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Kurzfassung

Der Klimawandel sowie der demografische Wandel sind von Entwicklungen betroffen, dessen
zuklnftige Trends die Raumplanung respektive die Stadtplanung in den nachsten Jahren und
Jahrzehnten vor groRe Herausforderungen stellen werden.f@&schreitende Urbanisierursy
prozess forciert die Problematik dieser Entwicklungen weiter, da einerseits der urbananHitzei
seleffekt durch diese anthropogene Entwicklung in Agglomerationsraumen verstarkt wird und
anderseits die Vulnerabilitat in Stadtenufgrund der steigenden Anzahl der Stadtbevdlkerung
weiter zunimmt. Die Thematilieser Masterarbeisetzt sich mit dem Phanomen des urbanen
Hitzeinseleffektes auseinander, der in Zusammenhanitgélteren Bevoélkerungsstruktureneg
bracht wird, um die alteispezifische Vulnerabilitat beztglich thermischer Hitzebelastung in
Wien raumlich zu ermitteln.

Im ersten theoretischen Teil der Arbeit wird das Phanomen der urbanen Hitzeinsel aufgearbeitet
und mogliche MaRnahmen der Stadtplanung in Bezug auf eine Mindettes UHEffektes ds-
kutiert. Nach der thematischen Aufarbeitung der Altersstruktur (Kapitel 3) erfolgt in Kapitel 4
und 5 der direkte Bezug demografischer und klimatologischen Entwicklungen zur Stadt Wien.
Nach einer rdumlichen Analyse d&ltersstruktur sowie von hitzebelasteten Gebieten in Wien,
findet in Kapitel 6 eine Typisierung von Raumeinheiten statt, wobei im abschlieBenden [Heil Zie
gebiete definiert werden, die sowohl durch eine alte Bevolkerungsstruktur als auch durch eine
hohe the@mische Hitzebelastung charakterisiert simlfgrund derintensiven Hitzebelastung
sowie der hoheraltersspezifischeNulnerabilitatsind dies jene Gebietelie besonders von den
Auswirkungen des urbanen tekinseleffektes betroffen sindnd somit aus plaerischer Sicht
einen besonderen Stellenwert einnelen (sollten). Als eines der Hauptergebnisse bei demréu
lichen Analyse von demografischen und klimatologischen Auspragungen, kann die Verteilung der
Stadt Wien generell als gunstig bewertet werden, da&dbebiete identifiziert werden konnten,

die sowohl von starkster thermischer Hitzebelastung als auch zugleich von hdchster altersspezif
scher Vulnerabilitat gekennzeichnet sirid einer weiteren rAumlichen Analysait veréanderten
(weniger strengen) Eingaparametern, konnten schlie3lich Zielgebiete definiert werden, die
sowohl von Hitzebelastung als auch von alter Wohnbevdlkerung betroffen sind. Diese &ielgebi
te kdnnen je nach Prioritéat in-And B Zielgebiete eingeteilt werden, wobei beiZelgebiet@
zwischen né&chtlicher und tageszeitlicher Hitzebelastung differenziert werden kann. Methodisch
deckt eine Literaturanalyse den theoretischen Teil der Arbeit ab, wahrend die rAumlichgn Anal
sen und Visualisierungen im praktischen Teil der Arbeit mit desgrBmm "ArcGis" durcleg

fuhrt wurden. Des Weiteren wurde das Prinzip derzzyLogicbei der Abgrenzung von "alter

Bevolkerungstruktur" angewendet, sowie zwEipertenintervievs durchgefihrt.






Abstract

Climate change andemographic change are affected by developments which future trends will
provide the spatial planning respectively the urban planning with major challenges in the coming
years and decades. The accelerated urbanization process strengthens the problesseof th
developments. On the one hand the urban héslandeffect is enhanced by these anthropoge

ic developments in agglomerati@reas and on the other hand due to the increasing urbao-po
ulation the vulnerability in cities is going to increase.

The subjetof this master thesis deals with the phenomenon of urban Kskndeffect, which

is associated with older structures of population to determine the age specific vulnerability in
terms of thermal heastress in the city of Vienna.

The theoretical part of the master thesis explains the phenomenon of uhleatisland and
discusses possible measures of urban planningrins of a reduction of the Ulffect

While chapter 3 includes a thematic explanation of the-agacture, chaptes 4 and 5 make
references to demographic and climatological developments in the city of Vienna.

After a spatial analysis of agéructures and areas of heatress in Vienna, Chapter 6 provides a
definition of spatial areas to target spatial units whigte characterized by an ancient poaul
tion structure as well as by a high thermal hs#tess .

Due to the intense heastress and a high aempecific vulnerability, those areas which ara-pa
ticularly affected by the impact of the urban heatandeffect, should assume a special sigmnif
cance from a planning point of view .

One of the main results of the spatial analysis of demographic and climatological characteristics
is; that the statement can be made, that the City of Vienna is generally characteyzadava-

able distribution, since no areas were identified with the strongest thermal-krass and at

the same time of the highest aggpecific vulnerability as well.

In a further spatial analysiwith modified (less stricthyipput parameters, target reas can be
defined, which are affected by heatress and old resident population as well.

These target areas can be grouped, according to priority; and B target areas, which can be
differentiated between nocturnal and diurnal hestress.

Methodically covers an analysis of the literature from the theoretical part of the thesis, while the
spatial analysis and visualization in the practical part of the theses is carried out withahe pr
gram "ArcGis". Apart from a conducted expert interview, furthere, the principle of fuzzy

logic in the definition of old population structure has been applied.
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1 Einleitung
1.1 Thema der Arbeit

Diese Masterarbeit setzt sich mit zwei unterschiedlichen Themenbereichen auseinander, die im
physiogeographischen und im hungeographischerBereich verankert sind{onkret werden
der klimatologische Aspekt des urbanen Hitzeinseleffektes sowie der dernsofpaiAspekt der
Altersstruktur in Zusammenhang gebracht. Die raumliche Forschungsebdiiedate Wiener
Stadtgebiet dar (Gemeindegrenzen).

Da neben kranken oder geschwéachten Personen vor allem altere Menschen besamuelesnv
Auswirkungen des urbanen teginseleffektesbetroffen sind, istneben derrdumlichen Verte-
lungvon stark hitzebelasteten Gebieten auch jeer altersspezifischen Wohnbevélkerung von
besonderem Interesse.

Der Anspruch dieser Arbeit ist garbane Hitzeinselund Bevdlkerungsstruldten von vorwe-
gend alteren Personeim Wien zu lokalisieren und nach ihrer Intensitat einzuordnen und-abz
grenzen. Die Datengrundladiér die Hitzebelastundjefern einerseitsProjekte die von derZert-
ralanstalt fur Meteorologie und GeodynamiBAMQ unter der Federfihrung der Magistratsa
teilung 18 der Stadt Wierdurchgefiihrt worden sindind anderseits eiebenfalls von der ZAMG
zur Verfligung gestellteviodelldatensatz lber relevante Klimaindizes

Datensatze der Stadt Wien (Magistratsabteilung¢l8tadentwicklung und Stadtplanung und
Magistratsabteilung 28 Wirtschaft Arbeit und Statistik) stellen die Grundlage fiir demografisch
raumliche Typisierungen von alteren Personen dar.

EineUberschneidungler raumlichen Auspragungen des urbartgitzeinseleffekts mit der it

ren Bevdlkerungsstruktur soll anschlieReathe Typisierung von Raumeinheitedie in ke-
stimmte Zielgebiete definiert werderergeben Diese Zielgebietesindsomitjene Raureinheiten

im Wiener Stadtgebietlie besondershitzelbelastete Gebiete mitFlachenin welcheneine hohe
Konzentration von &lterer Wohnbevdlkerung herrscht, lokalisiert. AufgrundirdensivenHit-
zebelastungsowie der hohen Vulnerabilitétind dies jene Gebietelie besonders von den Au
wirkungen des urbanehlitzeinseleffektes betroffen sind, und somit aus planerischer Sicht einen
besonderen Stellenwert einnafmen (sollten).

Die Benennung des Titels lautétrbaner Hitzeinseleffekiund altersspezifische Vulnerabilitét

Ene Typisierung von RaumeinheitémWien".

1.2 Relevanz des Themas
Die Thematik dieser Masterarbeit setzt sich mit dem Phdnomen des urbanen Hitzeinseleffektes

auseinander, der speziell fur altere Personen eine hdbdeutunghat, da diese besonders von




den Auswirkungen betroffen sind. Die Relexalieser Thematik ergibt sich aus verschiedenen
Aspekten und Entwicklungen.

Es ist ein weltweites Phdnomen, dass die Bevdlkerung in urbanen Rdumen gegenibea-der rur
len deutlich zunimmtSo lebt laut Vereinten Nationen seit dem Jahr 200&s erste Mal irder
Menschheitsgeschichte die Mehrheit dglobalenWohnbevdlkerung in Agglomerationsrdumen

In Mitteleuropa ist dieses Phanomen weitaus starker ausgepragt als im weltweiten Durchschnitt
so lebenhier bereits rund 75% der Menschen in urbanen Raumen.TDend der Verstadterung,

der in Europa beziehungsweise in Osterreich im Zuge der Industrialisierung begann, wird sich
auch in weiterer Zukunft fortsetzen. Somathoht sichauch die Vulnerabilitat beztglich der
Auswirkungen von urbanen Hitzeinseleffektatg eine immer gréf3ere Anzahl von Menschen
von diesem Phanomen betroffen sein wird.

Ein weiterer essezeller Aspekider die Relevanz des Themas unterstreicsttder demograt

sche Wandel, der sich in vielen Bereichen unserer Gesellschaft auswirkeiDiesd nachhak

ge Anderung der Bevolkerungsstruktur hat zur Folge, dass aufgrund des steigenden Anteils von
alteren Personen eine grol3ere Anzahl starker von den Auswiekudgsurbanen Hitzeinsele

fekts (UH) betroffen sein wird

Diese Schlussfolgerung ist damit zu begriinden, dassliem alte Personen aus gesundheitl

cher Betrachtungsweise besonders von Hiteessbetroffen sind. Verschiedene Studien belegen
erhohte Mortalitatsrisiken alterer PersonaturchHitze in Deutschland-rankreich, Italien sowie

in den USA (vglnHNet al., 2013, S.11). Als drastisches Beispiel kann der Hitzesommer 2003 he
angezogen werden, der in Europa zusatzlich mindestens 2508®efalle verursachte. Die
WHO (2004) veroffentlichte, dass in Eupm Sommer 2003 rund 35.000 Menschen meéw g
storben sind als im durchschnittlichen Mittel, wéahrend eine franzésische Studi®yBINE(et

al., 2007) sogar von rund 70.000 resultierenden Todesfallen aus der damaligen Hitzewelle in
Europa ausgeht. In Widtommt HUTTER2007) nach seinen Untersuchungen auf 180 Todesfalle,
die der damaligen Hitzeperiodgeschuldetwurde. Dieser drastische Sommer von 2003 hatte zur
Folge, dass einige Lander wie ltalien oder Frankreich Hitzeplane beziehungsweise HHitzefru
warnsysteme erstellten um fur diesbeziigliche Auswirkungen in Zukunft besser vorbereitet zu
sein.

Agglomerationsrdumeind besondrs von Hitzewellen betrofferda aufgrund der spezifischen
Stadtstruktur warme Temperaturen resultieren kdnnen. Durch den fortstgmeen Klimawan-

del werden die Auspragungen des UHI weiter verstarkt. Sowohl die Durchschnittstemperatur, als

auch die durchschnittliche Anzahl von Sommend Hitzetagersowie dieNachttemperaturen




werdenin vielen Teilen Europas laut unterschiedlichenn8zen zunehmen, wobei Wien von
diesem Trend nicht ausgenommen ist.

Zusammenfassend lasst sich somit feststellen, dass die generelle Zunahme von Religoimen
Stadten wohnhatft sind und der demografische Wandel die VulnegbidezuglichAuswirkun-
genvon Hitzebelastungenrsteigen lasst. Zusatzlich zu diesen beiden Trends werden sieh Hitz
perioden in weiterer Zukunft vor allem aufgrund des fortschreitenden Klimawandels weiter ve

scharfenwelche Grof3gidte wie Wien vobesondereHerausforderungen stelh wird.

1.3 Problemstellung

Es gibt weitreichende Untersuchungetie entweder den urbanen Hitzeinseleffekt oder dem
grafische Prozesse erforschen, allerdings beschéatftigten sich bishevenigeFragestellungen
damit beide Aspekte parallel zu berlcksichiigEs ergibt sich aufgrund der kurz beschriebenen
Trends die Problemstellung, dass rdumliche Hitzeinseln und Bevdélkerungsstrukturen in der Stadt
gemeinsam lokalisiert werden misstamm anschlieBend gezielte MalBhahmen in den jeweiligen
Problemiereichen s&zen zu kénnenAufbauend daraustellt sich die Frage wie zukilnftig gro
nostizierende Entwicklungen dieser beiden Aspekte im Wiener Stadtgebiet aussehen werden.
Diese Masterarbeit befasst sich damiie Aspekte des urbanen Hitzeinseleffektes sowie der
altersspezifische®Bevolkerungsstrktur kombiniert zu betrachterDer Anspruch dieser Arbeit ist

es, urbane Hitzeinseln in Wien zu lokalisieren und nach ihrer Intensitat einzuordnex bezi
hungsweise abzugrenzen. Die Datengrundlage dazu liefern verschi€udejeite die von der
ZAMG unter der Federfiihrung der M& (SISSI/ SCORISAbsolviert worden sindDes Weig-

ren sollen ebenfalls rAumliche Typisierungen von alteren Personen lokalisiert und abgegrenzt
werden. Die Dangrundlaye dazu wird von den WiendWlagistratsabteilungen 18 uné3 zur
Verfligung gestellt. Eingbershneidung dieser beiden Datensatze soll schlieRlich eine &ypisi
rung von Raumeinheiten ergeben, die besonders heiRe Gebiete mit Regiodenen eineho-

he Konzentration von alterer Wohnbek@rung herrscht, lokalisiert. Konkret werden demograf
sche Dagn auf unterschiedlichen raumlichen Mal3stabsebenen (Zahlbezirke, Z&hlgebiete und
Baublocke)ausgewahlt welche schliel3lich nach unterschiedlichen Altersindizes interpretiert
analysiert und visalisiert werden. Aufgrund deintensiven Hitzebelastungsowie der hohen
Vulnerabilitat, sind dies jene Gebietgie besonders von den Auswirkungen des urbaneneHitz
inseleffektes betroffen sindund somit aus planerischer Sicht einen besonderen Stellenvirert e

nehmen




1.4 Arbeitsziel

Der Schwerpunkt dieser Masterarbeit liegt auf der Lokalisation von Raumeinheiten indi¢ien
sowohl eine alte Bevolkerungsstruktuals aucheine hohe Hitzebelastung aufweisen. Konkret
werden demografische Daten auhterschiedlichenrdumlichen Maf3stabsebeneausgewahit
und nach unterschiedlichen Altersindizes interpretiert analysiert und visualisiert. Klimatologische
Auswertungen erfolgeasierend auvon der ZAMG zur Verfigung gestellten Modelldatansa
ze.

Besonders interessant sljene Gebiete die sowohl stark von Hitze betroffen saisl auchjene

in denen einevorwiegendalte Bevdlkerungsstruktur vorherrschend ist. Das Arbeitsziel ist es
somit, Zielgebiete zu definiererdie sowohl eine hohe Altersstruktur aufweiseais auch trk

von thermischen Belastungen betroffen sirdas Ergebnis der unterschiedlichen Ubersc¢hne
dungen stellt schlie3lich diEinteilungvon "A" und "BZielgebieten" dar. "Aielgbiete" sind
diejenigen Gebiete, diam Stéarksten von den Aspekten Hitzebealast hoher Altersstruktur
betroffen sind, wahrend "Eielgebiete" eine Stufe darunter einzuordnen sind und somit einen

nicht ganz so hohen Stellenwert einnehmen.

1.5 Methodik

Die methodische Vorgehensweidgeruht auf einervorgeordnetenLiteratur und Dokumenten-
analyse die den theoretischen Teil der Arbeit abdecken slolldiesempriméren Part erfolgt
eine wissenschatftliche Einordung in die allgemeine Thematik, sowie eine Aufarbeitungaer the
retischen Grundlagen des urbanen Hitzeinseleffektes sowialersspezifischen Bevoélkerusig
struktur. Der Zusammenhang zwischen Hitzebelastund deren Auswirkunglie menschliche
Gesundheit wird imlenKapiteh 2.2.2.1 bis 2.2.2.2ufgearbeitet

Im praktischen Teil erfolgt eine Analyse, Interpretation sowieb@ugitung und Visualisierung
vondemografi® K Sy dzy R {fAYlI 42t 23A40KSYy 5 (iSy>esSt OKS
fuhrt wurden. Die wichtigsten methodischen Schritterden in Kapitel 1.5.1.@rlautert.

Bei der Abgrenzung beziehungsweise der Definéimrer alten Bevolkerungsstruktur wurde die
Methodik der"Fuzzylogi¢ (sieheKapitel 1.5.13) verwendet In Kapitel 6.3rfolgen die Loka
sation sowie die Visualisierung der Typisierung von Rauméamhi welchenthermische und

demografische Aspekte Uberschnitten werdem Zielgebiete zu erhalten

1.5.1 Operationalisierung
Zur Operationasierung der Thematik kénnen drelauptforschungsfragen formuliert werden,
welchein weitere Nebenfrgen unterteilt werden Die Haugragenstellenden roten Fadenm

Rahmen dieser Masterarbatar.




Die ersteFragedeckt dabei den theoretischen Teil ab, wahrend sigh nachsteFrage auf die
praktische raumliche Analydeezieht.Die letzteFrage bewegt sich auf der normativen Ebene

und soll Handlungsempfehlungen beinhalten.

1.5.1.1 Forschungsfragen

(1) Wie sieht eine optimale Stadtstruktur aysim dem Hitzeinseleffekt bestmdglich gegamz

steuern?

1 Welche MalRnahmen geben die unterschiedlichen Theorien/Auffassungen zur Stadientwic
lung bezigliclder Minderung des Hitzeinseleffekts vor?

1 Welche Malinahmen ergeben Synergieeffekte mit anderen Zielen der Stadtplanung?

1 Welche anderen Ziele der Stadtplanung stehen im Widerspruch zu MalRnahmerirzlg- M

rung des Hitzeinseleffekts?

(2) Welche Gebiete inVien sind sowohl stark hitzegefahrdet und weisen zudem eine alte B
volkerungsstruktur auf?
9 Hinsichtlich welcher Parameter/Klimaindizes kénnen Hitzebelastungen sinnvoll definiert und
abgegrenzt werden?
1 Hinsichtlichwelcher Parameter/Indizes kdnnen "alte \Bdkerungsstrukturen” sinnvoll dief
niert und abgegrenzt werden?
1 Wo kbénnen stark hitzegefahrdete Gebiete in Wien lokalisiert werden?

1 Wo kbénnen "alte Bevolkerungsstrukturerri Wienlokalisiert werden?

(3) Welche MalRBhahmen kénnen in Gebieten mit hoh®tulnerabilitdt sowie starker Hitzegr
fahrdung getroffen werden?
1 Welche konkreten stadtplanerischen MalRnahmen kdénnen in den Problemgebimten

halb bestehender und geplanter Siedlungsflacgesetzt werden?




Die weitere methodische Vorgehensweise lberschneidung demografischer und klimatdlog
scher Aspekte im praktischen Teil setzt sich aus funf wesentlichen aufeinanderfolgendén Schri

ten zusammen:

Die Datenaufbereitung bei den demografiscHeaten beinhaltete verschiedene Berechnungen
in Excel (z.BFuzzywerte).

Bei der Datenaufbereitung der klimatischen Daten erfolgte in einem ersten Schritt die Wnwan
lung der N&Files in Rasterdaten um eine raumliche Darstellung zu ermdéglichen.

Im néchsten Schrittvurden die verschiedenen Datensatze in das gleiche Bezugssystemetransf
riert. Den bereits verknlpften Geometriedaten erfolgte die Zuweisung in das Koadsyestem
MGFAustriaLambert Die klimatischen Rasterdaten wurden anschlieRend anhand von marka

ten Punkten an den Geometriedaten georeferenziert.

1.5.1.2 ArcGis

Nun werden die wichtigsten Schritte im "ArcGis" erlautert. Die Datengrundlage ist in folgendem

Schemalargestellt:

Datengrundlage

Geometriedaten Demografische Daten Klimadaten
ViennaGIS Stadt Wien (MA18, MA23) ZAMG
Bezirksgrenzen Altersgruppen (Bezirke) Sommertage

Zahlbezirksgrenzen AltersgruppenZahlbezirke) Hitzetage

Zahlgebietsgrenzen Altersgruppen Baublocke Warme Nachte

Baublockgrenzen Tropennéchte
Wasserflachen

Grunflachen




Die erforderlichenDaten wurden vorViennaGigGeometriedaten), der Stadt Wiefdemogral-

sche Daten) beziehungsweise von der Zentralanstalt fir MeteorologieGeodynamikKlima-

daten)zur Verfigung gestellt.

Nach der Datenaufbereitung erfolgte die Beeitung einerObjectID um die demografischen
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Die Datenanalyse beinhaltete in erster Linie emeeckmaligeategorisierung der demogiaf
schen sowie der klimatischen Datenséat2ei der Einteilung wukeh jeweils sieben verschiedene
Kategorien verwendet. Kategorie eins steht dabei fir die geringste Auspragungggjén
Altersstruktur sowie geringste Hitzebelastung) wahrend Kategorie sieben die hochste
Auspragung (htchste Altersstituk beziehungsweise die starkste Hitzebelastung) impliziert.

Um die Objektivitat bei der Kategorisierung maglichst hoch zu halteinde darauf geachtet,
dass sich der Median in Kategorie vier (durchschnittlisbspragungen bei Altersstruktur und
Hitzebdastung)o STAY RS G ® ! dzi SNRSY G dz2NRSYy &d2¢2Kt ayl G dzN
maoglichst gleich groRRe Intervalle der jeweiligen Kategorien bertcksichtigt.

DenHauptschritt bei der Analyse stellteichlieRlichdie raumlichenUberschneidungen dar.

So wurden alle Auspragungen der Kategsi@ender KlimaindizegSommer Hitzetage, warme
Néachte und Tropennachte)miteinander verschnitten um Gebiete mit der hochsten
Hitzebelastung zu erhalten.

Diese wurden abschlieRend mit Gebieten der Kategeidben der Altersstruktur Giberschnitten.

In weiteren Analysschritten erfolgtenzusatzliche Uberschneidungen von raumlichen
Auspagungen der Altersstruktur mit Gebietgtie von urbaner Erwarumung betroffen sind.
AbschlieRend wurden die Uberschneidungsgebigtaphish aufbereitet und dargestellt sowie

in A-und BZielgebiete unterteilt.

1.5.1.3 Fuzzylogic

Das Prinzip der Fuzkpgic wurdegewahltum die Reprasentativitat bei der Abgrenzung der
Altersstruktur zu erhéhen. Das primére Ziel ist @i® Problematik deischarfenAbgrenzung

beim biologischen Alter hinsichticR SNJ 5 STA Y A (A 2y Uenjicksichtifed. & dzy R o 2 dz
'Y t SNE2YSy Ffta alfida Tdz {tFaaAFATASNBYS (I yy¢s
herangezogen werden. Oft wird dabei die Grenzd Z2vVOK Sy ol f G a dzyRi-a2dz/ 3 a
schen Alter von 65 Jahren festgesetzt, was vor allem fir sozialokonomische Fragestellungen eine
haufigverwendete Abgrenzung darstellt.

In der Thematik bezuglich Vulnerabilitéat von thermischer Belastung in Zusamnenfindem

Alter gestaltet sich eine sinnvolle Klassifizierung als schwierig. Wiirde maubsahlieRlicllas




biologische Alter von beispielsweise 65 Jahren heranziehen, so wirde dies einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen Reprasentationsfahigkeit dgerDhinsichtlich der abzubildenden
Information unterstellen, der in der Praxis in dieser vereinfachten Form geipgbenist. (65=

alt, 64= jung)\gl. STADTWIEN 2006).

Um die Komplexitat bei der Altersabgrenzung zu berickigiehtwurde das Modelder Fuzzy

Logic angewendet, welches es ermdoglichine scharfe Grenze durch einen kontinuierlichen
Ubergangsbereich flexibler und somit realistischer zu gestalten. Dies erfolgt mit der Gewichtung
des jeweiligen Alters nach einem bestimmten Schlissel, welch&ipitel5.2in konkreter Form
beschrieben wird.

Um die Reprasentativitat beziehungsweise die Vergleichbarkeit der alten Wohnbevdlkerung zu
erhéhen, wurden derrelative FuzzyVert sowieder absolute FuzzWert berechnet. Eine Konib
nation dieser beiden Werte ergibt schliellich denzzyGesamiWert, der fir die Uberschnie
dungen mit den klimatischen Datenséatzen verwendet wurde. #idee Werte genau berechnet

wurden, wirdebenfalls in Kapitel 5.2 erlautert.




2 Urbaner Hitzeinseleffekt

2.1 Wissenschaftliche Einordnung

Der urbane Hitzeinseleffekt ist eimereits langer bekanntes Phanomen, dassteals im Jahr
1833 dokumentiert wurde als HOwARD(1833 Lufttemperaturenan Stationen in London und
dessen Umland auswertete.

Der urbane Hitzeinseleffeldefindet sich im Forschungsspektrum d&adtklimatologie, welche
Veranderungen des Klimas durch urbane Strukturen untersucht. Konkret ist somit den-Zusa
menhang durch anthropogene Téatigkeiten und durBebauungverursachte Auswirkungewie
StralRen oder €bauden auf das vorherrschende lokale Klizentraler Forschungsgegenstand in
der StadtklimatologieSomit kann die Thematik im Spannungsfeld der Physid Humange-
graphie eingeordnet werden, da sowohl meteorologische als auch anthropogene Einfliisse das
Phanomen des urbanen Hitzeinseleffekts bestimmen. Da sich der Effekt der urbanen Erwarmung
auf die Aktiongaumedes Menschen auswirkt, beschaftigen sich auch Bereich&elt, Sial-

lungs und Bevdlkerungsgeographie sowd@& Raurm respektivedie Stadtplaung mitdiesem
Forschungsgegenstand.

Weitere Schnittstellen bezuglich dieser Thematik betreffen Wissenschaften zur Soziolodie (Stad
forschung), Okologie (z.B. Okologisched&in zur Umweltforschungyen Wirtschaftswisse-
schaften (z.B. Immobilienentwilting verschiedener Stadtteile) sowie zu den Bauwissenschaften
(z.B. Achitektur). Bezuglich des Zusammenhangs zwischen thermischer Belastung und der
menschlichen Gesundheit kann die HurBiometeorolaie, die sich mit den Auswirkunggan

Klima, Wetter undwitterung sowie auch der Luftqualitdt auf den menschlichen Organismus
auseinander setzt, als adaquate Fachdisziplin herangezogen wemglelENDRITZKYL992).

Die Bedeutung der HumaBiometeorologie nimmt dabei in der angewandten Stadtklimatologie
eineimmer groRere Bedeutung ein (VBUTTLER1999).

Da im Rahmen dieser Masterarbeit der raumliche Aspekt im Vordergrund, stetmmt der
Raumordnung aufgrund ihrer koordinierenden und sektoriibergreifenden Funktion eike en
scheidende Rolle zu. Dementspreaok gilt es klimatologische Fragestellungen mit Konzepten
zur Siedlungsund Freiraumentwicklung, sowigenerellenNeubau und Sanierungsprojekten
bestmaoglichabzustimmenKonkret kann die Stadtplanung im Bereich der Freiflachensicherung,
einer intelligenen vorausschauenden Planung der Siedlungsentwicklung, die klimatologische
Aspekteimpliziert, sowie einer adaquaten Bebauungsstruktur, ihren Beitrag leisten. AulRerdem
kénnen gezielte punktuelle MaRnahmen (z.B. Beschattungen, Dachbegriinungen) atod-

g A3Sy at NBo6ft SY3IS o6 ADAdIBel/ der Sth&plabuing riussge$S doRISsEID in

Abwaéagungsprozessen bei raumlichen Fragestellungen die thermische Kompaientso zu




beriicksichtigen wie Interessen aus anderen relevanten Berejalmannachhaltige Strukturen
schafen zu kdnnen.

Dies betrifft unter anderem Handlungsmafinahmdie sowohl in den Bereich der Klimawahde
anpassung als auch dénmitigation” fallen, was in den folgenden Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 ndher

erlautert wird.

2.1.1 Klimawandel

Im Rahmen dieser Arbeit stellen zuklnftige Verédnderungen des Kdimasvichtige Rahmerd
dingung darda dasurspriinglichthausgemachte Phdnomen des urbanen Hitzeinseleffektes durch
den fortschreitenderKimawandel beeinflusst wird.

Zukunftsszenarie in Mitteleuropaprognostizieren zunehmend&emperaturen was sich auch

auf die Auspragungen der stadtischen Uberwarmung auswirken wirgsichtlichder weltwe-

ten Durchschnittstemperaturen war 2014 das warmste JahrgielialemAufzeichnungsbeginn
(1880), der Juli 2015 ging sogar als heil3ester Monat aller Zeiten in die klimatologischeeMessg
schichte ein.

Im wissenschaftlichen Kontext beschaftigt sich vor allem die Klimaforschung mit Aspekten des
Klimawandelsder als Veranderung des Klimas Uber einangeren Zeitraum bezeichnet wird.

Die derzeitige Periode der lUberwiegenden Warmzeiten und tendenziellen Erwarmung in der
Nahe der Erdoberflache wird als Holozan bezeich@aindsatzliclwird zwischen einem natiil

chen und einem anthropogen beeinflusstéiimawandeldifferenziert Der natirliche Klie-
wandel umfasst vor allem das astronomische Zusammenspiel von Erde und Sonne (M#ankovic
Zyklen) wahrend im anthropogen beeinflussten Klimawandel primér der Mensdpdiifische
Modifikationen in der atmosphi#schen Zusammensetzung von Treibhausgassantwortlich
gemacht wird. Konkret wird eine Verstarkung des naturlichen Treibhauseffektes, vor allem durch
Verbrennungsprozesse fossiler Brennstoffe hervorgerufen. Agglomerationsrdume nehmen dabei
sowohl als veursachender als auch als betroffener Akteur eine besondere Stellung inider Kl
mawandeldebatte ein.

Global gesehen werden mit dem Klimawandel unterschiedliche aber teils drastische Aaswirku
gen verbunden. Diese Wirkfolgen betreffen dlitasserverfiigbarkeit, Okosysteme, den Mesre
spiegelanstieg, sowie Zunahmen der Extremereignisse wie Starkniederschlagen, Hitzewellen und
Durren.

DSYNOG RSY aLYydSNB2@SNYYSYyY 2014 misderydifgloblgh Tkeift A YI G S /
hausgasemissionen bis 20 um 50 Prozent im Vergleich zum Niveau von 1990 verringex we

den, um einen Temperaturanstieg von mehr als 2°C zu verhindern.
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Weil klimarelevante Fragestellungen als interdisziplinar angesehen werden mussen, da& die ve
schiedensten Fachbereiche von die3éematik betroffen sind, gestaltet sich auch Ailegren-

zung im wissenschaftlichen Kontext als vielfalligr Klimawandel beeinflusst und veréndert den
Lebensraum nachhaltig. Da sich die Raumordnung mit der Gestaltung des Lebensraums und der
darin stattindenden Aktivitdten beschaftigt, ist sie als wesentlicher Akteur angehadielm mit

den Folgen der Klimaveréanderung auseinaadsetzen. In urbanen Raumen ist primar die
Stadtplanung fur raumliche Entwicklungsprozesse verantwortlich.

Die Leitfrage, diglabei stets im Hintergrund steht ist, welchen Beitrag die Raumplanungybezi
lich des Klimawandels leisten karlbementsprechend ist in urbanen Raumen vorwiegend die
Stadtplanung gefordert mit den zu erwartenden Auswirkungen umzugehen und sinnvdlie Ma
nahmenzu setzen.

Das Phanomen der urbanen Erwéarmung wird durch den fortschreitenden Klimawandel weiter
verstarkt, was bedeutet, dass Stadte besonders von den Folgen, wie Hitzewelierifen sein
werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Klimawanael rAumlicher Planung besteht im
betrachteten Zeithorizon{vgl. Stockund WALKENHORS2012, S. 13). Wahrend sich rdumliche
Planungereher mit kurzen Zeitrdumen bis zu einem oderetwahrzehnten auseinandersetzen
betrifft der Klimawandel weitaus laege Zeitspannen. Mallnahmen in der Raumentwicklung
bezuglich dieser Thematik sind aufgrund der langfristigen Veranderungen schwierig einzuplanen,
hinzukommt, dass Zukunftsszenarien mit gewissen Unsicherheiten verbunden sind.

Im Umgang mit denKlimawandel wd zwischen den zwei verschiedenen Dimensionéer

Handlungsstrangerimitigation" (Minderung)und "adaptation" (Anpassung) unterschieden.

2.1.2 Klimaschutz

Beider Mitigation ist das Ziel, demnthropogenen Taibhauseffekt in desenUrsachegegenu-
steuern, vas sich vor allem in Richtung Senkung dep-BElX@issionen widerspiegelionkret
g dzNRS Ay RSNJ Y&MYSIHLI2 tFASIBAG1TI SRISA GEn /St OKSa 0o

(s}
QX

globale Erwarmung gegentber der vorindustriellen Situation 2°C nicht Ubersehdzitf. Dieser
Schwellwert gilt als Limitler bei Uberschrein ein Kippen des globalen Klimas, durch Sellsstve
starkungsprozesseerursacht hervorrufen konntgvgl. GALzER2001) Dadurch in Gang gesetzte
irreversible Vorgange konnten schlief3lich aus anthropogener Sicht nicht unedpekehrtwer-

den. Um dieses Ziel zu erreichen wurde ein Schwellenwert von 450 ppm fir deAnslzs-
NEOKYSGs YAtA BEX RBE HIcH Becdifnkankte. SNBES2014

Im Bereich der MitigationsmalRnahmen werden Strategien zur Senkung der Treibhausgiasemiss

onen, zur Steigerung der Energieeffizienz, zu Umstellungen auf Okowirtschaft und zur Forcierung
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erneuerbarer Energietrdger angesht. Im Wesentlichen soll der anthropogene Klimawandel
eingeschrankt werden, was Koordinierungsmal3nahmen verschiedener Politikfelder wie Klima,
Energie, Wasserbewirtschaftung, Landwirtschaft, Wohnen, Tourismus und Verkehr erfordert.
Grun und Freirdume wisen beispielsweisdie Eigenschaft auf, eine sinkende Wirkung des-Ko
lendioxidgehaltes in der Luft zu haben. Des Weiteren verhindern bestehende Grinflachen im
Vergleich zu Siedlungsder Verkehrsflachen nachgelagerte £Edissionen.

Ein direkter Beitragum Klimaschutz in der raumlichen Planung wird vielfach durch eine+6rd
rung von C@mindernden MaRnahmen bei Radnund Siedlngsstrukturen geleistet (vgl.
BIRKMANN2009, S. 2f). Auch unter dem Aspekt der Okomobilitat werden die Bereiche Wohnen,
Arbeiten Bidung, Erholung und Versorgusg verknlpft, dass moéglichst kurze Wege und somit
wenige Emissionen entstehen. Dem Ausbau ortlicher ORétre kommt somit ebenfalls eine
wichtige Bedeutung zu. Fir ein besseres Klima sorgen auf3erdem BegrinndgBepfan-
zungsmalinahmen. Nicht zu vergessen ist der Einsatz erneuerbarer Energietrager, die durch die
zusarliche Flacheninanspruchnahme unterderem auf die Leistung der Raumordnung ang
wiesen sind. Nachgefragte Formen sind vor allem die Wasserkraft,-V\Bndhenenergie und

die Biomasse. Der Beitrag der Raumordnbe@haltet hier in erster Liniedie Flachenvorsorge

fur Standortevon erneuerbaren Energien.

Speziell in der Klimawandelthematik wird einetgntielle zukinftige Gefahfir den Menschen

und desserRaumentwicklung gesehebirekte Folgeerscheinungen der Klimaveranderungr ste
len somit ein gewisses Gefahrenpotential dar, da Prozesse in Gang gesetzt werdénastlie
scheund irreversible Auswirkungen auf den Siedlungsraum des Menschen habeteRkohm
diesemKontextsind vor allem Naturkatastrophen wie Hochwasser, Starkniederschlagsereigni
se, gravitative Massenbewegungen, derstiegdes MeeresspiegelHitzewelen sowie Diirren

zu erwahnen.

Durch eine vorausschauende Gestaltung des Raumes im RalondvialRnahmen auf ortlicher
sowie auch auf Uberdrtlicher Ehe soll das Gefahrenpotentidurch Naturgefahremeduziert
werden Konkrete raumplanerischAnwendungsbereichbetreffen beispielsweise hochwasse
angepasste Flachenwidmungsplamatsprechende Atusswege und Riickhalterdunibei Stak-
niederschlagenGefahrenkartenvor Massenbewegungeim Siedlungsgebieten und Freiraume
haltungszonen fur Frischlgithneiserzur Kiihlung bei Hitzewellen

Der Handlungsstrang der Mitigation spielt fir das Phanomenudesnen Hitzeinseleffekts eine
betrachtliche Gbergeordnete Rolle. Der ursachlich hausgemachte-Eftékt wird durch den
voranschreitenden Klimawandel weiter verstarkt, wobei generell Agglatiomsraume in den

mittleren Breiten besonders davon betroffennsl.
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2.1.3 Klimawandelanpassung

Die Klimawandelanpassung hat das Ziel auf bereits unvermeidbare Folgen des Klimawandels zu
reagieren. Dieser Ansat®zieht sichsomit auf Konzepte, Strategien und Mallnahmen die u
vermeidbare Blgen des Klimawandels betreffen, algme Auswirkungen die selbst bei einem
utopischen Stopp aller C&&missionen eintreffen wirderVerschiedene ssenschaftliche 8t

dien zeigen beispielsweise, dass sellvgtnn alle weltweitenEmissionen der Treibhausgase
gestoppt werden wirden, eine weitge Temperaturerhdhungnicht aufzuhalten ware(vgl.
FRIEDLINGSTAEIND SOLOMON2005).

Ziel der Klimawandeladaption ist,edie Vulnerabilitat der negativen Auswirkungen des Klim
wandels zu reduzieren. In Agglomerationsrdumerdiststarkere Erwarmung agrfund der sp-
ziellen Stadtstruktueine wesentliche Folgeerscheinumgs Klimawandels, welche zu den sog
nannten Hitzeinseln flhrt. In dieser Problematik ist unter anderem die Stadtplanung angehalten
Maflnahmen zu setzedie dem Handlungsstrang der Klimawandelanpassung zuzuordnen sind.
Grindzy R CNBANNdzYS KIFIoSy KASNI RAS 9A3SyaokKl Fi
speichern und durch Verdunstung natirliche Abkuhlung zu schaffen.

Weitere MalRnahmendie der Klinawandelanpassung im Zuge der Reduzierung des urbanen
Hitzeinseleffektes zugeordnet werden kénnen, sind Handlungen die Albedomaximierumgen, B
schattungen undDach und Gebaudebegriumgen betreffen. Zudem weisen bestimmte Stadt
und Gebaudestrukturen sowieegnge Baudichten abkiihlende Eigenschaften auf.

Es ist wichtig die beiden Handlungsstrédnge der Mitigation und Adaption nicht kontrér zu, sehen
sondern entsprechende Mal3nahmen als komplementéar zu betrachterZ(xgtLAALOISE2013).

Eine genauere Erldetung von Malnahmen der Stadtplanung zur Minderung von urbanen

Warmeinseln erfolgt ifkapitel2.4.

2.2 Stadtklima

Der Begriff Stadtdann je nach Forschungszugamgerschiedlich abgegrenzt und definiert we

den. Gelaufige Abgrenzungen einer Stadt kdnnen dimiaistrativen Grenzen, Ubatie Verfig-
barkeit desStadtrechessowie Uber gewiss&chwellenwenrt, wie beispielsweis@er Einwohne-

zahl festgelegt werden. In Bezug auf den urbanen Hitzeinseleffekt beziehungsweise in weiter
Ubergeordneter Perspektive istlatdings die Bebauung ein entscheidendes Kriterium bei der
Abgrenzung beziehungsweider Definition von Stadt.

DasStadtklimaist ein lokales Klima, das in urbanen Siedlungsraumen auftritt, und sichevon j
nem der nicht bebauten Umgebung unterscheidee BEgionale Klimasituation unterliegt somit

Veranderungen fast aller klimatischen Parameteelche durch das spezifische Klima in einer
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Stadt hervorgerufen wirdSpeziell grof3ere Stadte sind aufgrund der anthropogen geschaffenen
Bebauungsweesdurch lokaklimatische Veranderungen und lufthygienische Modifikatiomen
einem eigens adaptierten Stadtklima betroffen. (WENNINGER2001, $B53)

Das Stadtklima kann als..ein mit der Bebauung in Wechselwirkung stehendes Miknal
Mesoklima, das zusatzlichurch technisch produzierte Abwéarme und anthropogene atmosphér
sche Spurenstoffe modifiziert wirdéfiniert werden KUTTLER2009, S193).

Das Stadtklima kann in eine lufthygienis¢bkemische und physikalische Qualitsowie in eine
thermische Kompoente (gesamte Energetilduf gesplittetwerden, wobei eine Koppelung tber
den urbanen Luftmassenaustausch erfolgt.

Im Rahmen dieser Masterarbeit steht aufgrund des gewahlten Themas die thermisch®-Komp
nente im Vordergrund, wahrend die lufthygienische Kamente nicht naher behandelt wird.

Der thermische Wirkungskomplex des Stadtklimas umfasst alle meteorologischen Parameter, die
sich thermophysiologisch auf den Menschen auswirken und wird schliel3lich in Kapitel&.2.1 n
her erlautert.

Die urbanen Differeren des Stadtklimagur nattrlichenruralen Umgebung ergeben sich vor
allem durch die dreidimensional stark versiegelte Reliefstruktur, erh6hte anthropogene ikuftbe
fligungen sowie dem geringen Vegetationsanteil.

Aufgrund des Wandels des globalen Klimasimdern sich auch lokale Gegebenheiten desispez
fischen Klimas von urbanen Raumen, woduatithvon einem Stadtklimawandel gesprochen
werden kann, der sich vor allem in Auswirkungen auf den Warmehaushalt widerspiegelt.

Das Klima in der Stadt tragt zinein wesentlichen Teil zur Lebensqualitat der Bevélkerung bei,
so wirken sich heil3e Tage und Nachte auf die Gesundheit sowie die Leistungsfahigkeindes Me
schen auswobei vor allem altere und kranke Personen von Hitzeperioden besonders betroffen
sind.

Nunsollen die Ursachen, die das Klima der Stadt beeinflussen, erlautert werden, welche in fo
genderTabelle lveranschaulicht werdenle nach MaR3stabsebene bestimmen folgende Eisdlus

faktoren das Klima in Stadten.

14




Tabellel: Einflussfaktoren des Stadtklima®atengrundlage: KUTTLER, 2009, S. 197, eigene Darstellung;

MafRstabsebene Einflussfaktoren

Globale Breitenlag&limazone

Makroklimatisch Entfernung zu groRen WasserkorpémB. Meeren)

Relief und Topographieverhéaltnisse

Stadtgroflle

Einwohnerzahl

Versiegelungsgrad
Mikro- und

o Art der urbanen und ruralen Flachennutzungen
Mesoklimatisch

Intensitat der dreidimensionalen Strukturierung der Stadtkérper

Emissionsstéarke gasférmiger, fester dtigsiger Luftbeimengungen

Abwarme aus technischen Prozessen

Auf der Makroskala bestimmen die globale Breitenlageiehungsweise die Klimazqraie Et-
fernung zu grof3en Wasserkorpern, sowie die Raliefl Topographieverhaltnisse in welcher der
urbaneSiedlungsraum liegt, die klimatischen Rahmenbedingungen. Dieses vorherrschekdde Ma
roklima wirdjedochvon Einflussgrof3en, die sowohl im mikatso auch im mesoskaligen Bereich
liegen, modifiziert. Dazu zahlen vor allem die Stadtgrdf3e, die EinwohnetzaMersiegelunsgy

grad, die Art der urbanen und ruralen Flachennutzungen, die Intensitat der dreidimensionalen
Strukturierung der Stadtkdrper, die Emissionsstarke gasformiger, fester und flissigeri-Luftbe
mengungen sowie die Abwarme aus technischen Proze$eghKuTTLER2009, SL97f)

Das Stadtklima ist somit aufgrund menschlicher Eingriffe wie Bebauung od&xuSs@R has-
gemacht, was sich in unterschiedlichen Auswirkungen im Vergleich zum nicht bebauten Umland
auf milkro- und mesoskaligeEbene widerspiegelt.

Aufgrund dieser eben erwahnten Charakteristika, die in urbanen Raumen vorhery&cimemt

es zu Veranderungen unterschiedlicher n@@ogischer EinflussgrofRen, die in StrahlungnTe
peratur, Wind, Luftfeuchtigkeit, Niederschlag unithee"sonstige Kategorieuntergliedert we-

den kdénnenObwohl das "typische Stadtklimah vielen Stadten eindeutig nachweisbar agsg
pragt ist, kdbnnen die Intensitat sowie die Folgewirkungen der unterschiedlichen EinflussgrofRen
nicht als allgemeingultig @@sehen werden. Dies liegt daran, dass jede Stadt unterschiedliche
Rahmenbedingungen aufweist, was sowohl mit den unterschiedlichen klimatischen Vaérausse
zungen als auch mit den jeweils individuell geographischen und urbanen Gegebenheitn zu b

grinden ist.
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In der nacHolgenden Tabell€ erfolgt eine detaillierte Aufgliederung der meteatogischen

Einflussgrof3en in konkrete messbare Parameter. Diese werderrallgemeinerter Fornam

Beispiel der westeuropéischen Stadiranschaulicht und die Veranderungder jeweiligenPa-

rameter zum nicht bebauten Umland eingeschatzt. Alle bifangestellten GroRRerzeigensich

dabeiin sinkenden Verédnderungen gegentber dem unbebauten Umiaadrend alle rofillus-

trierten Modifikationeneine jeweilige Erhéhung darstellen

Tabelle2: Charakteristika des Stadtklimas einer westeuropéischen Stadatengrundlage: KUTTLER,

2013, S.213, eigene Darstellyng

Meteorologische Einflussgrofie

Konkrete Parameter

Veranderungen  gegeniber

unbebautem Umland

Globalstrahlung Bis- 10%
Gegenstrahlung Bis + 10%
UV- Strahlung
-) im Sommer Bis zu 5%
Stahlung ) im Winter Bis zu:30%
Albedo +-
Sonnenscheindauer
-) im Sommer Bis zu-8%
-) im Winter Bis zu 10%
SensibleWarmestrom Biszu +50%
Warmespeicherung im Untergrun Bis zU +40%
Temperatur und in Bauwerken
-) Jahresmittel Rund+ 2°Celsius
-) Winterminima Bis zu +10°Celsius
-) in Einzelfallen Bis zu +15°Celsius
Wind -) Geschwindigkeit Biszu-20%
-) Boigkeit (Geschw./Richtung) Stark variierend erhdht
Relativ Bis-10%
Luftfeuchtigkeit Absolut Variabel
Nebel Weniger
Regen ?
Niederschlag Schnee Weniger
Tauabsatz Weniger
Luftverunreinigungen Mehr
Bioklima Bis zu 10 Tage langer
Sonstiges Vegetationsperiode
Dauer derFrostperiode Bis-30%
Verdunstung Weniger
Heiztage -10%
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NachKUTTLER2013, S. 212ffgdnnendie Differenzerder Klimaparameter im Vergleich zunmu

land folgendermalRRen erlautert werden:

Die Strahlung wird in die Parameter Globalstrahlu@ggenstrahlungU\-Strahlung im Winter

und SommerAlbedo sowie Sonnenscheindauer im Winter und im Sonaufgesplittet.

Die Globalstrahlung fallt aufgrund der stadtischen Dunstglocke im Vergleich zum unbebauten
Umlandum bis zu 10%chwacheiaus, wobei éser Einfluss heutzutageesentlich geringer ist,

also zu Zeiten des Beginns der Industrialisierung. Die atmosphérische Gegenstrahlung erreicht
einerseits aufgrund der warmeren Stadtatmosphare, anderseits durch erhdéhte Spurenstoffko
zentrationen eine stdere Absorption und Reemission infrarotaktiver Gase und Partikelbis

zu 10%erhdhte Werte im Vergleich zum Umland. Die-8tvahlung wirdnfolgeder verschmut-

ten Stadtatmosphére ausgefiltervas speziell in den Wintermonaten zu stark reduzierterr\We

ten (um bis zu 30%jihrt.

Im Sommer wird die Differenz im Vergleich zum unbebauten Umland hingegen neinaribis

zu 5% geringeren UStrahlung bewertet.

Die Albedo hangt von Farbe, Struktur und Ausrichtung zur Sonne ab und kann demzufolge héher
(z.B in mediterranen Stadten in denen helle Hauser und Déacher vorherrschend sind) aber auch
niedriger im Vergleh zum nicht bebauten Umland.B. helle Akerflacher) ausfallen. Die Bi
krepanz des Rickstrahlungsvermégens zwischen Stadt und Land hangt dgmzofuit aub

stark von der Flachennutzunmd somit der dadurch beeinflussten Albedo des Umlands ab.

Sowohl im Winter als auch im Sommer ist die Sonnenscheindauer in urbanen Raumen kirzer als
im Umland. Dies ist vor allem auf die Bebauung zurtickzufiidee&traenschluchten aufgrund

von hohen Bauwerken einer starkeren Beschattung ausgesetzt sind. Aufgrund des niedrigeren
Sonnenstandes im Winter erreicht die Differenz der Sonnenscheindau®ergleich zum td-

landin urbanen Raumen in dieser JahreszeieailVert um bis zu minus 10 Prozent (im Sommer

bis zu minus 8 Prozent). Generell ,git dichter beziehungsweise héher eine Stadt bebauyt ist
desto starker fallt auch die Beschattung aus, was demzufolge auch eine kirzere Sonmenschei
dauer zur Folge hat.

Ein weiterer Aspekider die Sonnenscheitauer in urbanen Raumen reduzierebeeinflusst ist,

dass der verstarkte Ausstol3 von Emissionen zur Bildung einer stadtischen Dunstglocke fuhren
kann, sowie die dadurch erhdhte Existenz von Kondensationskedierine Wolkenbildung
forcieren.

Bei der meteorologischen Einflussgrof3e der Temperatur muss zwischen den unterschiedlichen
Warmestromen, der Lokalisation des Messpunktes, beziehungsweise der zeitlichen Messperiode

differenziert werden.
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Eine wesentliche Dis&panz ergibt sich bei dem Parameter des sensiblen Warmestroms, der in
urbanen Beeichen bis zu 50% ho6her als angrenzenda Umland sein kann. Dieser Effekt ist
auf eine geringere relative Luftfeuchtigkeit in bebauten Gebieten zuriickzufuhren wodurch der
Warmetransport des latenten Warmestroms geringer ausfallt, wahrend sich der sensible Wa
mestrom erhéht. Vereinfacht formuliefuhrt fehlende Verdunstungskélte in Stadten zu Béh

ren Temperaturen, die im Jahresmittel mitetwa2°C, bei den Winterminima mit 10°C sowie in
Einzelfallen bis zu 15°C Differenz im Vergleich zum Umland betragen kénnen.

Ein wesentlicher Aspektler Tenperaturdifferenzen im Vergleich zum unbebauten Umland he
vorruft, sind die thermischen Eigenschaften im Untergrund beziehungsweise in BauwaAsken.
phaltoberfachen sind beispielsweim Vergleich zu natirlichen Bdden (trockener Lehmboden)
durch eine dreimbhso hohe Warmeleitfahigkeit, einen dreimal so hohen Warmeeindringuagsk
effizienten sowie eine doppelt so hohe Temperaturleitfahigkeit gekennzeichnet. Dementspr
chend kann die Warmespeicherung in Stadten um bis zu 40% hdéher ausfallen als im Vergleich
zum wnbebauten Umland.

Beim Klimaelement Wind kann zwischen Boigkeit und generellen Windgeschwindigkeiten unte
schieden werden. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit ist in Stadten generell geringer als
im nicht bebauten Umlandvas mit der erhdhten Rauigit durch Bebauung begriindet werden
kann. Dieser Effekt hateiters zur Folge, dass der Luftaustausch in urbanen Raumen reduziert
wird, was in schlechterer Luftqualitat sowie Uberwarmengn StraRenschluchten resultieren
kann, da die Luftmassen nicht odeur in geringer Intensitat abgeflihvierden Bei autochtio-

nen Wetterlagen,bei denen der UHI besonders stark ausgepréagt ist, ist die Ubergeordnete
Windgeschwindigkeit sehr gerinDie Boigkeit ist mikroklimatisch vor allem von der Bebasgtng
struktur und de Windrichtung abhéngig und variiert dementsprechend stark. Aufgrund von
Trichter und Sogwirkungen durch hohe Gebaude kann die Boigkeit jeiddoestimmten klei-
raumigen Bereichenft stark erhdht ausfallen.

Bei derLuftfeuchtigkeit kanrewischenAbsoluer und Relativer unterschiedenwerden. Die red-

tive Luftfeuchtigkeit ist aufgrund ihrer Temperaturabhangigkeit in urbanen Raumen generell
hoher als in ruralen Gebieten, was zu einem Grol3teil direkt auf derEtiékt, also auf warme
Temperaturen im Stad&biet zurtickzuflhren ist.

Betrachtet marden Parameter des Wasserdampfdruckss zeigt sich ein komplexeres Bilids

Uber das Jahr gemittelte mitteleuropéische Stadte nicht so troeksoheinen lasstyie es fog-

lich Modifikationen des urbanen Wassetshaltes erwartet werden konnte (VOQHENNINGER
2011, S. 81).
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Im Winter ist die Differenz des Wasserdampfdruckes zwischen Umland und Stadt kawen ausg
pragt (vgl.MAYEFRet al., 2003)Bei der absoluten Luftfeuchtigkeit spielen anthropogene Wasse
dampfemissionen aus Industrie, Kihltirmen, dem Verkehr, beziehungsweise von Haushalten nur
eine untergeordnete Rolle (vdiENNIGER2011, S.82).

Bezlglich Nebelbildungen in Stadten wirken sich die Effekte der Luftverschmutzung folglich der
erhdhten Anzahan potentiellen Kondensationskemgsowie der héheren Temperatureswf-

grund der ansteigenden Taupunkttemperatur gatgilig aus. Zeigen altere Untersuchungen zur
Nebelbildung in Stadten noch ein erhéhtes Auftreten von Nebeltagen (vgl. LEE, 1987; SACHWEH
und KOPKE, 19950 kommen neuere Studien zu dem Ergebnis einer Umkehiiglich der
Haufigkeitvon Nebeltagen (vgl. SACHWEH, 1997).

In Stadten mit geringer Luftverschmutzung Uberwiegt somit der Effekt der urbanen Erwgrmung
was eine geringere Anzah &lebeltagen zur Folge hat.

Es kann nicht einheitlich beurteilt werdeob in Stadten eine Erhéhung oder eine Verringerung
der Niederschlage festzustellen ist, was allem mit unterschiedlicheRrozesse und kompé-

xen Wechselwirkungen begriindet werdeark. (vgIHENNIGER2011, S.82)

Niederschlag in Form von Schnee ist in urbanen Raumen generell seltener, wagenmit

den hoheren Temperaturen in der Stadt erklart werden kann. Zum anderen fiihrt die schnellere
Verschmutzung von Schnee in urbanemRén zu einer niedrigeren Albedo, was den Sclamel
vorgang erhoht und somit zu einer niedrigeren Schneedeckenanzahl in Stadtgebieten fuhrt.

LY ¢Fo6SttS H gdzZNRS SAYyS 6SAGSNE ruhtér Srflgedih S Ay
Luftvemunreinigungeneingeordnet wurden, welche in urbanen Raumen hdher ausfallen als in
ruralen Gebieten. Die Vegetationsperiode fatitStadten um bis zu zehn Tageger aus, wa-

rend die Frostperiode um bis zu 30%rkirzt ist was beides dem allgemeinen Temperatyu
terschiR T 6Aa0OKSy {GFRG dzyR o[ yRa 3ISaO0OKdzZ RSiG Aai
Anzahl an Heiztagen niedriger als in ruralen Gebieten.

Der Klimawandel beeinflusst zudem praktisch alle relevanten Paranti¢ebei der Charakter
sierung des Stadtklinsavon Bedeutung sindvas sich allgemein in einer Verscharfung desaurb

nen Hitzeinseleffekts &uf3ern wird.

Tabelle 2veranschaulichsomit die Unterschiede des Stadtklimias Vergleich zu deren ueb
bautenUmland, wobei die Veranderungen von Stadt zu Sgadgyrund der individuell diffene

zierten Rahmenbedingungen unterschiedlich stark ausgeprégt sind. Aufgrund dessensdst es e
sentiell konkrete Grundlagenforschung der Auswirkungen des Klimas in einer Stadt zi+ betre
ben, um in weiterer Folge gezielte MalRnahmen gegen negative Emgleeinungersetzen zu

kdénnen.
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Alle angefuhrten Klimaelemente, die das spezielle Stadtklima charakterisieren haben im Prinzip
aucheinen Einfluss auf das Phanomen der urbanen Hitzeinsel. emaden Einflussgrofen,
Warmespeicherung im Untergrund und in den Bauwerken, Lufttemperatur, Wind, Luftfguchti
keit sowie der Albedo kommen aus Sicht der urbanen Erwdrmung eine besondere Bedeutung zu.
Eine genauere Erlauterung zum Phanomen der Urban Hka lerfdgt im nachstehendend

pitel 2.1.1

2.2.1 Sadtische Warmeinsel Urban Heat Island

Wahrend das Stadtklima durch alle meteorologischen GréRRen definiert ist, bezieht sich-der U
banHeatlIslandEffekt in erster Linie auf die Temperatur beziehungsweidedadifferenzie-

ten Warmestréme, die aber wiederum von den wesentlichen Klimaelementen beeinflusst we
den.

Wie bereits im vorigen Kapitel erlautert wurde, kann das Stadtklima in eine thermische tind luf
hygienische Komponente unterteilt werden. Das Phaeonder stadtischen Warmeinsel fallt
demzufolge in den Bereich des thermischen Wirkungskomplexes einer Stadt und betrifft vor
allem die meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
sowie kurz und langwellige Strahlung.

Das Phanomen der urbanen Hitzeinsel ist eirsemdlicher Effekt, der mit dem Stadtklimanei
hergeht und meintinselartig ausgebildete Uberwarmung(en), die von einem kihleren Umland
umgeben wird/werden. NacKUTTLEK2006 S.389) beschreibt der Begriff datadtischen Wé
meinsel”...eine sich vom kiihleren Umland abhebende, meist inselartig auftretende Uberwa
mung deren Intensitéat durch die horizontale positive TemperaturdifferBnz € siadt - t umiand)
zwischen Stadt und Umland angegeben oder durchedtreckenbezogenen horizontalermire
peraturgradienten(t Dsiadi- umiand/ £X stadi- umiand be€SChrieben wird".

Vereinfacht formuliert wird unter dem UrbaHeat IslandEffekt somit der Temperaturgradient
zwischen der urbanen und der ruralen Umgebung \ardén, wobei hier die rdumliche und
zeitliche Malistabsebene (Jahrasd tageszeitlicher Verlauf) beriicksichtigt werden mu&s.
kénnen die Temperaturen in urbanen Raumen etwa zwischen 4° und 10° hdher als in omliege
den landlichen Raumen liegefvgl. SCHONWIESH 994, S.349), woben iExtremfallersogarTem-
peraturdiskrepanzervon bis zu 15° auftreten kdnngwgl KUTTLER2013, S.213Dieseoft er-
hohten Temperaturen sind auf die unterschiedlich starke Auspragung der einzelnen Bestandteile
der Energieltanz zuriickzufihren, wobei vor allem die Topographie sowie die Struktur der Stadt
eine entscheidende Rolle spielen. (WYTTLER009 S.204)

Aufraumlichermikroskaliger Ebene ist die Bezeichnung der Hitzeinsel eigentlich nicht pdizise

sich inStadten meist mehrere Hitzeinseln bilden, was degrBedes Hitzearchipels eheecht-
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fertigen wirde, welcher sich in der Fachliteratur allerdinghndurchsetzen konnte (vgKUTT-
LER 2006, 889) Dieszeigt sich beispielsweise bei der rAumlichen A#égpng von Hitzetagen
im Wiener Stadtgebiet, die durch eine Vielzahl kleinrAumiger Hitzeinseln gekehnet ist, was
in Kapitel 6.1.Zeranschaulicht und erlautert wird.

Aufgrund des fortschreitenden globalen Klimawandaisgnostizieren unterschiedliehKlina-
szenarien einen Anstieg dereltweiten Durchschnittstemperaturwobei Agglomerationsraume
durchUHI bedingte bereits erhthte Temperaturdsesonders von den Auswirkungen betroffen
sein werden.

Der Effekt einer Hitzeinsel in urbanen Raumen entstafrtallem aufgrund der erhéhtewar-
mekapazitat bedingt durclhermische Eigenschaften von Baumaterialen wie Beta@phaAilt,
Stahl, Glasowie der geringeren Verdunstung folglich der hohenhdéauersiegelung. Aulerdem
tragt erhohte produzierte Abwarme dellenschen in Agglomerationsraumen zur unea E-
warmung bei und verstarkdieses Phanomen. Mesoskalige Einfliisse, die das Stadtklimai-modif
zieren und sich auf die urbane Emwvéung auswirken, kénnen in meteorologische, geograph
sche und urbane Faktoren differenziert werden, welche imumachfolgender Tabelle 8nge-
fuhrt werden (vgIHENNINGER2011, S671f):

Tabelle3: :Art der Einflussfaktoren auf das Stadtklim®atengrundlageHENNINGER2011,S.67ff, eigene
Darstellung;

Art der Einflussfaktoren Parameter

Autochthone Wetterlagen

. Bedeckungsgrad
Meteorologisch 959

Windgeschwindigkeit

Atmospharische Schichtung

Topographie
Geographisch Entfernung zu groRen Wasserkorpern
Seehdhe

Einwohnerzahl

Bebauungsdichte

Urban Grad der Versiegelung/Flachennutzung
Stadtstruktur

Emissionsstarke

Folgende Einflussfaktoren werden nhimsichtlich der jeweiligen Parameter lkorzer Former-

lautert.
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Meteorologische Einflussfaktoren:

a) Autochthone WetterlagenWahrend strahlungsintensiver und austauscharmer Wetterlagen

ist die urbane Erwarmung besonders stark ausgepragt.

b) Bedeckungsgradichte Bewdlkung wahrend des Tagesverlaufes fuhrt zu einem geringeren

Strahlungsund somit auch Warmeinput, wodurch die Warmeinselintensitat abgeschwacht wird.
Dies wirkt sich auch auf einen geringeren Temperaturgradienten zum Umland in der Nacht aus,
da eine entsprechend geringere Warmeabgabe der Stadtkorper einen reduzierteBfigkdl
erzeugt Bei Bewolkung in der Nacht erhéht sich allerdings die atmosphérische Gegenstrahlung,

was die Temperaturen weniger stark abkthlen lasst.

¢) WindgeschwindigkeitenBei hohen Windgeschwindigkeiten vermischen sich die raumlichen
Temperaturunterschiede schneller, bei Windstille ist der -Bffitkt somitwesentlich starker
ausgepragt.Hinzu kommt, dass bei Wind der Windchiffekt respektive der ifieindex das
fuhlbare Warmeempfinden reduziert, also h6here Temperatuaéshnicht so heild wahrgeno

men werden.

d) Atmosphérische Schichtungine erh6hte Warmeinselintensitéat tritt vor allem bei stabilen

Wetterlagen auf, wahrend diese bei labilen Schicigien geringer ausfallt. Begriindet werden
kann dies damit, dass bei labilen Wetterlagen die tdld@mung auf weitaus machtigereut-
schichten entfallt und sich somit vertikal gesehen in gré3ere Hohen aus®ekEinfluss des
UHIEffektesbezieht sichdam zwar vertkal auf hohere Luftschichterdie Intensitat in bode-

nahenBereicherfallt durch diese erhéhte Abgabe jedoch geringer aus.

Geographischéinflussfaktoen

a) Tomgraphie Naturrdumliche Ggebenheiten wie Hang Tat, Becken oder Kessellageneb
einflussen das Klima und wirken sich verstarkend beziehungsweise mildernd auf das lokale Klima
und somit auch auf den KFEffekt ausHier spielt vor allem der Luwund Leeffekt eine ert-
scheidende Rolle, zudem wirken sich Durchliftungsstromungen vomndralaf die Stadt und

somit auf de& UHIEffekt dementsprechend aus.

b) Entfernung zu groRen Wasserkdrpeie Entfernung zu groRéasserkdrpern bestimmt die

Ubergeordneten klimatischen Rahmenbedingungen und pragt Stadte eher maritim ode+ kont
nental. Zu@m beeinflussen groRe Wasserkérper die allgemeine Luftfeuchtigkeit und haben s
mit Auswirkungen auf Verdunstungsprozesse sowie auf die Art der Hitze (z.B. Schwiile).

¢) SeehdheEbenfalls ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Seehthe. Hochgelegene Stitlte
aufgrund der vertikalen Temperaturabnahme generell kiihler sslétgelegene. Zudem nimmt

die absolute Luftfeuchtigkeit mit der Héhe im Allgemeinen ab.
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Urbane Einflussfaktoren:

a) EinwohnerzahDie Einwohnerzahl kann in direkte Abhangigkeit zur Intensitat des Wiarmei

seleffekts gesetzt werden, was allerdings nicht bedeutet, dass nur grof3e Stadte mit vielen Ei
wohnern von urbaner Erwarmung betroffen sind. Auf3erdem ist dieser Zusammenhang-keine
falls linear, da die StadtgroRe beziehungsweise die Einwohnerzahl nur einer von vielen Faktoren
ist, die den WiI-Effekt beeinflussen.

Folgende Abbildung vemachaulicht den Zusammenhang zwischen Einwohnerzahl und der Au
pragung beziehungsweise der Intensit&dn urbaner UberwarmungDie Abh&ngigkeiten der
maximalen Warmeinselintensitat von der Einwohnerzahl wardabei vondiversenStadtenin

Nordamerika, Westeuropa, Korea und Japan zusammengefasst.

Nordamerika

Korea

1000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000
P

Abbildungl: Abhangigkeiten von UHI und EinwohnerzafQuelle: HENNINGER, 2011, S.6

Wie Abbildung lveranschaulichtlasstsich eine direkte Proportionalitat zwischen der Eitmwo
nerzahl und der Bildung von urbaner Erwarmumfglen. Nach dieser Graphik VOAENNIGER
(2011, S.69 ist bei Stadten in Nordamerika dieser Zusammenhang am Starksten ausgepragt,
gefolgt von Stadten aus Westeuropa.

So wird die maximale Warmeinselintensitat (451 bei westeuropaischen Stadten rétwa
1.000.000 Einwohnern mit einer Temperegthohung von rund 7°C eingeschéatzt.

b) BebauungsdichteBei der Bebauungsdichte muss zwischen zwei Auspragungen differenziert

werden: Einerseits ist in dichten Siedlungsstrukturen der UHI starker ausgepréagt, da eine grof3e
Anzahl von Baukérpern zu einer erhéhten Wiér und Speicherkapazitat fuhrzudem kann sh

eine hohe Bebauungsdichte negativ auf die Durchliftung oder die Versickerung von Regenwa
ser auswirken, wasbkuhlungsprozesse reduziert. Andeseits spieltauch die hervorgerufene

Horizonterscheinung eine wichtige Rolle, da sich der zu berechrggdaew-factor (Himmes-
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sichtfaktor) indirekt proportional auf die Intensitat urbaner Erwarmung auswirkt BgINKE-
STEINuNnd KUTTLER2004). Eine hohe Beschattung von Stadtkdrpern untereinander, wirkt sich
somit indirekt proportional auf den UHHffekt aus

c) Versiegelungsgrader Versiegelungsgrad beschreibt désrhaltnis von versiegelter 28e-

samtflache in einer Raumeinheit. Durchschnittliche Werte von deutschen Stadten weisen einen
Versiegelungsgrad von etwa bis zu 0,6 auf, wahrend es allerdingseinstadtbereichen oder
reinen Industriegebieten zu nahezu flachendeckender Versiegelung kommen kann, was Werte
bis zu lergeben Ein hoher Wert bedeutet einerseits eine erhdhte Warmespeicherkapazitat der
bebauten Flachen und wirkt sich andererseits aef ranspiration aus, da Niederschlagswasser
sofort in die Kanalisation abgeflihrt wird und sibmier Prozess der Verdunstumicht mdglich
gemacht wird. Fehlende Verdunstungskalte wirkt sich somit auf einen erhdhterEtélt aus.

d) Stadtstruktur Fass man den Begriff der Stadtstruktur weiter, so kdnnte man darin auch den
Versiegelungsgrad oder die Bebauungsdichte unterordnen. Weitere Gegebenlhgauf die
Auspragung urbaner Erwarmung Einfluss nehpsémd die Heterogenitat der Stadtstruktuos

wie die Dreidimensionalitat und Ausrichtung der Geb&udestruktur und damit verbunden auch
die durchschnittlichen Gebaudehéhen. Eine weitere wesentliche Bedeutung hat zudem die Art
der verwendeten Baumaterialien in Stadtetie durch unterschiedliche physikalse (vor allem
thermische und hydrologische)igénschaften gekennzeichnet istjas sich in weiterer Folge
entscheidend auf urbane Erwarmung auswirkt.

e) Emissionsstarkde hdher die Abwarme aus Luftbeimengungen ist, desto starker ist auch der

Einfluss aufirbane Erwarmung(en). Fuhlbare und latente Abwarme aus technischen Prozessen
von Industrie, Haushalten oder Verkehr spielen dabei eine essenzielle Rallgegenteiliger
Effekt von Emissionen ist die dadurch erhohte Anzahl von Kondensationskernen, wm&iz
schnelleren Wolkenbildung in Stadtgebieten fiihren kann und sich somit gegenteilig aof die |
tensitat des urbanen Hitzeinseleffekts auswirkt, da der Strahlungsinput dadurch abgeschwéacht

wird.

2.2.1.1 R&umliche Auspragung

All diese oben erwahnten Einfluskfaren bestimmen die Intensitat und die Auspragung des
UHIEffektes. Da jede Stadt andere Voraussetzungen und Rahmenbedingungen aufiffeist,
riert auch de UHIEffekt von Stadt zu Stadt

Betrachtet man eine Stadt auf mesoskaligdrene so wird diese aufgrund der meist warmeren
Temperaturendie im Vergleich zum Umland vorherrschals urbane Hitzeinsel bezeichnet.
VergrolRertman die raumliche MaRRstabsebene und betrachtet die Stadt im mikroskaligen B

reich so ergeben sich untetsedliche Gebiete mit hoheren und niedrigeren Temperaturen,
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oder anders fomuliert, kristallisieren sich mehrere Hitzeinseln heraus. Generell gilt, dass dich
bebaute und stark versiegeltStadtteile eher von erh6hten Temperaturen betroffen siads
Gebige mit geringer Versiegelung und lockerer Bebauungsweise, was sich im zeitlichen Verlauf
allerdings erst speziell in der zweiten Tageshalfte beziehungsweise in der Nacht manifestiert.

Die stadtische Warmeinsel ist wahrend windstiller nachtlicher Strahleisrlagen, sogenam

ten autochthonen Wetterlagen am Starksten ausgepragt, welche vor allem in Hochdruekgebi
ten auftreten (vglHENNINGERR011, S.64). Diese austauscharmen atmosphéarischen Verhaltnisse
haben zur Folge, dass die Temperaturunterschiedeschvein Stadt und Umland am Héchsten
sind, wobei diese nicht exakt konform mit der Bebauung einhergehen, da aufgrund des-Kaltluf
zuschusses aus dem Umland je nach Stadtstruktur die Gberwarmten Bereiche vermischt werden.
(vgl HENNINGER2011, S64)

Neben de horizontalen Temperaturverteilung in einer Stadt, die sich nicht exakt mit denBeba
ung deckt, weist auch die vertikale Temperaturglocke UnregelméaRigkeiten in ihrer Verteilung
auf. Die vertikale Abfolge der Temperaturverteilung unterfdlSNNERvgIl. 18B6) in dreiNiveaus

innerhalb der urbanen Atmosphare.

Bodenwarmeinsel:ist deckungsgleich mit den bebauten Flachen und wird durch die @berfl
chentemperaturerder vorherrschenden Strukturdpestimmt.
Stadthindernisschichtwarmeinselist nur bedingt kordrm mit der bebauten Oberflache und
bezieht sich auf den Bereich zwischen Bodenoberflache und mittlerer Dachhdthe.
Stadtgrenzschichtwarmeinselst nur selten beziehungsweise kaum deckungsgleich mit der b
bauten Oberflache und erstreckt sich bis an dieefildtmosphare, wobei die Ausbreitung durch

das lbergeordnete Windfeld bestimmiird.

Die unterschiedlichen Auspragungen der jeweiligen Schichten werden von den aktuellrvorher
schenden Witterungsverhéltnissen bestimmt. Generell gilt, dass sich die Gretten umso
starker vermischen je hoher die Windgeschwindigkeigisgepragt sind. Umgekehrt kann die
urbane Atmosphare bei autochthonen Wetterlagen ziemlich prézise in die jeweiligen Schichten
abgegrenzt werden.

Fur den Menschen in Bezug auf seine Inslggalitat und Gesundheit ist vor allem die Bode
warmeinsel beziehungsweise die Stadthindercigshtwarmeinsel von esseretler Bedeutung,

da diese im generellen humanen Aktionsraum liegt, wahrend die Stadtgrenzschichtwdrmeinsel

in dieser Thematik nur enuntergeordnete Rolle spielt.
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2.2.1.2 Zeitliche Auspragung

Wie bei der raumlichen Auspragung unterliegt auch der zeitliche Verlauf deEfféiies von

Stadt zu Stadt gewissen Abweichungen. Dennoch sollen nun kurz die typischen Charakteristika
bezuglich der zdichen Auspragung erlautert werden.

Die urbane Warmeinsel ist generell im kompletten Jahresverlauf, wenn auch in unterschiedlicher
Intensitat, zu beobachterintersuchungen in mitteleuropéischen Stadten sind zu dem Ergebnis
gekommen, dass urbane Uberwaungen (im Vergleich zum unbebauten Umland) in bis zu 80%
der Jahresstunden auftreten (vfluTTLER2006, S.394).

Wie bereits erlautert ist deurbane Hitzeinseleffekt wahrend strahlungsinsérer Wetterlagen
besonders stark ausgepragt, was mit eiragen Koppelung an bestimmte Tagesd Jahresze

ten einhergeht Als charakteristisch fur mitteleuropéische Stadte ist, disdntensitat der std-

tischen Warmeinsel im Jahresverlauf in den Sommermonaten (Juni, Juli, August) sowiesm Tage
verlauf in der weiten Nachthalfte am Starksten ausgepragt ist. Im Tagesgang verhalt sich der
Temperaturverlauf einer Stadt zudem grundsatzlich moderater als jener im Umland, was vor
allem damit zu begriinden ist, dass sich urbane Raume nach Sonnenuntergang weniger stark
abkuhlen.

Zwischen etwa 11:00 und 14:00 Uhr ist die stadtische Warmeinsel ganzjahrig kaum beziehung
weise nur sehr schwach ausgeprégt, in einigen Fallen kann sich zu dieser Tageszeit sogar eine
sogenannte "urbarmoolisland" ausbilden(vgl.HENNINGER2011, S66)

Dies ist damit zu begriinden, dass infolge der komplexen urbanen Bebauungsstruktur die einfa
lende solare Strahlung die bodennahen Luftschichten ungleichmafiger erwarmt als dag-Oberfl
chenrelief der ruralen Umgebun®es Weitererkommt hinzu, dassich die Referenzflache der
Strahlung von StralBerauf Dachniveau vertikal nach oben verschiebt. Ebenfalls tragenrein e
hohter Schattenwurfder den Strahlungsinput an bestimmten Stellen vermindert, sowie die gr
Rere Warmespeicherkapazitat in kinstlicheratgrialien dazu bei, dass der UHffekt am Vo

mittag respektive am friihen Nachmittag nur geringfligig ausgepragt ist, beziehungssigis

sogar umkehren kanrAb den spateren Nachmittagsstunden tritt die urbane Erwarmung ein, die
sich letztendlich nach ae Sonnenuntergang weiter verstarkt, wenn es in angrenzenden ruralen
Gebieten zu einer schnelleren Abkihlung kommt und in der Stadt die gespeichemee\Vdar
kunstlichen Materialieran die (urbane) Umgebung abgeben wifehl. HENNINGER2011, S.66

So &¢nd im Umland gréfRere Temperaturdiskrepanzen zwischen Tag und Nacht existent, als diese
in stadtischen Gebieten bestehend sind, was ursachlich auf den typischen zeitlichen Verlauf des

UHIEffekes im Tagesgang zurlckzufuhren ist.
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Steuerungsgrofen

In diesemKapitel wurde der UHEffekt beztglich Entstehung, Ursachen und Folgen erlautert.

Aus stadtplanerischer Sicht ist es essenziell in weiterer Zukunft auf die Entwicklungen in diesem
Zusammenhang zu reagieren. Dafir ist es aber notwendi§taigerungsgrofRerdie den Stat
klimaeffekt in Abhangigkeit von Grof3e und Bebauungsstruktur beeinflussen genau zu kennen.

Diese kdnnen wie folgt nadHiENNINGERR011, S/2) zusammengefasst werden:

Bebauungsdichte

Thermisches Verhalten der urbanen Oberflanlund Baukdrper
Hydrologisches Verhalten der urbanen Oberflachen und Baukorper
Oberflachenrauigkeit

Verhaltnis von bebauten zu nicht bebauten Flachen

Abwéarme und Wasserdampfemissionen

=A =/ =4 =4 4 4

Freisetzung anthropogener Luftverunreinigungen

Dieseanthropogen beiflussbarenSteuerungsgifien wirken sich auf die urbane Erwarmung aus

und stellen somit etwaige Spielraume fir AdaptionsmalRnahmen dar.

2.2.2 Wirkfolgen von urbaner Erwarmung

Das Phanomen der urbanen Erwéarmung hat unterschiedliche Auswirkungen auf viele Bereiche
unserer Gesellschafivobei diese sowohl in positive als auch in negative Folgen beurteilt werden
konnen.

Im Winter hat der UHEffekt den Vorteil, dass die hoheren Stadttemperaturen eine kirzere
Frostperiode bewirken und somit auch die Anzahl von Frastl Eistagen in einer geringeren
Haufigkeit aftreten als im Umland. Durch den fortschreitenden Klimawandel wird dieser Effekt
noch weiter verstarkt. Aus 6konomischer Sicht hat die dadurch ebenfalls ricklaufige Entwicklung
der Heizgradtage positive Effektda der Bedarf an Energie reduziert wird, was in weiterer Folge
auch aus 6kologischer Sicht Vorteile mit sich bringt.

Im Sommer wird urbane Erwarmung hingegen als problematisch angesehen, da steigamde So
mertemperaturen fir den menschlichen Organismuseegrhdhte Belastung darstellen, was sich
negativ auf die Gesundheit sowie auf die Lebensqualitat auswirken kann. So belegen zahlreiche
Studien einen statistisch positiven Zusammenhang zwischen erh6hter Wéarmebelastung und
Mortalitats- und Morbiditatsraten(vgl. KUTTLER2005 S63). Als drastisches Beispiel kann der
Hitzesommer 2003 herangezogen werden, der in Europa zusatzlich mindestens 25.000 [Sterbefa

le verursachte. Di&VHO (2004) eroffentlichte, dass in Europan Sommer 2003 rund 35.000
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Menschen mehmgestorben sind alem durchschnittlichen MittelEine franzésische Studie von
RoBINE(et al.,2007) geht sogar von rund 70.000 resultierenden Todesfallen aus der damaligen
Hitzewelle in Europa aus. In Wien gétutTER2007) nach Untersuchungen von 180 &sidllen

aus, die direkt aufgrund der Hitzeperiode verursacht wurden.

Der fortschreitende Klimawandel sowie der tEf#lekt werden laut unterschiedlicher Szenarien

zu einer weiteren Erh6hung der Temperaturen in Stadten in Mitteleuropa fihren. Wie dia-Szen
rien konkret fiir Wien aussehenvird in Kapitel oehandelt.

Neben der prognostizierten Zunahme von heil3en Tagen spielt der Anstieg von warmen Nachten
aus gesundheitlicher Sicht eine wesentliche Rolle, da durch die fehlende Abkihlung die nachtl
che Erholag nicht mehr gegeben ist.

Aus wirtschaftlicher Sicht haben erhéhte urbane Sommertemperaturen zur Folge, dass-die G
baudeklimatisierung und somit der Energiebedarf im Sommer in den letzten Jahren angestiegen
ist. Dieser Trend wird sich in Zukunft weiterstarken womit das Einsparungspotential imnwi

ter zumindest kompensieserden konnte.

Aufgrund des erhéhten Kihlbedarfs im Sommer kommt es auf3erdem zu steigender anthropogen
produzierter Abwarme durch Kihlgerate und Klimaanlagen, was in weiterer Eolgi@er pos

tiven Ruckkoppelung der ohnehin schon hohen Temperaturen fhrt.

Ebenfalls auf die Wirtschaft wirken sich Hitzeperioden insofern aus, dass die Arbeitsproduktivitat
des Menschen aufgrund der thermischen Belastung sinkt. Neben Folgen auf dechiieren
Organismus und die Okonomie sind auch noch viele andere Bereiche und Branchen von den
Auswirkungen stadtischer Warmeinsddatroffen, wodurch vor allenfPolitik und Stadtplanung

nicht nur amehalten sind mit dieseierausforderungen umzugehgsondern auchentspre-
chendeadaquate Mal3hahmen zu setzen.

Zusammenfassend werden die wichtigsten Wirkfolgen des urbanen Hitzeinseleffekts im urbanen

Raum nochmals in folgender Tabelle dargestellt:
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Tabelle4: Potentielle Wirkfolgen von urbaner ErwarmuqdpatengrundlageGrEIVING2011, 92, eigene
Darstellung;

Menschliche Gesundheit | Steigender thermischer Komfort (Winter)
Sinkender thermischer Komfort (Sommer)
Hitzebedingte Morbiditat

Hitzebedingte Mortaliit

Energie Steigender Energiebedarf durch Kihlung
Steigender Energiebedarf (Wasseraufbereitung)

Sinkender Heizbedarf

Wasserhaushalt Steigender Wasserbedarf im Sommer

Veranderung des Grundwasserspiegels

Technische und sozia| Klimatisierungen von Gebauden
Infrastruktur Steigender Bedarf von Einsatzkraften bei Hitzestress

Transport und Verkehr Steigende Kosten durch Instandhaltung

Veranderte Anspriiche an Transportdienstleistungen

Freiraume und Griinflacher Steigender Bedarf an Kaltluftenettungsgebieten
Steigender Bedarf an Erholungsflachen
Veranderte Anspriiche an Freiflachen (z.B. Schattenplatze, Wasg
chen)

Erhohter Pflegbedarf (klinstliche Bewéasserung)

Veranderung der Eignung von Flora und der Biodiversitat

Tourismus Veranderung detouristischen Saison

Aufgrund der Thematik im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem die Wirkfolgen betreffend der
menschlichen Gesundheit von grof3er Relevanz. Aus Tabelle 4 wird ersichtlich, dass die Auswi

kungen auch Einflisse auf viele andere Bereicheefien.

2.2.2.1 Hitzestress und Gesundheit

Klimatische Bedingungen sowie Abldufe von Wetter und Witterung stehen in engemm-Zusa
menhang mit dem menschlichen Wohlbefinden. So stellen witterungsbedingte Extremalwie K&
te oder Hitze eine grol3e Belastung fir den netighen Organismus und die allgemeine-G
sundheit dar.

Spéatestens nach dem Hitzesommer 2003, der Zigtausend Todesfélle in Europa forderte, sind die

Aspekte Gesundheit und Hitze zum Gegenstand verschiedenerer Forschungen geworden.
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Dass die menschliche Geslheit durch thermische Belastungen negativ beeinflusst wstd
unbestritten und wird durch eine Vielzahl von epidemiologischen Studien beigigixHNet al.,
2013;RoBINEet al., 2007 WHQ, 2009.

Unter allen klimatischen Risikofaktoren stellen n&EINENBEREL999) undSHERIDANUND KALK-
STEIN2004) erhthte AuRRentemperaturen als diejenigen mit der hochsten Letalitat dar, wobei
dies besonders fur Regionen der mittleren geographischen Breite eireeRelevanz hat.

Zudem haben viele Lander die Gefahr von Hitzestress erkannt und mit der Ausarbeitung von
Vorsorge und Hitzeplanen entsprechend auf die Zunahme von thermischer Belastung reagiert.
Hitzestress wirkt prinzipiell belastend auf Lebewesenradllg so sind Menschen genauso wie
auch Fauna und Flora von den Auswirkungen betroffen.

Auf den Menschen hat Hitzestress vor allem Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit, die psych
sche Belastbarkeit, die Schlafqualitat, das allgemeine Wohlbefindene sayi Morbiditat und
Mortalitat. So konnten in mehreren Studien erhohte Morbiditatsid Mortalitatsraten adr

grund von Hitze nachgewiesen werdérgl. AHNet al., 2013;RoBINEet al., 2007;WHO, 2004,

wobei erhdhte Sterberaten wahrend beziehungsweisez nach Hitzewellen von 7%si60%
ermittelt werden konntenDie Auswirkungen von Hitzewellen auf die Gesundheit sind abhangig
von der Intensitat, der Dauer sowie des zeitlichen Auftretens im Jahr. Die erste Hitzeperiode im
Jahr ist mit drastischeren F@n verbunden als spatere Ereignigsgl. MARKTIEt al., 2010

Hitzestress wirkt allerdings unterschiedlich auf verschiedene Bevdlkerungsgruppen. Als beso
ders gefahrdet gelten gesundheitlich bereits geschwéachte Personen, Menschen die der Hitze
besondersausgesetzt sind (z.B. Schwerarbeiter im Frei@portler (kérperliche Belastung),
Kleinkinder, sowie altere Bevdlkerungsgruppen. Zudem weisen auch Frauen eine hdhere Signif
kanz bezlglich der Mortalitat auf als Manner (WghrKTeet al., 2010 undHuTTERt al., 2007).

Ein weiterer Einflussfaktpder die Vulnerabilitat von Hitzestress auf den Menschen piggter
soziale Status. Sozial und 6konomisch Benachteiligte leben eher in Substandardwohwlisgen
aufgrund schlechterer Wohnverhaltnisse starkem Hitzestress betroffen sind. Fehlende Klim
tisierungen der Aufenthaltsraume sowie isolierte Lebensweiskerer Personen sind weitere
Risikofaktoren fur hitzebedingte Folgen auf die Gesundheit.

Der Zusammenhang zwign Hitzestress und Morbiditaird in folgendemUnterkapitelndher

erlautert.

2.2.2.2 Hitzestress und Morbiditat

Geneell kann sich der Mensch aeine Umgebungstemperaturen anpassen, so reguliert der
Kdrper durch die Produktion von Schweild sowie durch verstarkte Durchblutung von Haut und

Muskeln die Temperatur im Korper.
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Ist die thermische Belastung zu hobleziehungsweise der Kérper schon gesétht, so kdnnen
bei Hitzestress allerdings verschiedene Krankheitsbilder auftreten:

Hitzekrampfe Verursacht werden Hitzekrdmpfe durch einen hohen -Satwl Wasserverlust
welcher durch starkes Schwitzen hervorgerufen wird. Dieser Hitzeschaden &uf3edusith
muskulare Krampfedie bei hohen koérperlichen Anstrengungen wahrend heil3er Umgebung
temperaturen auftreten kénnen.

HitzeerschépfungWie bei Hitzekrampfen ist auch bei der Hitzeerschépfung der Flissigkeits

Salzverlust durch erhéhtes Schwitzea Ursache. In weiterer Folge kann es auch zur Verdickung
des Blutes kommen. Symptome sind Schwindel, Ubelkeit und Kopfschmerzen, wobei diese in
schlimmeren Fallen auch bis zur Bewusstlosigkeit fiihren kénnen.

HitzekollapsDurch die Erweiterung der Bluttif3e im Korper und das Absinken des Blutdrucks
kann es aufgrund einer geringeren Durchblutung des Gehirns zur Bewusstlosigkeit kommen.
Hitzschlagentsteht wenn die korpereigene Warmeabgabe unzureichend ist und infolge dessen
die Korpertemperatur stark ateigt (circa 40°C). Symptome sind Krampfe, Kopfschmerzen,
Schwindel, Ubelkeit, beschlege Atmung und Herzschlader bis zur Bewusstlosigkeit und zu

bleibenden Schaden oder sogar zum Tod fuhren kann.

2.2.2.3 Hitzestress und Mortalitat

Dass eine Korrelationmischen Hitzestress und Mortalitat besteht ist unbestritten, allerdings
gestaltet sich die Operationalisierung dieser als schwierig.

Methodisch gesehen am Einfachsten ist es die Anzahl von Uberdurchschnittlichen Todesfallen
wahrend beziehungsweise kurach Hitzewellen statistisch herauszuarbeiten.

Eine andere Mdglichkeit ist es den Zusammenhang von Sterblichkeit und Tagen mit Hitzestress
statistisch auf Signifikanz zu prifen.

Bei beiden Varianten ergeben sich aber verschiedene Problematiken. Einestsdiés Sterblib-

keit generell keine gleichbleibende Konstante, aufl3erdem ist es schwierig Mortalitat ausschlie
lich thermischen Belastungen zuzuordnen. Des Weiteren ist Hitzestress auch an Todesfallen mi
beteiligt, die primar auf schweren Grunderkrankungend altersbedingten Beeintr&chtigungen
beruhen. Zudem gestaltet es sich oft als schwierig die Atiologie eines Todesfalls genad-zuzuor
YSy® 51548 O0OSUNRTTFG dzy G SNI | yYRSNBEY -efectSo of INRWOE S Y I
9FFS{Gav ¢ 2 NlzehedindglenYbrzeitigenST6d viin Menschetie hoher Wak-
scheinlichkeit nach ohnehin bald verstorben waren, versteht. Aufgrund dieses Effektes folgt
nach einer kurzen Periode erhdhter Mortalitét eine Zeitspanne von wenigen Tagen in der die
Mortalitat unter die durchschnittliche Basismortalitat fallt, was die hitzebedingte Uberstérblic

keit allerdings nicht kompensieren kann (\Eget al., 2010).
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Noch schwieriger gestaltet sich die Fragh wann man von Tagen mit Hitzestress sprichl: Fo
gende Tabelleveranschaulicht dabei eine mogliche Einteilung der Belastungsstufen nach der
physiologischen aquivalenten Temperatur, die zur Kennzeichnung von Warmebelastung hera

gezogen werden kann.

Tabelle5: Thermisches Empfinden und Themphysiologische BelastungsstufeDatengrundlageMARKTL
et al., 2010, eigene Darstellung;

PET Thermisches Empfinden Thermophysiologische Belastungsstufe
<4°C Sehr kalt Extreme Kaltebelastung

4°C Kalt Sarke Kaltebelastung

8°C Kiihl MaRige Kaltebelastung

13°C Leicht kuhl Shwache Kaltebelastung

18°C Behaglich Keine thermische Belastung

23°C Leicht warm Schwache Warmebelastung

29°C Warm MaRige Warmebelastung

35°C Heil Sarke Wéarmebelastung

41°C Sehr heil Extreme Warmebelastung

Eine Studie voMARKTI(et al,, 2010)zeigt deutlich erhdhte Mortalitatsraten an Tagen mit maf

ger, starker und extremer Warmebelastung. In der hoéchsten Belastungsklasse (> 41°C) ist die
Sterblichkeitsrate in Wien sowohl bei M@nnern als auch bei Frauen um 13 Prozent hoher
Weitere Ergebnisse dieser Studie belegen, dass der Zeitpunkt wahrend einer Hitzewelle einen
grol3en Einfluss auf Mortalitatsraten hat. So ist am ersten Tag einer Hitzewelle die Mortalitat nur
mit 2,6% erhoht, es erfolgt ein Anstieg der Sterblichkeitsiateden folgenden Tagerdie
schliddlich ab dem sechsten Tag mit 15,6% ihren Hohepunkt erreicht und danach wieder sinkt.
Generell wurde in dieser Studie auch belegt, dass die erste Hitzewelle im Jahr starkeie Ausw
kungen auf die Mortalitat hatls darauffolgende. Dies kdnnte mitunter auf die Annahme z
ruckzufihren sein, dass die wahrend des Sommers eintretende Warmeakklimatisation eine en
scheidende Rolle spielt. (voPPeINd ENDRITZK2005)

Nach Ergebnissen einer Studie vidoTTERet al. (2007) ergb sich an Hitzetagen in Wien izw
schen 1998 und 2004 ein signifikant erhdhtes Mortalitatsrisiko von 1,13. Die erhdhte Sterblic
keit war dabei in allen Altersgruppen ersichtlich jedoehr bei der Altersgruppe der Uber 65
jahrigen signifikant. Aul3erdem etgaliese Studie, dass die Risikoerhtéhung bei Frauen hdher

war als bei Mannern.
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Prognose:

Projektionen beziglich der zukinftigen Entwicklung von hitzebedingter Mortalitat gestalten sich
schwierig, einerseits aufgrund der Problematik der Abgrenzung beziskgise der genauen
Zuordnung von Sterbefallen durch Hitze, andererseits weil diesbezlgliche Einflussfaktanen ebe
falls mit Unsicherheiten verbunden sind. Dies betrifft sowohl Projektionen tber die Entwicklung
von Hitzestress, als auch beispielsweise digassungsfahigkeit der Bevolkerung befieet
klimatischer Veranderungegowie allgemein demografischend speziell altersspezifiscHert-
wicklungen.

Unter der Pramisse eines exponentiellen Zusammenhangs zwischen Warmebelastungrund Mo
talitdt kann Schatzuyen zufolge fur Deutschland innerhalb des Zeitraumes 2@7100 ein jah-

licher Anstieg der hitzebedingten Mortalitdt um etwa 5000 zusatzliche Todesféalle erwantet we
den (vglBset al., 2010).

LautHUTTERet al, 2007)hat eine durchschnittliche Erwarmung von 1°C eine bis zu 6% hdhere

Sterberate zur Folge.

2.2.3 Nachweis des Hitzeinseleffektes

Auf den ersten Blick erscheint die Messbarkeit von urbaner Erwadrmung relativ simpel, da blof3
der Temperaturgradient zwischen Stadtduband ermittelt werden muss.

Bei genauerer Betrachtung gestaltet sich der wissenschaftlich saubere Naclomeigbaner
Erwarmung aber als weitaus diffiziler.

NachLowRrY(1977) missen neben dem Witterungstyp sowie dem Messzeitpunkt und derrau
lichen Zordnung des Sindorts innerhalb einer Staddlrei weitere Einzelkomponenten bekannt

sein um valide Messergebnisse zu erhalten. Diese sind:

9 der Hintergrundwert (Hglobalklimatisch, grol3rdumig vorgegebene Wirkgré3e)
9 der Topographiewert ([durch Topograple bestimmt)
9 der Verstadterungswert Qstadttypische Einflussgréfien)

Nun ergibt sich daraus allerdings die Problematik, dass die klimatischen Modifikatibeens-
schlielich auf urbane Faktoren zuriickzufiihren sind nicht exakt operationalisiert webden k
nen.

Dies konnte nachowRY(1977) weiter nur geldst werden, wenn man einen sogenannten 'tPrau
banwert" (Messwertder an dem gleichen Ort zur gleichen Wetterlage vor jeglicher urbaner

Bebauung geherrscht hat) kennen wirde, wedochin den seltensten &lenmdoglich ist
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Allerdings wére selbsinit dem Wissen eines seriosen Praurbanwerkes hundertprozentig
valides Ergebnis gegebata sich im Laufe der Zeit die klimatischen Rahmenbedingungeé@n-v

dert haben, was speziell in den letzten Jahren undz#dimten aufgrund des Klimawandels eine
nicht aul3er Acht zulassende Komponente darstellt.

Zur Ermittlung beziehungsweise Einschatzung von stadtklimatischen Effekten wie jenef der u
banen Erwarmung wird in der Praxis auf numerische Modellsimulationengs&gmsanalysen
(Veranschaulichung und Veranderung meteorologischer, geographischer und urbaner Faktoren
in gewissen Zeitreihen) oder Gelandemessungen (Vergleich ruraler und urbaner Standorte) z
rickgegriffen.

Verschiedene Analysen in mehreren Stadtegaden, dass der Hitzeinseleffekt im Winter-
schwindend gering isty&hrend dieser im Sommer stéarker ausgepragt ist und im Schnitttbei e
wa 2°C3°C angesiedelt ist. In groReren Stadten ist im Sommer auch ein Temperaturgradient von
4°G6°C im Vergleich zutdmland moglich.

Im Kapitel 4 wird schlie3lich der UEffektbezogen auf di&tadt Wien erlautert.

2.3 Klimawandelgerechte Stadtentwicklung

Das Klima andert siaind dies hat auch speziell Auswirkungen auf urbane Raume.

Stadte sind dabei sowohl als Veracher als auchlsBetroffene besonders von dieser Thematik
betroffen. Demzufolge sind Mitigationand AdaptionsmalRnahmen gefraglie diesen Grof3teils
negatven Entwicklungegegensteuern sollen.

Das Leitbild der klimawandelgerechten Stadtentwickluredt dlarauf ab resiliente, also dem
Klimavandel minderndesowie den unvermeidbaren Folgen des Klimawandels widerstanisfah
ge Raumstrukturen zu schaffen (vgl. BMVBS, 2009).

Maflnahmendie der Planung einer klimawandelgerechten Stadt entsprecsiad nachKUTTLER
(vgl.2009,S.216):

1 Hochverdichtete, kompakte Bauweise mit optimaler Warmedammung und Verseha
tungsmaglichkeiten

Ziel ist es vor allem einen niedrigen Energieverbrauch zu erzielen sowie dien@i€onen zu

senken. Eine hochverdichtete Bebauungsweise kann vor allem dem Handlungsstrang der Mitig

tion zugerdnet werden. Was das Ph&nomen der urbanen Erwarmung betsifiterhdht eine

hochverdichtete Bebauungsweise generell die Speicherkapazitat von Wéarme was sich vor allem

im Sommer in den Nachtstunden in einer erhéhten Warmeabgabe und staniverstarkten

Herausbildungvon Hitzeinselnwiderspiegelt
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Ein weiterer Effet von hochverdichteter Bauweise ist, dass es zu hdheren Verschattungen
kommt, wodurch in bestimmten Bereichen ein geringerer Warmeinput eintritt, was einem red
zierenden Effekt von urbaner Erwarmung zur Folge hat.

9 Stadt der kurzen Wege und optimale Anlslang an Personenverkehr

PrimareZiel ist esden motorisierten Individualverkehr zu reduzienem so CO2Emissionen zu
senken, was ebenfalls dem Handlungsstrang der Mitigation entspBariglich des urbanen
Hitzeinseleffektes wirken sich niedrigere C&Enissionen insofern aus, dass die produzierte
anthropogene Abwarme die Auspragungen des UHI verringert.

1 Unterbindung/Reduzierung des suburbanen Wachstums

Durch diese MalRnahme soll die FlachenvergroRerung urbaner Areale vermieden werden um die
Sicherstelling der ruralen Kdliftproduktion zu gewéhrleisten, wasre essedelle und sehr
wichtige Handlunglarstelltum den UHEffektzu reduzieren. Besonders in Wien ist die Kakluf
zufuhr Uber den Wienerwald in die Stadt eine bedeutende Gegebenheit um therenBela-
tungen etwas zu reguliererbes Weiteren wirken sich unversiegelte Flachen geneesthin-
dernd auf den UHEffekt aus, da die Warmespeicherkapazitat von natirlichen Oberflachen
meist geringer isals beiBaukorpern AuZerdem wird der Prozess déerdunstungskihlungher
beibehalten.

1 Bodennahe Durchliftung garantieren

Bei dieser MalRnahme geht es um die Sicherstellung von Luftleitbahnen aus dem utlranen
land um den Transport kihler Luftmassen sicherzustellen. Primére Aufgabe der Raumplanung ist
es geeignete Luftleitbahnen zu eruieren und diese nachhaltig von Bebauung freizuhalten.

1 Urbane Dachbegrinung (Dach, Fassade, ebenerdig)

Durch urbaneDach Fassade oder ebenerdigeBegriinungn kénnen verschiedene wichtige
Prozesse bewerkstelligt werden. Positive Effekte ergedienh durch die unterschiedliché&/&r-
mespeicherkapazitat im Vergleich von versiegelten Flachen, zudem wird durch erhfhte 84/erdun
tungsvorgangeine natirliche Kiihlung eielt

1 Verwendung von Pflanzen mit nur geringer Emission an bizgye Kohlenwasserstoffen.

Durch eine gezielte Auswahl von Pflanzen kann die Ozonkonzentration gesenkt werden.

2.3.1 Ideales Stadtklima

Die Verbesserung des Stadtklimasrah planerische Eingriffe, die sowohl die thermische als
auch die lufthygienische Komponente beriicksichtigasilte von der Vorstellung gepragt sein,
ein ideales Stadtklima zu schaffen (WgTTLER2009, S.212)

Ein ideales Stadtklimdefiniert MAYER 1989, S.2) wie folgt
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moglichst keine anthropogen erzeugten Schadstoffe in der Luft befinden, und den Stddtbewo

nern in Gehnédhe (charakteristische Lange: cf. m5 charakteristische Zeit: ca. 5 Minuten) eine

maoglichst groRe Vielfalt an Atmosphéarenzustanden (Vielfalt der urbanen Mikroklimate) unter

+ SNXYSARdzyd @2y 9EGNBYSYy o1 . & SEGNBYS 2 NNX¥SoSt I 3

Gerade bei bereits bestehenden Stadten kane Wforstellung zur Erreichung eines idealen
Stadtklimas realistischer Weise nicht umgesetzt werden. Diese Forderung kann theoretisch nur
fur Neugrindungen von Stadten erflillt werden, wenn in der Planungsphase Stadtklimatologen
in enger Abstimmung mit den wantwortlichen Entscheidungstragern sammenarbeiten wik

den (vglKUTTLER2009, S.212).

Bei bereits bestehenden Siedlungsrdumen ist die Schaffung eines idealen Stadtklimas somit nicht
moglich, jedoch kann durch gezielte Malinahmen versucht westigdiklimatische Umweltve
besserungen zu erreichen, die einem idealen Stadtklima moglichst nahe kommen, um zumindest
eina G 2f SNI 6t SzZuerfeibherRG 1 f A Y &

Des Weiterersetzte sich MAYER(vgl. 1989) in seiner Arbeit zum Ziglandlungsempfehlungen

fur die Stadtplanung zgeben wobei er den Hitzeinseleffekt (neben der Luftqualitat) als die
grofite Problematik beurteilteMAYERebd.) kam in weiterer Folge zu dem Schluss, dass man sich
demlideaRSa aoARSIESYy {dFRO1EAYF&d& NEIANUSHYUIASING RRSND  taNi
genauer GrundlagenforschungenB. lufthygienische Messungen, Untersuchungen im Véindk
Yt Z ydzYSNARAOKS { A Yamaheinkéhned 6 SNEOKY dzy ASy = X0

2.4 Malnahmen zur Redzierung stadtischer Warmeinseln

In diesem Kapitel werden dieonkreten Handlungsmadglichkeiten der Stadtplanung diskutiert,
um dem urbanen Hitzeinseleffekt und den voraussichtlichen zukunftigemicklungen dieses
Phanomengiegenzusteuern. In Stadten heiRerer Klimazonen ist der Umgang mit Hitzestress im
Stadtebau ein Téma, das weit in die Geschichte zuriickgeht. Vorwiegend weil3e oder helle Obe
flachen, sowie enge Gassen dominieren das stadtebauliche Gesamtbild. Aufgrund der prognost
zierten Entwicklungen des Klimas in Europa generell sowie der Trends in urbanen Rdemen wi
Wien, sind auch Stadten diesen Klimazoneimmer mehr angehaltepsich mit dem Thema der
urbanen Erwé&rmung nicht nur auseinander zu sefsemdern auch gezielte Malinahmen ausz
arbeiten und in weiterer Folge zu realisieren.

Maflnahmen sollen einerseitlie Vulnerabilitdt gegentber Klimadnderungen verringern,eand

rerseits die Resilienz erhéhen. Um nachhaltige MalRBnahmen verwirklichen zu kéiiaeter
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thermischen Belastungegensteuernjst es ein wichtiger Aspekt der Stadtplanung8ynergien

mit anderenZielen der Stadtentwicklung zu schaffen. Als gutes Beispiel kann hier der Erhalt b
ziehungsweise die Schaffung von Grinrdumen erwahnt werden. Neben der klimatischein Funkt
on weisen diese auch soziale, kulturelle, 6kologische, Orientieruwmgs Naherholungfunktio-

nen auf. Weitere positive Eigenschaften haben Ghariehungsweise Freirdaume fir den Hec
wasserschutavenn diese in Retentionsrdumen lokalisiert sind.

Allerdings qilt es in der Stadtentwicklung auch Wechselwirkungen, Nebeneffekte und Konfliktp
tentiale mit anderen Zielen zu ermitteln, diese aufeinandbzustimmen und letztendlichelst-
modichzu bewaltigen (vgBeCket al., 2011, 4f).

Da sich die Problematik der thermischen Hitzebelastpraktisch nurauf die Sommermonate
bezieht, muss bei Mal3nahmen zur Minderung von Hitzestress auch auf etwaige Auswirkungen in
den restlichen Jahreszeiten geachtet werden. So witda Beispiekine permanente Maxine-

rung der Albedo durch helle Oberflachenanstriche déioren, dass der Warmeinput auch im
Winter stark reduziert werden wirde, was sich unter anderem in einem héheren Heizbedarf
widerspiegeln wirde.

Weiters ist nach der Art der thermischen Belastung (trockene Hitze vs. faaifd¢ Witterung)

zu differenzieen, um adaquate MalRnahmen setzen zu kénnen.

Bei trockener Hitze, die vorwiegend laeitochthonen Wetterlagemuftritt, hat die Stadtplanung
durchaus Maoglichkeiten durch lokale MaRnahmen gegenzusteuern, wahrend bei der sngenan
0SSy oaOK g Nabf§yftides makrdsiGblgen Charakters, kaum Mdglichkeiten fér Pl
nungsaktivitaten auf Stadtebene zur Minderung bestehen Bolsund MAYER2010).

Eine essezielle Malinahme bei starker solarer Strahlung ist es, sowohl Beschattung als auch
luftungswirksame Hadlungenin den hitzebelasteten Gebieten sicherzustellen. Damit sell e
reicht werden, dass jene Uberwarmten Gebietst kiihlerer Umlandluft versorgt werden, um
SAYSY ¢SYLISNF GdZNNNO I y3I Ay ERBsfehtdabdi@ieoMoGiay 3 S0 A S i
keit entsprechende Minderungsmaflnahmewsschlief3liclobjektbezogen durchzufiihren oder
auch flachenwirksam umzusetzen wobei letztere Variante generell vorzuziehen isdXvnlER
2011, S.2).

Flachenbezogene Malinahmen sollen die Energiebilanz sowie derl&@§€ialt der stadtischen
Grenzschicht beeinflussen um positive Auswirkungen auf Stadiggiehungsweise Stadtqua
tiersebene zu erzielen (vgl. ebd.).

Nachfolgend werden die wichtigsten MalRnahmen zur Reduktion urbaner Hitzeinseln erlautert.
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2.4.1 Grin-und Freifachen

Grunraume haben sowohl beziiglich der thermischen als auch der lufthygienischen Komponente
eine entscheidende Bedeutung fiir das Stadtklima.

Des Weiterenweisen Grunflachen auclichtige andere Funktionen (6lamlische, soziale, Eoh

lungs und Orienterungsfunktion)auf und stellen somit einen generellen Mehrwert fir die
Stadtbevdlkerung dar

Eine der wichtigsten Malinahmedie gegen urbane Erwarmung gesetzt werden kann, ist eine
entsprechende Freirausbeziehungsweise Grinrawptanung zu betreiben. Vsiegelte Flachen
verscharfen den urbanen Hitzeinseleffekt, wahrend Gaoer Wasserflaichen eine ausgleiche

de Wirkung erzielen.

Bezuglich der Problematik von Hitzebelastung in Stadten haben GriinrAume vor allemezwei w
sentliche Bedeutungen: Erstens hab@ninraume aufgrund der (meist) niedrigeren Warmaek
pazitat eine kiihlere Wirkung, da sie sich nicht so stark aufheizen wie versiegelte Flachen und
zweitens ist das Potential der Evapotranspiration héher als bei kiinstlichen Oberflachemstrukt
ren (Beton, Aspfal 2 X0 X RI Rl a 21 a&aSNJ f NYISNJ AY {eadaSy ¢
durch erhéhte Verdunstungsprozesse Uber Grinraumen generell niedriger als Uber versiegelten
Flachen.

Verallgemeinerungen beziehungsweise Quantifizierungen beziiglich der Einorderuggnduen
Wirksamkeit von Grinrdumen beziglich der thermischen Komponente gestalten sich hingegen
Ff&a NdziSNREG aOKgASNARIP 5AS8Sa fAS30 02N effSY RIN
griff darstellt, der im Prinzip alle Arten von nicht bebautene@chenstrukturen impliziert.
Unterschiedliche Arten von Grinrdumen weisen allerdinigerdente Eigenschaften beztglich
verschiedener ParameteAlpedo, Warmekapazitat ! o F f dza & @ SaNiKdiefsicHdina> S G O X 0
tischunterschiedlich auflie Umgebunguswirken Entscheidende Faktoren bei der Wirksamkeit
von Grunrdumen sind vor allem die Grol3e, der Aufloiel Zusammensetzung des Vegetation
bestandes sowie die Versorgung mit Wasqegl. KUTTLER2010, S.379)Generell gilt, dass die
Oberflachentemperaren niedriger sind, je starker eine Flache begriint ist (vgl. edddem

haben gré3ere Griinanlagen auéumlichweitreichendere Auswirkungen als Kleiae

Dies bedeutet, dass nicht nur die Quantitat von Griunflachen im Stadtgebiet eine Rolle spielt
sondern auch die QualitdtArt der Grunflacheginen ganz entscheidenden Faktor darstelis-
schlaggebend ist dabei primar inwieweit GrunflacHgfinstige)Veranderungenin der Stré-

lungs und Warmebilanz im Vergleich zu bebauten Oberflachenstrukturen herfen.

Bereits einfache Grasflachen bewirken, je nach vorhandenem Wasser, positive bioklimatische

Effekte, die jedoch bei Strauchern und schattenspenéenBaumen héher ausfalledbge®-
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hen von Qualitat und Quantitat von Grinrdumen haben auch topolbgif&ahmenbedingungen
einen wesentlichen Einfluss auf den urbanen Hitzeinseleffekt. Hierbei spielt vor allem die Aufte
lung und Anordnung von Grinflachen, sowie etwaige zusammenhéngende Koriderert-

scheidende Rolle.

Im Wesentlichen haben Grunraumevei positive Effekte bezlglich der Minderung von therm
schen urbanen Hitzebadtungen, namlich das erhéhte Potential an Eotegnspiration sowie
niedrigere Oberflachentemperaturefglglich der divergentetWwarmekapazitaim Vergleich zu

kunstlich verwendetn Materialien bei Beauung.

Evapotranspiration

Der Effektder Evapotranspiration hat eine generelle Klimaverbesserung zur Folge und wird
durch verschiedene Faktoren beeinflusst

Die Evapotranspiration ist in direkter Proportionalitdt von Lufttemperatnd Sonneneinstia

lung abhangig. Das bedeutet, je hther Sonneneinstrahlung und Lufttemperatur ausfallen, umso
groler ist auch die potentielle Evapanspiration. Die Folge von erhéhten Verdunstungspseze

sen geht mit dem dafir benétigten Energieaufwandhein der fur die Erwarmung der Atm
sphare nicht mehr zur Verfligung steht.

Ein weiterer Einflussfaktor der Evapotranspiration ist die relative Luftfeuchtigkeit. Je niedriger
diese ausfallt, desto hoher ist die Verdunstung. Das bedeutet, dass in trockehétgh mehr
Feuchte in Form von Wasserdampf an die Atmosphére abgegebenalgrith Regionen mites

reits hoher relativer LuftfeuchtigkeiBetragt die relative Luftfeuchtigkeit hundert Prozent so
bedeutet das ein Erreichetles Kondensationsniveaus, wasndVorgang der Verdunstungrd
kehren lasstKondensation).

Weiters beeinflusst der Wind die Vorgange der Evapotranspiration. Dabei gilt, dass je starker
Windbewegungen ausfallen, sich auch Verdunstungsprozesse erhéhen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt isie Bodenfeuchte. Nur wenn diese vorhanden ist, kdnnen
Verdunstungsprozesse stlinden. Das bedeutet, dass bei langeren Trockenperioden, die oft mit
Hitzeperioden einhergehen, Verdunstungsprozesse kaum oder gar migt eintreten wenn

man von Wasserftthen (Seen, Flisse) absielh Vergleich zu versiegelten Oberflachenispe
chern Grunflachen das Wasser in deren Bodden, wahrend es in bebauten Gebieten direkt der
Kanalisation zugeleitet wird und somit fir spatere Verdunstungsprozesse nicht mehr ziw Verf

gung steht.

39




Als letzter Punkt, der die Verdunstung in Grinraumen beeinflisstlie Art der Vegetationra
zufuihren da sichPflanzemrten hinsichtlich ihrer Transpiratiomnterscheiden So haben he
spielsweise Laubbdume ein hdheres TranspirationsvolumenNaldelbdumg ebenso ist die
Transpiration bei Strauchern héher als bei Grasern.

In diesem Zusammenhanguss zwischemktueller und potentiellerEvapotranspiratiorunter-
schieden werden. Mit der aktuellen Verdunstung ist die momentan stattfindende Venghgst
gemeint, wahrend die potentielle Verdunstung die theoretisch maximal mdgliche Verdunstung
bei ausreichendem Wasserdargebot beschreibt.

Bezlglich des urbanen Hitzeinseleffektes ist dies insofern relevant, da eine hohe potentielle
Evapotranspiration befehlendem Wasserdargebot nur einen geringen beziehungsweise im
ag2RBEASA yI KSTdz 1SAySy 9AyFidzaa | dzZF RAS aiyRSNUzy
Weiters ist anzumerken, dass Verdunstungsprozesse neben der thermischen Wirkung auch pos

tive Effekte auf die Lufthygien@ufthygienische Komponent@ufweisen.

Kihlere Temperaturen

Der Effekt der niedrigeren Tempeusen von Grunflachen kann vor allem damit begriindetwe
den, dass sich die thermischen Eigenschaftaturlicher Oberflachensukturen von jenen der
kinstlichen Baumaterialien unterscheiden. Hierbei sind vor allem die Farbe, die Zusartimense
zung, die Bedeckung, die Oberflachenrauigkeit sowie die Wasserversorgung und die Ausrichtung
zur solaren Einstrahlung von Bedeutung. DieggeRi® entscheiden letztendlich dartber wieviel
Energie Uber die Oberflachen aufgenommen beziehungsweisder an die Atmosphére abg

geben wird.

So weisen typische Flachenversiegelungsmaterialien wie Stahl oder Beton im Vergleich-zu nati
lichen Bdden fockener Lehmboden) tber eine dreimal so hohe Warmeleitféahigkeit, doppelt so
hohe Temperaturleitfahigkeit, und einen tber dreimal so hohen Wéarmeeindringungskaeffizie
ten aus. Aufgrund demeist dunklen Oberflache wird zudem mehr Strahlungsenergie abso

biert als beispielsweise bei griiner Vegetatiém. Zugeder bereits erlauterten fehlenden bezi
hungsweise weitaus geringeren Verdunstung bei kiinstlichen Materialien fehlt der Energietran
port, der bei natrlichen Béden an die Atmosphére abgegeben wird. Soehit der Betrag der
Strahlungsbilanz ausschlielich fir die langwellige Strahlung, die turbulente Lufterwarmung oder
zur Bodenerwarmung zur Verfiagung. (WyTTLER2013, S.216)

Bei Griunflachen, die durch Baumbestdnde charakterisiert sind, ergibt siciivdéeren der &

fekt, dass ein Grof3teil der Strahlung bereits vom Kronendach absorbiert wird und somit gar nicht

erst das eigentliche Bodenniveau erreicht.
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TrockeneAsphaltflachen heizen sich demzufolgatertags bei hohem Strahlungsinput viel Ista
ker aufals natirliche Oberflachemas sich einerseits untertags in hbheren Temperatureniman

festiert, die dann schlief3lich in der Nacht an die Umgebung abgeben werden.

2.4.1.1 Wasserflachen

Neben der Gestaltung von Griand FreirAumen mussen auch Wasserflachen Mgt des
urbanen Hitzeinselétktes Berticksichtigung finden, da sie aufgrund ihrer besonderen physikal
schen Eigenschaften zur Reduzierung stadtischer Hitzeinseln beitragen kénnen. Die Intensitat
der Wirkung ist von der Art des Gewassers (stehendes BliEtgewasser), der Grél3e, der Tiefe,
der Lage, vom Verlauf sowie von der Wassertemperatur abhangig.

Wasserflacherzeichnen sich einerseits durch ihre hohe spezifische Warmekapazitat, anderseits
durch Verdunstungsprozesse aus, wobei beide Eigenschaféethelimische Komponente des
Stadtklimas beeinflusse&iesind in ihrem thermischen Verhalten sehr ausgeglichen was sich in
geringen Temperaturschwankungen manifestiert. Das bedeutet, dass Wasserflachen im Sommer
meist kihler sind als die vorherrschenddttamperatur (speziell bei Hitzeperioden), im Winter
zeigt sich hingegeein gegensatzliches Bild

Eine weitere positive Wirkung von Wasserflaclistrdie geringeDberflachenrauigkejtwodurch

der Austausch von Luftmassen intensiviert werden kann, stasinem Kaltluftaustauschnd zu
Windbewegungen fihren kann.

Im Vergleich zu Grunflachen haben Wasserflachatem denVorteil, bei Hitzeperioden nicht
zusatzlich bewassert werdesu missenym (hohe) Verdunstungsprozesseetteichen

Eine intelligente Fairaumplanung sollte also auch dsedeutungvon Wasserflachen nicht aul3er
Acht lassen.

Modellierungen der ZAMG haben gezeigt, désasserflachen (18°C) in der Stadt tagsuber zu
einer etwas starkeren Abschwachung des Hitzeinseleffekts flihren, als @Hharflim gleichen
Gebiet, wobei siclmit steigende Wassertemperatwuen der Effekt reduziert(vgl. ZUVELAALOISE
2015). Zudem verursacht ein Unterschied der Wassertemperatur von 5°C eine Lufttemiperatu
anomalie von bis zu 0,9i€ der n&dheren Umgebung dera&serflache (vgPUVELAALOISE2011,

S. 25).

2.4.1.2 Freiflachensicherung

Um Grunflachen zu erhalten beziehungsweise zu schaffeas essenell adaquate Flachen fur
eine dementsprechende Nutzung zu sichern beziehungsweise voauBed freizuhalten, was
Uber das Instrument defFlachenwidmung gesteuert werden kardfudem kann bei Neubaupr

jekten auf Basis der Bebauungsplanung die Beriicksichtigung vonu@ddiRreiflachen erfolgen.
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Grunflachen haben nicht nur positive Wirkungen bezuglich der thermischentiBelasondern

sie tragen auch zu besserer Luftqualitat bei. AuRerdem stellen Grinraume aufgrund ifoer Erh
lungs und Sozialfunktion einen weiteren wichtigen Mehrwert fir die Stadtbevolkerung dar.
Aufgrund der Vigahl an Synergien solltke Schaffung beehungsweise der Erhalt von Griafl
chen nicht nur hinsichtlich urbaner sommerlicher Hitzebelastung ein zentraler Punkt in der
Stadtplanung sein.

Entscheidende Punkte, die bei der Griinraumplanung in Stadten unbedingt bericksichtigt we
den missenum bestmédiche Auswirkungen zur Minderung des urbanen Hitzeinseleffektes zu
erreichen ist der Standort, die Qualitat (also wie die Grinflagoakret gestaltet werden soll)
sowie die GréRRe der Grinflache. Zudem sollte eine entsprechende Wasserverfiigbarkeit-gewah
leistet werden.

Als Grundlagéiir die Entscheidungiber die Verortung von Gebieten fiir die Sicherung vor Fre
flachenhinsichtlich Hitzebelastungen, solltadaquateKlimafunktionskarterverwendet werden

um optimale Wirkungseffekte zu erzielen.

2.4.1.3 Schaffungvon Parks

Die Schaffung von Parks ist ein essdter Bestandteil der Griinraumplanung, der nur unter der
Pramisse einer gezielten und verninftigen Freiflachensicherung bestmdglich umgesetzt werden
kann. Allgemeingultige Aussagen zur klimatischen Wirkuoig Rarks sind aufgrund der indiv
duellen Rahmenbedingungen allerdings kaum maoglich, da unterschiedliche- Graf3
Stadtklimate sowie verschiedene Parktypen differierende klimatische Grundziige verursachen
(vgl.BONGARD2005, S.1).

Wie bereits erlautert siglen dabeijedochvor allem die Auswahl des Standorts, die Qualitat
sowie die GrolRe des Grinraums esehr wichtige Rolle um dem urbanen Hitzeinseleffekt so
effektiv wie médjch engegenzutreten.

Der Standort von Grinflachen kann vor allem bei der Néelgung von Stadtteilen berticksic

tigt werden. Gebiete die von starker Hitzebelastung betroffen sind, kdnnen durch Griunflachen
positiv beeinflusst werden. Da hitzebelastete Gebiete jedoch vor allem in dicht besiedeiten Te
len auftreten, gestaltet sich di&/ahl des glinstigsten Standortes bei bereits bestehenden ve
dichteten Rdumen als schwierig, da meist kein Platz fur (gréRRere) zusatzliche Grunflachen zur
Verfigung steht. In diesen Stadtteilen ist eine optimale Gestaltung bereits bestehendem&riina
lagen v umso hoherer Bedeutung. Bei der Qualitdt von Gégffen sind Straucher oder Ba

me einfachen Rasenflachen vorzuziehen, da diese eine hohere Wirkung zur Minderund-der Hi

zebelastung aufweisen. Bei Platzmangel in innerstadtischen Gebieten kdnnen sidingdler
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auch punktuelle MaRnahmen als sinnvoll erweisen. Diese kdnnten beispielsweise Begrlinung
mafnatmen von Platzen oder Innenhifeowie auch Gleisanlagen sein.

In Gebieten migeringererBebauungdichteist die Sicherung von Freiflachen vor Bebauung die
entscheidende Grundlage fir die Errichtung neuer Griinflichen. Der Standort sollte vor allem so
gewahlt werden, dass idealerweise eine Vernetzung zu anderen Grinrdumen besteht um die
Wirkung zur Minderung gegen thermiscBelastung zu erhdhermeziehungswise dieklimati-
scheReichweite zu maximieremie thermische Reichweite hangt neben der Verbindungreu a
deren Grunraumen desweiteren noch von der Grél3e, der Art der Gestaltung (Vegetation) sowie
der unmittelbar angrenzenden Flachennutzung ab.

Bezlglich deZusammenhargjzwischen der GroRRe einer Grunflachied der Wirkung zur N
derung des urbanen Hitzeinseleffektes haben Untersuchungen gezeigt, dass Kiuhlungseffekte ab
einer GrolRe von 2,5 Hektar eine kiihlende Wirkung auf die Umgebung erzeligestwa dem
Durchmesser defgweiligenParks entspricht (vgUPMANI<et al,, 1998).

Bei einer Vernetzung von Griinraumen kénnen aber auch bereits kleinere Anlagen zu @ner Mi
derung der Hitzeinseln beitragen, wobei der Effekt jedoch nur auf die direkte Umgeborg be
bachtet werden kannErst ab einer Grof3e von etwa 50 Hektar kann eine klimatische Fernwi
kungfestgestellt werden(vgl. WIRTSCHAFTSMINISTERIRO0S)

Die thermische Reichweite ist jedoch auch massiv von der Umgebung der Grinflache abhangig.
Die Endringtiefe der Kaltluft wirddurch Stromungshindernisse wie Mauarder Hauserfronten

stark eingeschrankt, aucbrographischeElemente (z.BLage in eineMulde) spielen eine @r
sentliche Rolle. Demzufolge ist die thermische Wirkung neben der Griinflache sethster

tation, GroReetc., X0 | dzOK @2y RSNJ ! Y3Sodzy3 o! NIdicteS NJ
etc, X0 | 0 Kwgdardmallgemeinglltigdussagerbeziiglich des klimatischen Einflusses von

Grunrdumemicht getatigt werden konnen.

Konfliktpotential:

Obwohl Grinflachen aufgrund der vielzahligen Synergien ein wichtiges Kriterium in der Stad
planungsein sollten, gibt es auch Konfliktpotentiale zu anderen Interessensrichtungen.

Dies betrift die Siedlungsentwicklung bei wachsenden Stadten, Mal3nahmenkKdimaschutz
sowie Errichtungsund Erhaltungskosten von Griinflachen.

Vor allem Stadtedie kontinuierliche Bevolkerungszuwéachaerzeichnenmuissen zuséatzlichen
Wohnraum schaffen. Dies kann tber gezielte Nachverdichtung sowie tGber Neubauprajekte u
gesetztwerden, was in beiden Strategien zu Interessenskonfliktendait Grinraumplanung

fuhren kann.Knapper Wohnraum, der durcEntsiegelungsbeziehungsweise Grinflache
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schutzmalRnahmeweiter reduziert wird, wirkt sich zudem auf steigende Immebil und Miet-

preise aus.

Weiters steht der Erhalt beziehungsweise die Schaffung von Grinanlagen im Widerspruch zu
Strategien des Klimaschutzes, der kompakte Siedlungsstruk¢gresrgieeffiziendprciert.

Aus 6konomischer Sicht sind aulRerdem die Kqoadenfur die $haffung beziehungsweise den
Erhalt von Grinanlagen zu nennen. Dies betrifft einerseits direkte Kogdterfir Errichtung,
Bewasserung und Pflege anfallsowie auch deiverlustvon Einnahmenderbei anderen Nt

zungsformen (z.BAMohn oder Industrieutzung eingenommenwerden wirde

2.4.1.4 Dachbegrinung

Dacher sind meist die ersten Flachdie durch solag Strahlung angetroffen werden und haben
demzufolge eine hohe Relevanz was das Steuerungspotential beziiglich des urbanen Hitzeinse
effektes betrifft. Die thermische Wirkung ist generalle Gleiche wie bei Parks, bei denen die
erhdhte Wasserspeicherfahigkeit und in Folge desfieVerdunstungsabgabe sowie das geri
gere Aufheizenm Vergleich zu kinstlichen Materialien positiven Einflissen auf das Skdid

ma generell sowie auf die Minderung urbaner Erwarmung fiihrem Xnterschieddazusind
Dachbegriinungeijedoch generell kleinflachigeund liegen auf einem hdherewvertikalen N-

veau Zusatzlich zu den positiven lufthygienischen und thermischen Efféktermt bei Dachb-
grunungen jedoch noch ein objektbezogener Nutzen hinzu, der sich auf das energetisaie Pote
tial des Geb&audes auswirkt. Grindacher wirkemgrund ihrer effektiven Damimistung ausgle
chend, was bedeutetdass im Sommer das Aufheizen deb&@eles und im Winter der Waren
verlust reduziert wirdZu unterscheiden sind die Formen der extensiven sowie der intensiven
Dachbegriinung, welche in der folgenden Tabelle dargestellt werfigyh: VERBAND FUBAU-
WERKSBEGRUNUNG

Tabelle6: Extensive und intensive Dachbegrinun@®atengrundlage: VERBAND FUR BAUWERKS$BEGR
NUNG, eigene Darstellung;

Extensive Dachbegriinung Intensive Dachbegriinung
Kosten Ab 15 Euro/ni Ab 50 Euro/m
Vegetation Niederwiichsige Pflanzengesellsth| Alle lblichen Gartenpflanzen wi

tend DNNa SNE Y NN dzii § Straucher, Stauden, kleinere B4

me (Ausnahme: GroR3e Baume)

Hbhe Bodenschicht 8-15cm 15¢ 100cm

Gewicht (wassergesattigt)| 90¢ 200kg/ nf 180¢ 1000kg/ nf
Benutzung Keine Nutzung Méglich und erwiinscht
Negative Eigenschaften | Geringere klimatische Effekte Teuer, pflegeintensiv

Positive Eigenschaften Preiswert, keine Pflege notwendig | Hohere klimatische Effekte
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Die wichtigsten Kennzeichen dextensiven Dachbegriinungind, dass sie kostenginstiger sind,
eine geringere Bodenschicht aufweisen wrid geringeres Gewicht habeAul3erdem ist der
Pflegebedarf praktisch nicht gegeben, wenn man von seltenen Kontrollgangen absieisthe
Vegetationsgesellschaften sind nigdgichsige Pflanzenartewie Krauter, Graseoder Zwiebé
gewachsedie frostresistent sind und lange Trockenperioden @beinen

Intensive Dachbegrinungen sinelter unddurch eine dickere Bodenschicht sowie ein hdheres
Gewicht gekennzeichnefAbgesehen vo gréfieren Baumen sind nahezu alle Vegetationsarten
mdoglich, vorausgesetzt sibarmonieren mit dem jeweiligen vorherrschenden Klima. Hinzu
kommt ein erhohter Pflegebedarf (Bewéasserung, Diingung, gartnerische Pflege).

Bezuglich der Minderung von urbarierwarmung zeigen intensive Dachbegriinungen eineehth

re Wirkung was vor allem mit der h6heren Wasserspeicherfahigkeit zu begriinden ist.

Dachbegriinungen nehmen bezilglich der Minderung von urbanen Hitzeinseln insofern einen
esserziellen Stellenwert ein, daneist dicht bebaute Gebietvom UHEffekt betroffen sindund
dementsprechend kaum Platz fiir grof3ere Griinanlagen vorhanden ist.

Folglich isdie Begriinung von Dachern eine wichtige Opti@Gminflachen gerade in stark hetz
belasteten Gebieten zintegrieren.

Zur Forcierung von Griindéachestehen Stadten unterschiedliche Mdglichkeiten zur Verfiigung.
Diese kdnnen neben direkten finanziellen Forderprogrammen auch festgelegte Dachhbegrinu
gen bei Neubauprojekten beinhalten. Aul3erdem kdnnten Uber eine ReduttéioAbwasserg-
blhren,zusatzlichéAnreize fir Dachbegriinungen geschaffen werdeagl. MKULNYV, 2010, S.36)
Des Weitererkénnte durch Informationsund Bewusstseinshildungen das Interesse zur éhitii
rung von Grindachern erhéht werden. So kommt eine Unteliang von SCHONEMANNv(I.
2007)zur Wirtschatftlichkeit von Grindachern zu dem Ergebnis, dassh verschiedene Effekte,

Grundachettangfristig sogar giinstiger seitihknen als herkdmmliche Dacher.

Konfliktpotential:

Abgesehen von den Kosten fir Dachlisymgenmiissennoch andere Problematiken aufgrund
unterschiedlichernteressensvorstellungehericksichtigt werdenSo steht di MaRhahme der
Dachbegrinung, dieJNA YNNJ RSY | F yRf dzy3aF¥St R RK&MImoViERE LIG A 2
derspruch zur Forcierung moPhotovoltaik und Solafanlagen, diedem Ziel dera YA G A 3+ G A 2 Y 6
entspricht. Hier prallen folglich die beiden unterschiedlichen Handlungsstrange zum Kiimawa

del aufgrund kontrarer Vorstellungen beziglich der Dachnutzung aufeinander.
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Weiterskdnnte der zusatzliche notwendige Wasserbegdapeziell bei der Form von intensiver
Dachbegriinungetwaige Verknappungen der Trinkwasserreserven bei l&ngeren Trockenperi
den hervorrufen. Ebenfalls ist zu berlcksichtigten, dass Dacher fir Begrinungennisesib-
raussetzungen erftillen missetm einer Eignung zu entsprechen. Dies beinhaltet nediat-
schen Bedingungemor allem auch die Dachneigurigie Stadt Wien hat die Mdglichkeiten zur
Grundachnutzung in Form eines flachendeckenden digit@gldmdachpotentialkatasters fesg

legt (vgl.STADTWIEN.

2.4.1.5 Fassadenbegrinung

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung des Stadtklimas ist die Fassadenbegdiaungnm
Unterschied zur Dachbegriinung die Gestaltung von vertikalen Ebenen betrifft, jedogleidie
chen Vorteile aufweist (Regenwassermanagement, Evapotranspiration, Schadstofffilteramng, St
bilisierung der Innentemperatur, etX 0 ®

Eine weitere positive Eigschaftvon Fassadenbegriinungen,istass Hauswande meist eine
grolRere Flache aufweisen dlsicher und somit das Potential bestehBbhere Effekte auf das
Stadtklima zu erzielemls Vorzeigeobijekt gilt das Gebaude der Zentrale der Magistratsabteilung

48 in Wien Margareten.

-

Wl e
Abbildung2: Beispiel Fassadenbegrinpum Wien(Quelle:STADTWIEN

Die Stadt Wien kaniiber Forderprogramme Anreize schaffen Fassadenbegrinungénitia-
ren. Aktuell betragtder maximale Forderbetrader Stadt Wien 2200 Euro pro Objekt (\§JlaDT

WIENC MAGISTRATSABTEILUKER
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Nebendirekten finanziellen Forderungen erscheinen Informatiooder Bewusstseinsbildusg
maflinahmenauch bei Fassadenbegriinungais sinnvollum Anreize zu schaffen den Anteil zu

erhohen.

Konfliktpotential:
Nachteile der Fassadenbegrinubetreffen neben da Kosten der Errichtunguch etwaige B-
schadgungen der Bausubstanz respektive der Fassade. Hinzu kommt der hohe Pflegeaufwand

der bei Fassadenbegrinungenvidten ist.

2.4.2 Durchliftung

Die Durchluftung ist eine wesentliche Komponente fir die VerbesserungaidtklBnas Neben
lufthygienischen Effekten kénnen Durchliftungsprozesse auch einen wesentlichen Beitrag zur
Minderung von urbaner Erwarmunegisten Wie bereits erlautert haben Grinraume eine hohere
Wirkung wenn diese in sinnvollen Korridoren miteinandegrnetzt sind, also ausreichende
Durchliftung gegeben ist. Dies betrifft auch die Durchliftung zum nicht bebauten Umland, aus
dem kuhle Luft in innerstadtische Bereiche verfrachtet werden k&nrch den Erhalt bezi
hungsweise die Schaffung von Friscldcifineisen sowie Uber die Festlegung von Bebastung
grenzen kann die Stadtplanung ihren Beitrag zur Minderung des urbanen Hitzeinseleffektes

leisten.

2.4.2.1 Frischlufflachen und-schneisen

Frischluftschneisesind von Bebauung freigehaltene Gebiete, die einen lidkist ungehinde

ten Stromungsdurchfluss erméglichen. Die Entstehung von edtehungsweise Frischluft en

steht Uiber Gebietenbei welcherder Boden eine geringéd/armespeicherkapazitat aufweiatso
schnell wieder abkuhlt. Dies trifft beispielsweise &aid und Wiesenflachen eher zu als auf
Waldgebiete, die die Warme besser speichern. Wie bei Grunflachen ist die Wirksamkeit von
Frischluftschneisen von den gleichen Faktoren abhangig (GréRRe, Art der Flache/Vegetation, U
3S60dzy3a3S0ASGSIX0D

Stadtklimatist relevante Luftleitbahnen konnestabeiin drei Kategorien untergliedert werden:

(vgl.MKULNY 2010, S.182)

1 Kaltluftbahnen: Transport kiihler Luftmassen (thermische Komponente)
9 Ventilationsbahnen: Transport von Luftmassen unabhangig von thermischeduitemie-
nischer Auspragung)

9 Frischluftbahnen: Transport lufthygienischer Luftmassen (lufthygienische Komponente)
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Bezogen auf die Problematik von urbanen Hitzeinseln ist vor allem die Kategorie eins, welche
sich ausschlief3lich auf die thermische Kompoedigzieht, relevant.

Um optimale Minderungseffekte bei urbaner Erwédrmung zu erzielen, ist eine sinnvolletVerne
zung von Grunflachen um das Stadtgebietvie auch innerstadtisch nétigim den Transport

Uber Kaltluftbahnen zu gewahrleisten.

AlsGrundlagedazu muss eine klimatische Grundlagenforschung vorhanden sein, die Strgimung
richtungen unter Berlcksichtigung d&berflachenstrukturen analysiert und in Form von l&him
karten als Planungsfundament abbildeinschlieRend kdnnen entsprechende Korridore im
Réhmen der Flachenwidmung von Bebauung freigehalten werden um Durchliiftungsprozesse zu
optimieren. AuBerdem sollten frei werdende Flachem(dei industrielle/eranderungen) auf

ihre Relevanz zur Stadtbelliftung geprift werden und unter Umstanden voneteuBng fré

gelassen werden (VG{RONENBERGERal.,, 2012, S.371f).

Konfliktpotential
So we bei Mallnahmen zum Erhalt beziehungsweise der Schaffung von Grinfléesteht
auch hier ein Zielkonflikt zur Siedlungsentwicklung sowie zum Klimaschutz (kengiadten-

wicklung).

2.4.2.2 Bebauungsgrenzen

Um die thermische Wirkung von Grinflachen und Schnesseaffektiv wie méglich zu halten
sollten Bebauungsgrenzen aufgestellt und eingehalten werden. Geringe Bebauungsdichten der
Siedlungskadrper konnten die kithida Wirkung von Griunflachen und deren Korridore vor allem

in unmittelbarer Umgebung maximieren. Speziell bei zukiinftigen Bauvorhaben sollten etwaige
Auswirkungen auf Kaltluftbahnen und Grinraume berticksichtigt werden. Das primare Ziel ist es,
Kaltluftbahnensowie Korridoredie zur Vernetzung von Grinraumen diensawohl innersté-

tisch als auch am Stadtrand zu erhalten.

Konfliktpotential:
Auch bei der MalRnahme der Festlegung der Bebauungsgrenzen entstehen Zielkonfliktelzur Sie

lungsentwicklung beziehunggige zum Klimaschutz.

2.4.3 Beschattung

Eine triviale Gelegenheit urbane Uberwarmung aufgrund direkter Sonneneinstrahlungueu red
zieren ist der Bibau von Verschattungselementaodurchein Teil des solaren Strahlungsinputs

zuruckgehalten werderkann Differenziert werden kannn Beschattung durch Baumeder
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durch kunstliche Materialien, wobei auch die Bebauung (Siedlungsstruktur) eine wichtige Rolle

spielt.

2.4.3.1 Baume

Die Bepflanzung von Baumen stellt eine gangige MaRnahme in Stadten dar, die nebén klima
schen Effekten auRerdem aufgrund ihrer Asthetik ein willkommenes Mittel fiir einen Grofteil
der Stadtbevdlkerung ist.

Aus thermischer SiclitagenB&ume vor allem wegen ihres Schattenwurzeseiner Minderung

von urbaner Hitzebelastung bei. Eine wichtigelle spielen dabei die Gestalt, die GréRe sowie
die Dichte der Kronendachewrobei die Gré3e der Kronendéacher einen starkeren Einfluss auf die
Beschattungsverhaltnisse hatsalie Dichte des Kronenvolumens. Der Kuhleffekt von traespiri
renden Baumen kanim etwa zu 80% auf den Schattenwurf und zu 20% auf die Evapot@anspir
tion zuriickgefuhrt werdeifvgl. KUTTLER2011, S.7).

Auch die Position darf nicht auBer Acht gelassen werden, damit der Standort einen idealen B
zug auf die zu beschattende Flache aufiteAulerdem sollten Korridore wie Kaltluftbahnen
bertcksichtigt werden, da Baume Stréomungshindernisse fur Luftmassen dargtatisten

Als Empfehlung fiir die Verwendung der Baumart sind groRkronige, hochwachsende rschatte
spendende Badume angedacht, die Sommer entsprechende Beschattung gewdahrleisbed im

Winter folglich fehlender Blatter die Sonneneinstrahlung méglichst durchlassen. (vgl. ebd.)

Konfliktpotential:
Nachteile bei der Bepflanzung von Baunk&mnen etwaige Konflikte zwischen Wurzelweds
Baume und existierenden Leitungstrassen, Verteilungsnetzen sowie Kanélen darstellen (vgl.

MKULNY2010,S.43).

2.4.3.2 Kunstliche Materialien

Beschattungsmaflnahmen durch kinstliche Materialien kdnnen beispielsweise Vordadter

den, Sonnenschirme oder Plamesein. Diese Art der Beschattung kann sich inshesondere als
sinnvoll erweisen, wenn die Aufenthaltsqualitét im stark besonnten Innenstadtbereich gesteigert
werden soll (vgIMKULNY 2010, S.43), oder die alternative Mdglichkeitler Bepflanzung von
Baumenmit Schwierigkeiterehaftet ist Aul3erdem erweist sich das meist punktuelle Aufstellen
von Planen oder Sonnenschirmen als wesentlich flexibler und kostenglnstiger als die-Bepfla
zung von BaumenNachteilig muss erwéahnt werden, dass bei kinstliclBaschattungsma-
nahmen keine weiteren Synergieeffekte auf das Stadtklima stattfinden (lufthygienischeokomp

nente).
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2.4.4 Albedoerhdéhung

Ein ebenfalls viel diskutierter Ansatz zur Minderung von ungewollter Warme ist die Methodik
der Albedomaximierunddabei gilt je hoher die Albedo ist, desto hdher ist das RUckstnads-
vermdgen der Sonnenenergie und umso niedriger die gewonWéaaneenergie aufgrund von
Absorption.Vor allem Stadte in heil3en Klimazonen nutzen diesen Effekt indem Dacherund G
baude vorwiegend iWeilR gestaltet werden. Durch das Rickstrahlungsvermdgen wird weniger
Hitzeeintrag absorbiert was sich in kiihlenden Effekten widerspiegelt.

Die Mengeder von den Oberflachenstrukturen aufgenommaerténergie wird neben der Farbe
jedoch auch von den Parameteder Warmeleitfahigkeit, der Warmespeicherkapazitat sowie
der Konvektion und der Dicke des Materials entscheidend bestimmt. Durch eine gezieke Steu
rung dieser erwahnten Parameter kann der Warmeinput und somit die Problematik des urbanen
Hitzeinseleffetles in hohem MalR beeinflusst werden. Folgende Tabelle zeigkulizwellige

Albedo unterschiedlicher Materialien:

Tabelle7: Albedowerte verschiedener Oberflachenarteiatengrundlage: MATZARAKIS, 2001,;S.14

Oberflache Albedo
StralRen Asphalt 5-20%
Mittelwert fir Stral3en 18%
Beton 10-35%
WeilRer Beton 71%
Wande Ziegelwand 20- 40%
Mittelwert fir Wéande 30%
Glasfenster (Sonnenhdhe > 60°) 8%
Déacher Dachziegel 10-35%
Dacher aus Teer und Splitt 8-18%
Schieferdach 10%
Wellblechdach 10-16%
Anstriche WeilRer Anstrich 50- 90%
Roter, brauner, griiner Anstrich 20-35%
Schwarzer Anstrich 2-15%
Stadte Stadte (Mittelwert) 15%
Stadte (Bereich) 10-30%
Natdrliche Wiese 15-25%
Oberfliachen Dunkler Ackerboden 7-10%
Laubwald 1525%
Nadelwald 5-15%
Wasserflachen (hoch stehende Sonne) 3-10%
Wasserflachen (tief stehende Sonne) 80%
Neuschnee 75-95%
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Es zeigt sich, dass die Albedowerte je nach Oberflachenart teils erhebliche Untersulfiede
sen.

Durch sehr niedrige Albedowerte sind vor allem Asphalt, Beton, Glasfléomea Schieferoder
Wellblechdacher charakterisiert. Auch dunkle Ackerbdden, Nadelwalder und Wasserfligashen
hoch stehender Sonnd)aben ein sehr geringes Ruckstrahlvermdgere ¥fark die Farbe die
Albedo beeifflusst zeigt sich bei damnterschiedlichen Farbanstrichen, da die Werte zwischen 2
15% (schwarz) Uber 2@5% (rot, braun, griin) bis zu 590% (weilR) stark variieren. Dic
schnittliche européische Stadte konnetit einem Mittelwert von etwa 15% eingeschatzt we

den, wobei die Schwankungsbreitendividuell divergieren.

Synergieeffekte bei deAlbedonaximierungergeben sich in Einsparungelurch verminderte
Gebaudekihlung im Sommer, was jedoch im Winter zu umgekehrteméhf@ssen (erhdhter
Heizbedarf) fuhren wirde. Bei Asphaltoberflachen ergabe sich bei einer Erhéhung der Albedo
der Effekt, dass diese durch geringere Erhitzung eine niedrige negative Beeintrachtigung des

Materials (z.B. Spurenrillen) erleiden wirde.

Korfliktpotential :

Eine Albedoerh6hung wiirde neben einem massiven Eingreifen in das Stadtbild auch weitere
Problematiken verursachen. So wirde der positive Effekt im Sommer durch Nachteile im Winter
Uberschatté werden. Inwieweit das Verhdltnis zwischen dkorischen Nutzen durch Eirsp
rungen im Sommer und 6konomischen Schaden (erhdhter Heizbedarf) im Winter beurteilt we
den kann, ist dabei von Stadt zu Stadt verschieden und kann nicht in allgemeingultiger Form
festgestellt werden.

Was die Dachebene betriffso kommt ein Konflikt mit Ma3nahmen zur Dachbegriinung sowie
von Photovoltaikund Solaranlagen hinzu.

Zur Minderung des urbanen Hitzeinseleffekts muss also bei der Dachnutzung entschigden we
den, ob die MalRBnahme der Albedoerhéhung oder der Dachbegrinungimhvoller zu bewerten

ist. Bezuglich des gesamtklimatischen Effekts sowie der jahreszeitlichen Problematik bei der
Albedoerhthung ist die Dachbegrinung vorzuziehen. Bei Déachern, die die Voraussetzung einer
Dachbegriinung nicht erfullekonnte eine Albederhéhung allerdings in Betracht gezogenrwe

den.

2.45 Gezielte Siedlungsstruktur
5 RSNJ dzNBFyS | AGTI SAyaStSTFFS1G Fta oaKlFdzaasSyl OFf

anthropogene Einflisse geschaffen wiist es nicht Uberraschendass die Siedlungsstruktur
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die Intensitat von urbaner Erwarmung wesentlich beeinflusst. Sieht man von den anthropogenen
Emissionen sowie tbergeordneten klimatischen Rahmenbedingen ab, so sind kiinstlich&-Oberfl
chenstrukturen die entscheidende Komponentiie Gebiete mit urbaner Erwarmung entstehen
lasst. Demzufolge ist die Stadtstruktur ein wesentlicher Pudédt im Rahmen des urbanentHi
zeinseleffektes aus stadtplanerischer Sicht diskutiert werden muss.

Derklimaangepasste Stadtebau (z.B. enge Gassdle ©berflachen) ist speziell Agglomerait
onsraumen heilRer Klimazonemn hoher Bedeutung, dedort auf eine lange Historie zurkic

geht. Im Zuge des Klimawandels, der auch in urbanen Raumen in den Mittleren Breitenbdie Pro
lematik von urbaner Erarmung \erstarkt, ist es esserel die Stadt und Gebaudearchitektur
dementsprechend zu berlcksichtigen. Die Anpassung sollte dabei allerdings auch nicht die Vo
teile der Sonnennutzung, spezigllden kalten Monaterauf3er Acht lasservgl. MKULNY2010,S.

38).

Vor allem die Geometrie der Bebauung spielt neben den verwendeten Baumaterialien dine wic
tige Rolle.Grundséatzlich gilt der Zusammenhang, dass dichtere Siedlungsstrukturen eher von
urbaner Uberwarmung betroffen sind als Gebiete mit geringerer Bebauuwsigsdi

Bei dichten Bebauungsstrukturen ist der Effekt der Beschattung allerdings in bestimmten Bere
chen hoher, was mit einer Mindeng derHitzebelastung einhergeht. Spezielle enge Gagdien

von hohen Gebauden umgeben sjitkizen sich demzufolge wenigstark auf. Hinzu kommt

der Einfluss der Ausrichtung der Himmelsrichtung in welcher StraRenziige verlaufen. Schmale
Nord-Sud verlaufendedurch hohe Hauseeingebettete StraRen sind aufgrund des geringeren
direkten Sonneneinfalls weniger von der Gefahr méraUberwarmung betroffen als Q¥Yest
ausgerichtete StralBenziige. Stellt man die StraRenseiten gegersiibsind bei OsWest ausg-
richteten StralRen die sidlichen StraRenseiteeziehungsweise Hauserfrontesufgrund der
erhdhten Beschattung voBebaudergenerell kiihler als die gegeniiberliegenden Nordseiten.

Die Siedlungsund Gebaudestruktur kann definitiv einen wichtigen Beitrag im Umgang mit
thermischer Belastung im Sommer leisten. Jedoch betreffen die MalZnapnraér Neubaug-

biete, die klimatische Aggkte berlcksichtigen sollten. In erster Linie ist dabei vor allem eine
intelligente Geb&udeausrichtung gefragt, mit dem priméren Ziel den direkten Hitzeeintrag zu
vermindern. AuRerdem sollten Durchliftungsprozesse bericksichtigt werden.
Zusammenfassend@sst siclfeststellen, dass die Stral3enbreite, die Gebaudehodhe, die allgeme
ne Ausrichtungsowie Durchliftungskorridore, die wichtigsten Elemente bei der Siedlumgspl

nung bezuglich der Gegensteuerung von urbaner Erwarmung sind.

52




2.4.6 Kommunikation und Informatbn

Neben den praktischen Handlungsvorgangam Minderung des urbanen Hitzeinseleffektes,
durfen MaRnahmenzur Kommunikationsund Informationsgewinnung nicht vernachlassigt
werden.

Speziell nach dem Hitzesommer 2003 haben mehreredradizeaktionsplanaitiiert, um eine
adaquate Vorsorgeplanung zu schaffen.

Die WHO veroffentlichte im Jahr 2008 einen Leitfgdiar zur Unterstlitzung von Hitzeaktien
planen dienen soll. Dieser Leitfaderennt acht Kriterien um einen mdoglichst erfolgreichen

Schutz vor etwigen Hitzeschaden zu gewahrleisten.

Tabelle 8: Kriterien zur Umsetzung von HitzeaktionsplanerDatengrundlage: UMWELTBUNDESAMT,
eigene Darstellung;

Organisation und Vorbereitung

1. Zentrale Koordinierung

2. Sensibilisierungnd Schulung der Akteure/innen des Gesundheitsl Sozialsystems

3. Informations und Kommunikationsplan

Umsetzung

4. Hitzewarnsystem: genau und zeitnah

5. Besondere Schutzmal3nahmen fur verwundbare Gruppen

6. Information/MalRhahmen zur Reduktion deglBstung in Gebauden

7. Einbeziehung der Stadtplanung und des Bauwesens

Evaluation

8. Monitoring und Bewertung des Krankheitsgeschehens und der Sterblichkeit

Solche Hitzeaktionsplane sollen die wesentlichen Kriterien beinhalten um mit Hitzeperioden
umzugehen. Dies betrifft sowohl Organisationsid Vorbereitungsmafiahmen, konkrete bh-
setzungen sowie auch Evaluierungen, wobei eine klare Kompetenzzuteilung als wesentlicher
Aspekt gegeben sein sollte. Integrierte Informationsid Kommunikationsplane stn ba-
spielsweise das richtige Verhalten bei Hitesprechen, aber auch Bewusstseinsbildungsma
nahmen (wie etwa wassersparendes Verhalten wahrend Trockenperioden) beinhalten. Zudem
ist eine Informationsund Bewusstseinsbildung der Bevilkerung geradeZiglsetzungendie

Erh6hungen des Grindachanteslder der Fassadenbegriinuagstreben esseuaiell.
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Resumee:

Wichtig ist, dass die vorgestellten MaRnahmen nicht als separater, sich ausschlieRender Han
lungskatalog verstanden werden sollen, sonderrsaiavolle komplementare Aktionstatigkeiten

zu behandeln sind. Es gilt dabei generell Synergieeffekte zu schaffen und etwaige Interessen
konflikte in behutsamer zukunftsorientierter Vorgehensweise abzuhandeiln.

Eine nachhaltige Stadtentwicklung, die dieeffatik es urbanen Hitzeinsdfektes in deren
Wichtigkeitbertcksichtigt kann einen wesentlichen Teil zur Minderung von thermischersBela
tung beitragen. Jedoch ist sie nur ein Mosaikstein in einer weit umfassenden Thediatich

auf die unterschiedlitsten Bereiche auswirkt. So ist auch die Mitarbeit von anderen Fadhbere
chen (z.B. Bawnd Verkehrswesen) esseall um den Auswirkungen in weiterer Zukunf-g

recht zu werden.
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3 Altersstruktur

Demografisch betrachtet gibt dsetreffend der Entwicklung der Bevolkerungsstruktur, aleges
hen von besonderen Ereignissetie zu einer exorbitant hohen Mortalitat fihren (Seuchen,
Epidemien, KriegeetX 0 = y dzNJ T 6 SA Yl 3t AOKS 9y iGgA O]t dzy3a2 LI
Entweder permanentes Bevolkerungswacehmsf welches durch sehr hohe Fertilitatsraten und in
Folge dessen durch eine demografisch junge Bevoélkerung gekennzeichoeleister Prozess

der demograischen Alterungbei der langfristig niedrige Kinderzahlen tberwiegen. Wahrend
global gesehen die Witbevolkerung immer gréRer und jinger wjridt in gut entwickeltenrl-
dustriestagen mit dem Prozess der demogisthen Alterung der gegenteilige Trend im Gange,
der sich in der Bezeichnung des demografischen Wandels widerspiegelt.

Der Begriff des demograthen Wandels ist weit gefasst und beinhaltet viele unterschiedliche
Aspekte. Grundsétzlich versteht man darunter eine nachhaltige Veranderung der tAliletias

bei der einem steigendeAnteil alterer Menschenein sinkender Anteil junger Menschee-g
geribersteht (vglSCHIPFER005,S.3). Die Alterung einer Bevdlkerung ist generell von Fertilitat,
Mortalitdt und Migration abhangig. In Industriestaaten fihren sinkende Fertiitéid Mortai-
tatsraten zu einer alteren Bevolkerungsstruktur, die somitctiueine steigende Lebenserwa

tung und sinkende Nachkommenschaft gekennzeichnet ist. Das folglich steigende Durchschnitt
alter der Bevolkerug fuhrt schlielich zur demogiathen Alterung, wobei diese Entwicklung
meist in ruralen Regionen starker ausgepréals in urbanen Gebieten, was vor allem mit der
Abwanderung der jingeren Bevolkerung in Agglomerationsraume zu begriinden ist.

Neben der demografischen Alterung einer Bevoélkerung driickt sich der demografische Wandel
des Weiteren in veranderten Lebemiten beziehungsweise durch eine Heterogenitat und inte
nationalisierung der Gesellschaft aus (FgRMANN 2006).

Der demografische Wandel hat weitreichende Auswirkungen auf die unterschiedlichsten Bere
che in unserer Gesellschaft. Das GesundheitswedienArbeitswelt, der Bildungsbereich, der
Wohnungsmarkt, die Infrastruktur oder die Pensionsdebatte sind nur einige Berdieheurch
wesentliche Veranderungen gepragt sein werden.

In den folgenden Unterkapiteln sollen die Faktoren Fertjlitddrtalitdt und Migration hinsict

lich der kurzeren historischen Entwicklung respektive der zukiinftigen Szenarien in den nachsten
30 Jahren erlautert werden. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass demograf
sche Prognosen und Szenarien mit einer gewid4ansicht zu geniel3en sind, da diese vori-for
setzenden aktuellen Bedingungen ausgehdi® die Geburtenquote, die Nettozuwanderung
sowie die Fortsetzung des Anstiegs der Lebenserwartung &lkeemh Demzufolge kdnnenns

vorhersehbare Ereignisse wie SeuchEpjdemien, Kriege, Umweltkatastrophen oder auth e
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waige technische beziehungsweise medizinische Entwicklungen in der Zukunft die Pragnbse
Projektionsszenarien modifizieren.

Kurzfristige Vorhersagen von bis eta@hnJahren kdnnen in der Demografies &rognosen &
zeichnet werden, wéhrend man bei mittalnd langfristige Veranderungen (mehrere Dekaden)
von Projektionen spricht.

Wie bereits erwahnt sind vor allem Industriestaaten von den Veréanderungen durch dem dem
grafisch@ Wandel betroffen. Die dengrafische Alterung ist ein irreversibler und langfristiger
Prozessder in Osterreich bereits seit 120 Jahren beobachtet werden konnte, zwischen 1970 und
2000 allerdings einer Zasur unterlag.

Osterreichweit gehen Szenarien in den nachsten 20 Jahren wemeiveiteren Zuwachs der
Gesamtbevélkerung aus, wobei gravierende Veranderungen die Altersstruktur betreffen.
Sinkende Anteile der unter 3j&hrigen stehen stark wachsenden Altersgruppen der Uber 60
j&hrigen, sowie speziell der Uber-d&hrigen gegentbeRas Durchschnittsalter der Bevdlkerung

in Osterreich lag im Jahr 1880 bei knapp unter 30 Jahren, stieg dann nahezu kontinuierlich auf
aktuell 42 Jahre an und wird voraussichtlich im Jahr 2050 bei etwa 48 Jahren liegen.

Wien weist als demografisch zwégstes Bundesland hinter Vorarlberg ein Durchschnittsalter
von rund 41 Jahren auf. Der Anteil der Ubefj&Brigen betragt in Wien aktug(2014)16,9%.

3.1 Fertilitat

Die Fertilitat ist eine wichtige Variabldie die Bevolkerungsstruktur nachhaltig begtirtn

Lang andauernde niedrige Fertilitatsraten (unter dem Reproduktionsniveau von etwa 2,1) fihren
nachhaltig unabdingbar zur demografischen Alterung einer Bevolkerung.

In Osterreich liegt die Fertilitatsrate aktuell (2014) bei 1,46 Kindern, in iatidie Fertilitatsa-

te mit 1,41 sogar unter dem osterreichweiten Durchschaitgesiedelt.

Die Geburtenzahlen in Wien stiegen in den 1960er Jahren auf ihren Hohepunkt mit tber 20 000
Geburten jahrlich an, sanken schlie3lich wieder bis es Anfang der 1280@inem erneuten
Anstieg kam. In den 1990er Jahren waren die Geburtenzahlen wieder ricklaufig und pendelten
sich zur Jatausendwende bei etwa 1600 Geburten pro Jahr eimm anschlieRend wieder
einen leichten Anstieg zu verzeichnen. Folgende Abbildergngchaulicht den Verlauf dere6
burtenraten in Wien ab den 1960er Jahren inklusive eirfejektionsgenario bis zum Jahr
2044.
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Abbildung3: Verlauf der Geburtenzahlen in Wien von 19&D13 und Prognose bis 204Datengundla-
ge: Stadt Wien- Statistik Journal Wien 01/2014

Im Jahr 2004 war die natirliche Bevolkerungsbilanz nach mehreren Jahren erstmals wiéder pos
tiv.

Projektionen zufolge wird sich dieser Trend weiter fortsetzen und bis etwa 2025 verstarken. Bis
zum Jahr2044 konnte der Geburtenlberschuss Uiber 100.000 Personen ausmaghsretwa

31% der Bevolkerungszunahme entsprache.

3.2 Mortalitat

Neben der Fertilitat ist die Mortalitat der zweite entscheidende Falder die naturliche Beud
kerungsbewegung bestimmt urebmit die Bevolkerungsstruktur entscheidend préagt.

Unterscheidet sich die Mortalitat in den Altersklassen stark, so hat dies divergente Auswirku
gen auf die Altersstruktur. So haben gerirgRaten der Sauglingand Kindersterblichkeit zur
Folge, dass¢iS . S@I1 £ { SNHzy3 a23FNJ a2Ny3ISNx 6SNRSyYy {1y
im hoheren Alter den Prozess der demografischen Alterung verstarkt.

Die Entwicklung der Mortalitat in Wien zeigt einen nahezu kontinuierlichen Rickgang seit den
1970er Jahren ib sie sich Mitte der 2000er Jahsif etwa knapp tUber 15.000 Sterbefélle pro
Jahr eingependelt hat. Projektionen gehen von praktisch gleichbleibenden Sterberaten bis zum
Jahr 2044 aus, was mit zwei gegenteiligen Entwicklungen, die sich in etwa die Védage h
begrindet werden kann. So wird die allgemeine Lebenagomg zwar weiter leicht anstgen,

jedoch hat die Zunahme des Anteils von alteren Personen an der Bevolkerungsstruktur zur Folge,

dass die Mortalitat bei knapp tber 16.000 Todesfallen pro S&gnieren wird.
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3.3 Migration

Migration ist die dritte Komponentedie die Bevolkerungsstruktur neben der Fertilitat und der
Mortalitdt steuern kann. Wahrend bei groReren Populationen (wie Kontinenten oder grof3en
Staaten) Migrationsprozesse kaum oder meringfligige Veranderungen auf die Bevdlkesing
struktur nach sich zieherkdnnen hingegen kleinere Raumeinheiten bei intensiven Migrat
onsstromen wesentlich von den Auswirkungen auf die Bevolkerungsstruktur betroffen sein.
Speziell bei Stadtemlie vonhohen Zuwanderungsraten betroffen siridhnn die urbane Altes
struktur neben Maf3zahlen der Fertilitaét und Mortalitat vor allem durch Migrationsbewegungen
nachhaltig beeinflusst werden. Dies ist der fa#nn sich die Altersstruktur der zuwandernden
Persoren wesentlich von jener der bereits in der Stadt wohnenden Bevolkerung unterscheidet.
Sind die Einwanderer altersspezifisch junger als die bereits in der Stadt durchschnittliche urbane
Wohnbevolkerungwird dem Prozesder demografischen Alterungegengeteuert.

So hat eine positive Wanderungsbilanz nicht nur eine Zunahme der Wiener Bevolkerung zur
Folge sondern ist zu einem maf3geblichen Anteil daflir verantwortlich, Entwicklungen des-dem
grafischen Alterung abzuschwachen. Zuwanderung erfolgt einersetsdan Bundeslandern
anderseits aber auch aus dem Ausland nach Wien. Da aus Wien Fortziehende (z.B. ins Wiener
Umland) durchschnittlich alter sind, als jene die nach Wien zuwandern (z.B. Bildungsmigration)
wird der Verjingungseffekt noch weiter verstarkRrojektionen schatzen bis zum Jahr 2044 e

nen Wanderungsiberschuss von etwa 231.000 Persowebei jene aus dem Auslaribm-

mende mit 210.000 den absolut gréf3ten Part ausmachen.

3.4 Veranderung der Bevdlkerungsstruktur

Die Komponenten Fertilitat, Mortalitaind Migration bestimmen somit nicht nur das Bewslk
rungssaldo sondern auch die Altersstruktur. Aufgrund der niedrigen Fertilitdt wird die damogr
fische Alterung durch die steigende Lebenserwartung weiter verstarkt. Migrationsbewegungen
konnen die Alterssuktur weiter nachhaltig beeinflussewenn die Altersverteilungen zwischen

der Ausgangsbevdlkerung und jertr Zu und Abziige stark differieren

Die Motivation von Zuwanderung nach Wien ist meist ausbildunder berufsbezogen, o+

durch bei der Migration in die Hauptstadt Osterreichs vor allem Altersgruppen zwischen 18 und
35 dominieren.

Die Veranderung der Altersstruktur kann durch die Entwicklung der Altersgruppen sowie durch
den Altenquotient beschrieben werden. Folgende Ahbilgl zeigt die Dynamik der Altersgru

pen seit 1961 sowie Projektionen bis zum Jahr 2044.
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In der kommenden Dekade wird mit Ausnahme der "jungen Al{é0-74-jahrigen), bei denen

leichte Rickgénge aufgrund der schwécher besetzten Jahrgansgr ditersklasseau erwa-

ten sind, in allen anderen Altersgruppen ein Zuwachs progmastiDie Dynamik diesesnA

stiegs wird bedden Hochbetagten (+ #Aahriger) dabei am Starksten erwartefb etwa 2030

zeigen Szenarien, dass die jlingeren Altersgruppen ricklaufig sind beziehungsweise stagnieren,
wahrend die Anzahl in den Altersgruppen @&€x74-jahrigen und speziell der Gber y&hrigen

weiter ansteigen. So konnte sich die Anzahl der Hochbetagten in Wien in den nachstenmrei Jah
zehnten auf 240.000 Personen erh6éhen, was mit einem 96%igen Zuwachs fast einer ¥erdopp

lung dieser aktuellen atsspezifischen Population entsprechen wiirde.

3.5 Auswirkungen

Der demografische Wandel in all seinen Auspragungen stellt die Raumplanung generedt vor gr
Re Herausforderungen. Urbane R&ume sind als Verursacher und Betroffener von den Auswi
kungen des Klimaandels ebenso betroffen wie von den Auspragungen und zukinftigemVera
derungen durch den demografischen Wandel.

Die Stadtplanung muss sich somit zukignfgor allem mit den ThematikeKlimawandel und
demografischer Wandel auseinandersetzen. Der TrendJdeanisierung verstarkt die Priomsi

rung der Auseinandersetzungen uhdsungsansatze in diesen bgatacherten Themengedbi

ten. Die Veranderung der Altersstruktur mit all seinen Auswirkungen ist dabei einzedgsn
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Phanomen, das von der Stadtplanungt mddquaten Handlungsstrategien behandekerden

muss.

Im Rahmen dieser Arbeit hat die demografische Alterung zur Folge, dass die Vulnerabilitat bei
Hitzestress in urbanen Raumen ansteigt, da die stark wachsende Anzahl von alterere-Bevolk
rungsgruppen besuders von den Auswirkungen des urbanen Hitzeinseleffekts betroffen ist.
Dementsprechend ist es fir eine Stadt esselh Grundlagenforschung sowohl zu urbaner E
warmung sowieauchzu Veradnderungen in der Altersstruktur zu betreiben. Dies betrifftreine
sets genaue Wirkungszusammenhédnge zwischen Faktafienzur Auspragung des urbanen
Hitzeinseleffektes flhren, zu erkennen sowie einer Evaluierung nach der Bestimmadrigdn-
setzungetwaiger Gegenmafinahmen. Des Weiteren missen etwaige "Problemgebiete" bekannt
sein um gezielte punktuelle Handlungen setzen zu kdénnen. Dies betrifft sowohl die Lokalisation
von besonders gefahrdeten Bevolkerungsgruppen (in diesem Fall betrifft das eine Konzentration
alterer Personen) sowie auch die Verortungn urbanen HitzeinselrAuRerdem ist es essaall
etwaige zukunftige Entwicklung der Altersstruktur sowie auch@sehieten urbaner Erwarmung
bestmoglicheinschatzen zu kdnnemm auch auf spater eintretende Veranderungen rechtzeitig

reagieren zu kénnen.
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4 Diestadtische Warmeinsel in Wien

Nun soll versucht werden die Intensitat des Wffiektes der Stadt Wien einzuordnen.

Erste Untersuchungen in Form von systematischen Messungen zur Temperaturverteilung in
Wien fuhrte Wilhelm Schmidt in den Jahren 1931 und 1932 durch, wobei er Diskrepanzen bis zu
7°C feststellen konnte.

Die Hitzebelastung kann durch die Haufigkeit besoaddiage (Sommeund Hitzetage) sowie

von Hitzewellen und warmen Nachtdeurteilt werden. Die urbane Hitzebelastung zeigt dabei

in den letzten Jahrzehnten einen signifikant positiven Tremas einerseits mit der generellen
Klimaerwdrmung sowie anderseits mit Verdnderungen in der Stadtstruktur begriindet werden
kann (vgl. BoHM, 1979, 1989AUERet al., 1989. Untersuchungen vorUER(et al, 1989 und
KaISER(1996) zeigeraulRerdem dass die stadtische Warmeinsel generell im Sommerhalbjahr
starker ausgpragt ist als im Winterhalbjahr.

In diesem Kapitel wird das aktuelle Klima beziehungsweise spddiilaparameterdie urbane
Erwarmungstendenzen charakterisierenlautert.

Zukunftige Klimaszenarien zeigen dalgenerell eine starke Zunahme véiitze mit héherer
Intensitat sowie einer steigenden Haufigkeit der Hitzewellen bis Ende des 21. Jahrhunderts (vgl.
IPCC, 2013).

4.1 aktuelles Klima

Das Klima in Wien ist vom Westen ozeanisch und vom Osten kontinental gepragt und kann somit
als Ubergangsklima beizhnet werden. Wie in vielen Teilen Europas haben sich auch in Wien
die durchschnittlichenTemperaturen in den letzten Jahrzehnten erhoht. Dies betrifft sowohl die
Durchschnittstemperatur als auch die Anzahl von besonderen Tagen, welche mit der jeweiligen

Definition in folgender Tabelle dargestellt werden.

Tabelle9: Definition Klimaindizes, eigene Darstellung;

Klimaindex Definition Daten

Sommertage Tmax > 25°C Temperatur Tagesmaximum

Hitzetage Tmax > 30°C TemperaturTagesmaximum

Warme Néchte ¢ YAY8COK ™ Temperatur Tagesminimum

Wistentage Tmax > 35° Temperatur Tagesmaximum

Tropennéachte ¢CYAY X H | Temperatur Tagesminimum

Biergartentage ¢Hna9{¥% x| Temperatur um 20Uhr Mitteleuropaische Zeit
Sommerabende T22MESX H n c / | Temperatur um 22Uhr Mitteleuropaische Zeit
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In weiterer Folge werden "besondere Tage" in Wien und Umgebung erlautartien vorher-
schenden urbanen Hitzeinseleffekt besser einordnen beziehungsweise quantifizieren zu kbnnen.
Ein direkter Schluss auf den Effekt der stadtischen Erwarmung nur aufgrund der jeweiligen
Messwerte an den Stationen muss allerdings mit aul3erster Vorsicht betrachtet werden.

So geben die Werte nur punktuelle Informationen an den bestimmten Statiangzudem sind

die Klimastationen aufgrund individueller Rahmenbedingungen (Seehdhe, Topologie,..e- nur b
dingt miteinander vergleichbar. Des Weiteren befinden sich die Klimastationen, die in Wien
Umgebung antiurbane Standorte reprasentieren sollen ebenfafistnin kleineren Agglomer
tionsraumen welche somit selbst durch das Phanomen des urbanen HitzeinsekSfelken-

flusst sein kénnten.

Ebenfalls muss berlcksichtigt werden, dass die empfundene Warmebelastung nicht nur von den
tatsachlich gemessenen Ludthperaturen abhangt, sondern der gesamte thermische Wirkung
komplex Auswirkungen auf das menschliche Wohlbefinden hat.

Der thermische Wirkungskomplex beinhaltet alle Grgfthe fir den Warmeaustausch zwischen

der Atmosphare und dem Menschen relevant side entscheidenden Parametatie dabei
bedeutend sind, sind neben der Lufttemperatur die Windgeschwindigkeit, die Luftfeuchtigkeit
und die Strahlung.

Was Prognosedzy R t N22S1GA2yaal SyFNASy 1dz RSy dzyiSNHEOK
at SN 2 R, ddardi® didddm Zusammenhang nicht unerwéhnt bleiben, dass diese mit
gewissen Unsicherheiten verbunden sind. Modellsimulatiofi€imamodell: MUKLIMCB) im
Wiener Stadtgebiet sind aufgrund der genaueren Auflésung generell qualitativ hbherwertig ei

zustufen als jene vom Umland.

4.1.1 Sommertage

En Sommertag wird als Tag, dessmaximale Temperatur mindestens 25 °C betragt, béeeic
net.

In Wien gibt es aktuell durchschnittlich 68 Sommertage (Durchschnittswert aus dem Zeitraum
1981¢ 2010 vorKlimastation@ in Wier), im Vergleich dazu gibt es im Mittel in Wigmgebung
rund 62 Sommertage.

Nachblgende Tabelle veranschaulicht die durchschnittliche Anzahl der Sommertage ie-den j
weiligen ZeitrAumen von Messstationen in Wien und der unmittelbaren Umgebunge&ien
einerseits beobachtete, also real gemessene Werte, sowie Moek# tabellarisch aufgezeigt.
Bei den Modellwerten handelt es sich um dynamische Simulationen der atmosphérischen Zirk
lation im Stadtgebiet durch das Stadtklimamodell MUKLIMO_3 dess€leen Wetterdienstes
(vgl.SEVERENd ZDUNKOWSKL986;SEVERSL990 und 19956
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Dieses dreidimensiale mikroskalige urbane ModelNurde mit vorgegebenen Eingangsaar
metern gefiittert und mit den Landnutzungsdaten in Wien und Umgebung mit einer Anfosu
von 100 Metern (im Stadtgebiet) beziehungsweise 200 Metern (im Umland) simuliert.

Was die Qualitat der Simulationen betrifft ist ersicht]idass die Modellwerte generell unte
schiedliche Genauigkeiten aufweisen, so liegt die Diskrepanz der Abweicbnrden tatsab-

lich gemessenen Werten zwischen 59% und 3 %.

Eswird deutlich, dass beobachtete und simulierte Werte speziell in den beiden weiter zerlckli
genden Klimaperioden zum Teil stark voneinander abweichen.

Im Zeitraum 198%; 2010 konnten bis auusnahmen der Stationeflltenmarkt an derTriesting
(36%) Kohlreit(24%) Langenlebarrf20%) undStockeray23%) doch durchwegs gute Ergebnisse
der Modellsimudtionen mit nicht allzu hohen Abweichungen zu den beobachteten Werten e
Zielt werden. Sehgenaue Ergebnisse des Modells wurden zudem in der letzten Zeitperiode fir
die Stationen in Wien erzielso lagen die Ungenauigkeiten im Durchschnitt unter 10%. Dies ist
einerseits darauf zurtickzufuhren, dass bei der Simulation die verwendeten Landnaaiamys
ausschlie3lich die heutige Bebauungsstruktur widerspiegeln und anderseits die raumlighe Aufl

sung im Wiener Stadtgebiet (100m x100m) hdher ist als jene im Umland (200m x 200m).

Tabelle10: Beobachtete und modellierte Anzlatler Sommertage an verschiedenen StatiorgeBaten-
grundlageZAMG SISSIR011;

Station 1961-1990 1971-2000 1981-2010
Beob. Modell Diff. | Beob. Modell Diff. | Beob. Modell Diff.

Altmarkt/Triesting 46,3 19 -59% 46,3 249 -46% 49.8 31,7 -36%
Baden 55,7 514 -8% 57.8 59,6 3% 62,8 67.6 8%
Wien Donaufeld 56,5 65,2 79,8 72,6 -9%
Fischamend 409 58,1 494 -15% 59,8 58,1 -3%
Fuchsenbigl 53,5 42,3 -21% 57,8 50,6 -12% 65,3 58,8 -10%
Gross Enzersdorf 55,2 397 -28% 59.4 478 -20% 65,7 56,8 -14%
Gumpoldskirchen 55,2 392 -29% 56,5 473 -16% 63,0 55,4 -12%
Kohlreit 238 30,9 30,9 0% 30,9 384 24%
Langelebarn 53,8 373 -31% 56,2 447 -20% 66,6 53,3 -20%
Muenchendorf 391 60,3 47 -22% 55,6
Obersiebenbrunn 56,7 41,6 -27% 56,1 499 -11% 58,2

Wien Schwechat 53,1 54 2% 571 62,6 10% 63,1 70,5 12%
Seibersdorf 481 59,1 56,1 -5% 72,8 64,2 -12%
Stockerau 384 46,7 73,0 56 -23%
Wien Hohe Warte 521 41,8 -20% 56,4 496 -12% 64,1 58,3 -9%
Wien Innere Stadt 63,2 67,6 71,8 6% 72,3 79,2 10%
Wien Mariabrunn 52,7 42 4 -20% 53,8 50,6 -6% 60,8 591 -3%
Wien Unterlaa 557 435 -22% 58,9 51,7 -12% 64,4 60,8 -6%
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Die durchschnittliche Anzahl von Sommertagen ist in den jeweiligen Zeitperioden an allen Stat
onen durchgehend ansteigend. Auf3erdem sind die Stationen im Stadtgebiet OiMeedurd-
schnittlichoft von Sommertagen betroffen. An der Statidfien-Donaufeldwurden im Zeitraum
zwischen 1981 und 2010 durchschnittlich nahezu 80 Sommertage erfasst, auch die Widner Stat
on Innere Stadtliegt mit 72,3 Tagen im oberen Bereidhs ist dher anzunehmen, dass diese
beiden Stationen wesentlich vom urbanen Hitzeinseleffekt betroffen sind.

Ebenfalls durchschnittliche viele Sommertage haben die Stationen in Niederdstesteadterau

(73) sowieSeibersdor{72,8) aufzuweisen. Die Wiener Stetén Hohe Wartg64,1),Mariabrunn

(60,8) sowieUnterlaa (64,4) weisen mit deren durchschnittlichen Anzahlen an Sommertagen
zwar im Mittel etwas hohere Werte auf als die meisten Stationen in Wien Umgebung, allerdings

nur mit eher geringfiigig ausgepragtegdfikanz.

Prognose:

Prognosen der ZAMG zufolge geht man, abhangig vom jeweils gewahlten Szenario, von einem
Anstieg dieser Tage zwischen 30 und 50 Prozent aus. So muss man in Wien in um das Jahr 2100
mit durchschnittlich 88 bis knapp tUber 100 Sommeetagechnen. Der Temperaturanstieg wird

sich auch auf die Temperaturen in der Nacht auswirken, was vor allem fur die menscldiche G

sundheit von hoher Bedeutung ist.

4.1.2 Hitzetage

Unter Hitzetagen versteht man Tage, deren maximale Temperatur mindestens 30&@t.lRie
durchschnittliche Anzahl der Hitzetage in Wien erhdhte sich in den letzten Jahren/Jahrzehnten
drastisch. So gab es im Zeitraum zwischen 1961 und 1990 im Mittel 10,5 Hitzetage zunverzeic
nen, wahrend im Zeitraum 19812010 die durchschnittlich@&nzahl an Hitzetagen in der dste
reichischen Landeshauptstadt auf 17,9 anstieg.

Folgende Tabelle veranschaulicht die Entwicklung beziehungsweise die aktuell durchschnittliche
Anzahl der Hitzetage der Stationen in Wierspektivein der ndheren Umgebung nahe der

StadtgrenzeGrossEnzersdorf, Schweclh)at
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Tabellell: Entwicklungvon Hitzetagen an ausgewahlten Khastationeng DatengrundlageZAMGg SISSI,
201%

Station Zeitraum

1961- 1990 19712000 1981- 2010

Beob. | Modell | Diff. | Beob.| Modell | Diff. | Beob.| Modell | Diff.
Wien Donaufeld 23,5 | 175 -26%
Wien Hohe Warte | 9,9 4,3 -57% | 11,6 7,2 -38% | 15,3 10,7 -30%
Wien Innere Stadt 8,8 179 | 131 27% | 21,2 | 184 -13%
Wien Mariabrunn | 10,0 4,5 -55% | 10,3 7,5 -27% | 13,5 10,5 -22%
Wien Unterlaa 11,4 4,3 -62% | 12,9 7,3 -43% | 15,9 10,3 -35%
Gross Enzersdorf | 10,5 5,2 -50% | 12,8 | 8,7 -32% | 16,4 | 12 -27%
Schwechat 9,8 9,3 -5% 12 13,6 13% | 15 18,8 25%

Ein weiteres Indiz auf einen vorherrschendditzeinseleffekt zeigt, dass anrd&tationennnere
Stadt und Donaufeldin der Klimanormalperiode 19812010 mit durchschnittlich 23,5 bezi
hungsweise 21,2 Hitzetagen deutlich mehr gemessen wurden als an den anderen Stationen

(Hohe Warte- 15,3Mariabrunn- 13,5,Unterlaa- 15,9,Gross Enzersdorfi6,4,Schwechat 15).

Prognose:

Szenarien gehen von einer Verdoppelung der Hitzetage bis zum Jahr 2050 aus, was rund durc
schnittlich 30 Tagen im Jahr entsprechen wirde, an denen die Temperatur auf mindestens 30°C
ansteigen wird. Bis zum Jahr 2100 kénnten im Schnitt sogar 50 Tage im Jahr das Kriterium fur

einen Hitzetag erfullen. (vgDSTERREICHISCISE@HSTANDBERIGTMAWANDEL 2014)

4.1.3 Tropennachte

Als Tropennachte werden Nachte bezeichmetdenen die Temperatur nicht unter 20° sinkt. Aus
gesundheitlicher Sicht haben Tropennachte eine hohe Bedeytagsor allem die fehlende
nachtliche Abkihlung grof3e Auswirkungen auf den menschlichen Organismus hat.

Im Jahr 2015 wurde in Wien einer neuer Rekord bezlglich der Anzahl von Tropennéchéen aufg
stellt wurde, da die bisherigen Rekordjahre 2006 und 2013einir jeweiligen Anzahl von 13

Tropennachten Ubertroffen wurden.

4.1.4 Hitzeperioden

Neben den einzelnen Tagamd Nachtextremen haben vor allem Hitzewellen spezielle Auswi
kungen auf den menschlichen Organismus. Hitzetage belasten den menschlichen Organismus

jedoch haben zusammenhangende Hitzeperioden einen starkeren Einfluss als einzelne heil3e
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Tage (vgl. BRMAYERt al, 2007 undGERERSDORFERal,, 2007). Die Abgrenzung von Hitzewellen
gestaltet sich etwas komplexer als die jener einzelner Tagesextiggnaer ausschliel3lich ein
bestimmter Schwellenwert der Temperatur die Einordnung bestimmt.

Eine in der Wissenschaft anerkannte DefinitiordistdesMeteorologen JarKysSEL et al.,2000),

nach welcher folgende Bedingungen erflllt werden missen einePeriode als Hitzewelle zu
bestimmen:

Mindestens drei aufeinanderfolgende Tage muissen ein Temperaturmaximum von zumindest
30°C aufweisen, was drei Hitzetagen in Folge entspricht.

Die Periode gilt danach als weiter fortlaufend wenn das Maximum der einaetufdfolgenden

Tage jeweils 25°C Uberschreitet udds mittlere Temperaturmaximum wahrend der gesamten
Periode nicht unter 30°C fallt.

HitzewellenTage werden somit auch als "Kyséhge" bezeichnet. Folgende Abbildung vera
schaulicht die Entwicklung dier Tage an der Klimastatiorl6he Warté&, beginnend mit dem

Jahr 1872 bis 2015. Wahrend bis Ende der 1950er Jahre in vielen Jahren sogar kein eyaziger "K
selyTag" gemessen wurde, so lasst sich speziell ab den 1990er Jahren ein deutlicher Anstieg von
HitzewellenTagen erkennen. Der Sommer 2003 wies mit 44 Hitzewellentagen dabei die hdchste
Anzahl in der 143hrigen Messgeschichte auf. Doch nicht nur die gesamte Anzahl von Hitzewe
lentage in diesem Jahr ist besonders, auch die Dauer der langsten Hitzewell@ Tagen hie

Ben Tage in Serie im August 2003 stellt einen bisher unerreichten Rekordwert dar.

l'dzZF RSY 6SAGSNBY ti{NIESTSYWAITREFSWSRASSWI GNBE & & &
1994 (35 Tage). Interessaist auch, dass in den letzten vieshten (2012¢ 2015), abgesehen

@2Y WIF KNI HamoX RIFA YAG Mo al AGT SgSttSyidlasSya SK¢
Coo0 o Y-hagel Stét2sehr hohe Werte erreicht wurden. Anders ausgedriickt zahlten die
Jahre 2011, 2012 und 2015 zu den sekbbif3esten Jahren seit Aufzeichnungsbeginn was die
Anzahl der gemessenen Hitzewellentage betrifft. In diesem Kontext muss naturlich erwahnt
werden, dass vier Jahre keine grof3e Reprasentativitdt bezuglich klimatischer Entwicklurgen da
stellen, dennoch zeighbbildung 5 einen eindeutigen Trendder sich auch in den zukilnftigen

Projektionenaller Voraussicht nach weiter fortsetzen wird
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Hitzwellen-Tage Wien Hohe Warte (1872-2015)
Auswertung nach Kysely (bis 12.8. 2015) / Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG)
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Abbildung5: HitzewellenTage Hohe Warte: Datengrundlage: ZAMG

Prognose:

Die Prognose voHlitzewellentagen gestaltet sich diffiziler als die Vorhersage von Tagen-einze

ner Tagesextrema (HitzetagBpmmertagE X0 ® 948 A &G 2SR20K |yl dzySKYS
der prognostizierten Zunahme von Hitzetagen auch die Anzahl der Hitzewellentage amehm

wird.

Folgende Tabelle veranschaulicht die durchschnittliche Anzahl von auftretenden Hitzearellent

gen nach der Definition vokvSELIn den jeweiligen zeitlichen Perioden in Wien.

Tabellel2: Entwicklung von HitzewellentagerDatengrundlage: ZAMG

Station Zeitraum
1961- 1990 1976- 2005 2010¢ 2039
Wien (Innere Stadt) 51 9,1 17,7
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5 Altersstruktur in Wien

In diesem Kapitel wirchun auf die raumliche Verteilung deAltersstruktur der Wohnbevo#«

rung in Wien eingegangen.

Um die altere Bevdlkerungsstruktur abzugrenzen und raumlich darzustellen wurdem unte
schialliche Schwellenwerte auf den jeweiligen raumlichen EbenenBietbltcke Zahlgebiete

und Zahlbezirke herangezogen.

Diese unterschiedliche Schwellenwerte beinhalteaumeist denrelativen Anteil derWohnhe-
volkerung von Personen uber 6@d 75 Jahren. Bei der relativen Wohnbevélkerung wurden all
Personendie alter als 6(eziehungsweise 75 Jahre alt warén Relationzur gesamten Woh-
bevokerung auf dem jeweiligen rdumlichen Niveau (Baublocke, Z&hlgebiete beziehungsweise
Zahlbezirke) gestellt.

In Kapitel 5.1 wird die raumliche Verteilung der Altersstruktur auf Zahlbezirksnwesaalisiert

wobei einerseits die Verteilung der Ubé0-Jahrigen sowie jener der Uber -dahrigen dare-

stellt wurde.

In Kapitel 5.2 werden die raumlichen Auspragungen der Altersstruktur auf Zahlgebietsniveau
dargestellt, wobei zur Abgrenzung nicht das biologische Alter verwendet wurde, sondern eine
Gewichtung der Altersgruppen erfolgtd-(1zzyLogig, um der Problematik der scharfen Abgre

zung (z.B. 64 = jung, 65 = alt) zu umgehen.

5.1 Altersstruktur in den Z&hlbezirken

Die Stadt Wien besteht aus 250 Z&ahlbezirkdia innerhalb der 23 Gemeindebezirke untezgli
dert sind.

Um einen ersten Uberblick tUber die altersspezifische Bevolkerungsverteilohgemzu erhi
ten, zeigt Abbildung @en Anteil aller iber 60d&hrigen an der gesamten Wohnbevdlkerung im

jeweiligen Zahlbezirk vom Ausgangsjahr 2014.
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Verteilung der Uber 60-Jahrigen an
der Wohnbevolkerung in Wien 2014

Kilometer

Legende

Grin-/Freiflachen

l:] Bezirksgrenzen

Wohnbevolkerung iiber
60-Jahrige

Anteil der liber 60-Jahrigen
an der gesamten
Wohnbevélkerung nach
Zahlbezirken in Prozent

ohne Wert
012
12,01-18
18,01-23
B 2301-28
I 2801 -33
I cber 33,01

Mittelwert fiir Wien : 22,0%

Datengrundlage: Stadt Wien
Magistratsabteilung 18
Bearbeitung: Nikolaus Tiller, BSc

Abbidung 6: Verteilung der Uber 6Jahrigen an der Wohnbevdlkerung in Wien 2@1Batengrundlage:

Stadt Wien, eigene Darstellung;

Zur Darstellung wurde eine bipolare Farbskala gewahlt, die von gelb (=sehr geringer Anteil) bis
rot (= sehr hoher Anteil) verlauft, um die unterschiedlicl&ihlbezirkedes Anteils der tber 60
Jahrigerzu visualisierenGrin und Freiflachen wurden in Weiargestellt. Der Mittelwert b-

tragt 22%, was bedeutet, dass im Durchschnitt etwas mehr als jede 5. in Wien wohnhafte Person
das Alter von 60 Jahren tberschritten hat.

Die dunkelrot gefarbten Zahlbezirke stehen fiir einen relativen Anteil von lber 33%naiiber
60-Jahrigenin der jeweiligen statistischen Raumeinheit. Demzufolge hat in diesen Zahlbezirken
etwa jede dritte wohnhafte Person den 60. Geburtstag bereits tUberschritten. Diese Gebiete b
finden sich an denvestlichenAuRRenrandernder BezirkeDdblirng, Ottakring, Penzing, Hietzing

und Liesing in unmittelbarer Nahe zum Wienerwald sowie in der Inneren Stadt, in Favoriten und
in LandstralRe. Wahrend die inneren Bkegi{abgesehen von Innere Statifjeden, Margareten,
Mariahilf, Neubau, Josdfdt und Alsegrund in etwa dem Durchschnittswert von rund 22%
entsprechenzeigen sich vor allem in den Z&hlbezirken um den Gurtel geringe Anteile von tber
60-jahrigen.

Als altersspezifisch eher heterogene Bezirke zeigen sich RudolfBliefimaus, Favoriten, 18+

mering und Floridsdorf sowie Donaustadt wobei vor allem bei Letzt genanntem, Z&ahlbezirke mit

geringem Anteil an plus &lahigen tberwiegen.
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Folgende Abbildung zeigt die relative Verteilung der Hochbetagten (Uberatrigen) an der
Wohnbevolkerung auf Zahezirksniveau und soll einen weiteren Uberblick Uber die altersspez

fische Verteilung im Wiener Stadtgebiet geben.

Abbildung7: Verteilung der tUber 78ahrigen an der Wohnbevdlkerung in Wien 2@1Batengrundlage:
StadtWien, eigene Darstellung;

Die Verteilung der Hochbetagten an der Gesamtbevdlkerung zeigt ein dhnliches Bild wie bei den
Uber 60GJahrigen: Eine erhdhte Konzentration vor allem an den Randgebieten der westlichen
Bezirke Do6bling, Wahring, Hernals, OttakriRgnzing, Hietzing und Liesing in unmittelbarer
Wienerwaldnahe. Auch im Nordwesten von Floridsdorf sowie in Favoriten und in LandstralRe
befinden sich Zahlbezirkalie eine hohe Konzentration (Uber 12,51 Prozewvdn Uber 75
Jahrigen beinhaltenUberdurclschittlich hoch ist der Anteil der Hochbetagten ebenfalls im
ersten Bezirk (Innere Stadt), wo der Anteil nahezu in allen Zahlgebieten tber 10% liegt. Jedoch
ist die erhdhte Altersstruktur im ersten Bezirk bei den tGbet@Brigen nicht so stark ausgepragt

wie bei den Uber 6{J&hrigen.

In den Z&hlbezirkender westlichen Bezirke (Dobling, Wahring, Hernals, Ottakimngl
RudolfsheirFinfhaus) in Glrtelndhe zeigt sich hingegen Grof3teils ein unterdurchschnittlich

geringer Anteil an Hochbetagteder meist sogar nter 2,5% fallt. Diese Verteilung geht mit
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