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Zusammenfassung

Der menschengemachte Klimawandel hat weltweit zu einer beispiellosen Veranderung
des Klimas gefuhrt. Stadte sind dabei besonders anfallig fir Hitzestress aufgrund des
Hitzeinseleffekts, welcher durch Faktoren wie die Versiegelung von Flachen, den Mangel
an Vegetation und stadtische Aktivitaten verstarkt wird. Deshalb betrachten wir in
diesem Bericht die Folgen des Klimawandels auf die Metropolregion Berlin-
Brandenburg, mit einem speziellen Fokus auf die Auswirkungen von Hitzestress und die
Entwicklung von Anpassungsstrategien. Er nutzt detaillierte Hitzestressmodellierungen,
um die Auswirkungen von Nachverdichtung und Stadtplanung auf die regionale
Hitzebelastung zu analysieren und zu visualisieren.

Eine Modellierung von Temperatur- und Hitzestress-Indikatoren bietet detaillierte,
hochaufgeloste Informationen fur Berlin-Brandenburg. Die Ergebnisse zeigen
besonders hitzestressanfallige Gegenden und heben die Wichtigkeit grol3er, alter
Baume, sowie eines zusammenhangenden Blatterdachs fur deren kihlende Wirkung
hervor. Versiegelte Flachen wie Parkplatze, aber auch Schulhéfe und Spielplatze ohne
schattenspendende Baume heizen sich dagegen besonders auf.

In der Analyse werden drei Zukunftsszenarien betrachtet: Die FortfUhrung der aktuellen
Politik, ein verzogertes Handeln und die Begrenzung der Erwarmung auf 1,5 °C. Jedes
dieser Szenarien wird hinsichtlich seiner Auswirkungen auf die Region untersucht,
wobei deutlich wird, dass schnelle und entschlossene MaRnahmen zur
Dekarbonisierung und Anpassung unabdingbar sind.

Am Beispiel der Greifswalder StralRe wurden verschiedene Bebauungsoptionen fur die
Nachverdichtung erstellt und auf ihre Resilienz gegen Hitzestress analysiert. Dabei
wurde festgestellt, dass eine Kombination aus reduzierter Grundflachenversiegelung
und der Schaffung groRer, zusammenhangender Grinflachen (Biotopverbunde) mit
Baumen die effektivste Strategie zur Reduzierung der Hitzebelastung darstellt.

Die vorgeschlagenen Bebauungsszenarien wurden zudem unter Verwendung des
Sweco Sustainability Compass hinsichtlich verschiedener Nachhaltigkeitskriterien
bewertet. Dabei schneidet das Szenario, welches sowohl den bebauten als auch den
offenen Raum optimiert, am besten ab.

Zusammenfassend betont der Bericht die Wichtigkeit von Grunflachen und einer
nachhaltigen Stadtplanung zur Reduzierung der Auswirkungen des Klimawandels,
insbesondere des Hitzestresses, in stadtischen Gebieten. Er bietet wertvolle
Erkenntnisse und Empfehlungen fur Politik und Stadtplanung, um die Resilienz
gegenuber den Folgen des Klimawandels zu erhéhen.
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Beschreibung des Projektes

Die letzten Jahre haben eindrucklich gezeigt, dass die Folgen des Klimawandels ein Teil
unseres Alltags geworden sind. Wir sehen zunehmende Extremwetterereignisse und
neue Hitzerekorde an Land und in den Meeren. Stadte gelten als besonders vulnerabel
in Bezug auf Hitzeextreme und stehen deshalb im Fokus unseres Projekts. Durch
hochaufgeldste Modellierung von Klimawandelfolgen und Anpassungsmaoglichkeiten,
wollen wir politikrelevante Schlussfolgerungen fur die Stadtentwicklung im Hinblick auf
Nachverdichtung aufzeigen. Als Beispiel wird ein aktuelles Nachverdichtungsprojekt in
der Greifswalder Stral3e analysiert und verschiedene stadtplanerische Optionen
modelliert.

Hintergrund

Die Menschheit erlebt gegenwartig eine beispiellose Veranderung des Klimas. Der
Anstieg der globalen Mitteltemperatur seit Beginn der Industrialisierung ist nahezu
vollstandig auf die Verbrennung fossiler Rohstoffe wie Kohle, Ol und Gas, sowie die
intensive Land- und Viehwirtschaft zurackzuftuhren.

Die Folgen beschranken sich nicht nur auf unmittelbare physische Auswirkungen wie
den Anstieg des Meeresspiegels, vermehrte Extremwetterereignisse und Hitzewellen.
Sie stellen zunehmend eine bedeutende Herausforderung fur das Fortbestehen der
menschlichen Zivilisation dar.

Klimawandel in Stadten

Das Klima erhitzt sich global, aber in Stadten ganz besonders. Der sogenannte
Hitzeinsel-Effekt sorgt dafur, dass sich Stadte durch verschiedene Faktoren besonders
aufheizen und Hitze langsamer wieder abgeben. Zu diesen Faktoren gehéren zum
Beispiel die Hitzespeicherung von Baustoffen wie Beton, die im Vergleich zu landlichen
Gebieten enge Bebauung mit hohen Gebauden, welche zu eingeschrankter Ventilation
und Hitzefallen fuhrt, und zusatzliche Hitze, die durch menschliche Aktivitaten
(Energieverbrauch, Hitzeemissionen durch Verkehr und Industrie, Hitzeerzeugung durch
den menschlichen Metabolismus) generiert wird. Dieser Effekt wird zudem durch
fehlende Grunflachen und Gewasser verstarkt. Dieser Einfluss wird in Abbildung XX
visualisiert. Die Stadtegeometrie kann demnach zu einer lokalen Erwarmung von bis zu
2°C fuhren, wahrend Vegetation einen Kuhleffekt von bis zu -3°C beisteuern kann.



Klimawandel in Stadten
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Abbildung 1 Faktoren die zum Hitzeinseleffekt beitragen. Aus (Gutiérrez et al., 2021)

Eine Zunahme an Hitzeextremen, auch wahrend der Nacht, kann in Stadten bereits
heute beobachtet werden, was es fur den menschlichen Kérper schwer macht sich zu
regenerieren. Durch die Kombination von zunehmender Urbanisierung und
Klimaextremen wird der Hitzestress in Stadten weiter zunehmen. Dies fuhrt zu mehr
Hitzewellen, heil3en Tagen und Tropennachten. Selbst ohne weitere Erderwarmung
wurde sich dieser Trend durch Stadtewachstum fortsetzen.

Hitzestress hat viele negative Auswirkungen, wie zunehmende Gesundheitsrisiken,
erhohter Energieverbrauch und reduzierte 6konomische Produktivitat. Die Risiken,
denen Menschen und Wirtschaftsguter in Stadten aufgrund der Auswirkungen des
Klimawandels ausgesetzt sind, haben in allen Stadten und urbanen Gegenden
zugenommen. Diese Auswirkungen belasten bereits vulnerable Bevolkerungsgruppen
besonders, wie Menschen, die in Armut leben, dltere Generationen und Menschen mit
chronischen Krankheiten und Behinderungen Damit Stadte langfristig lebenswert
bleiben, sowie im Interesse der Inklusion, Nachhaltigkeit und 6konomischer
Produktivitat, sollten Aktivitaten zur Minderung des Klimawandels und zur Anpassung
urbaner Raume im Mittelpunkt der Politik stehen.



Gesundheitliche Auswirkungen von Hitzestress zeigen sich, wenn der Kérper
Schwierigkeiten bekommt, die interne Temperatur zu regulieren. Hierauf haben neben
der Lufttemperatur, auch Faktoren wie Luftfeuchtigkeit, Sonneneinstrahlung und das
AusUben physischer Aktivitaten einen grof3en Einfluss. HeilRe Temperaturen zusammen
mit hoher Luftfeuchtigkeit konnen zu Kreislaufkollaps fuhren und sogar todlich sein.
Der Indikator der gefUhlten Temperatur kombiniert Lufttemperatur und -feuchtigkeit
und dient damit der Einschatzung von Hitzestress auf den menschlichen Korper.

Hitzewellen mit hohen gefuhlten Temperaturen fihren zu erhéhten
Krankenhauseinweisungen, verringerter Arbeitssicherheit und Produktivitat, z.B. von
Beschaftigten im AulBenbereich. Kommen Tropennachte hinzu, kann sich der Kérper
nicht mehr erholen. Anhaltende Hitze ist besonders gefahrlich fur Altersgruppen ab 65.
Extreme Hitze erhdht zudem die Risiken von Asthma, Atemwegserkrankungen und
durch die Luft Ubertragenen Allergenen, wie Pollen.

Wachsende Stadte

Eine Zunahme an Hitzestress beeinflusst dabei in Stadten zusatzlich eine besonders
grol3e Anzahl an Menschen. Weltweit lebt die Mehrzahl der Bevédlkerung in Stadten,
insgesamt zirka 4,2 Billionen. Die Kombination aus Klimawandel und
Bevolkerungswachstum in bereits Uberdurchschnittlich warmen Zentren sorgt fur eine
zunehmende Hitzeexposition. Die Grol3zahl der Menschen, die in Zukunft Hitzewellen
ausgesetzt sein wird, wird in Grol3stadten leben.

In Berlin wird ein Bevdlkerungswachstum von etwa 5% bis 2040 prognostiziert. Dabei
nimmt vor allem die Altersgruppe der 65- bis 80-Jahrigen zu. Das Durchschnittsalter
wird von 42,9 im Jahr 2021 auf 43,2 im Jahr 2040 steigen. Diese Entwicklung ist im
Hinblick auf die Zunahme von Hitzetagen durch den Klimawandel besonders
besorgniserregend, da besonders altere Bevolkerungsgruppen von Hitzestress
betroffen sind.

Das stadtische Bevolkerungswachstum fuhrt zu einer steigenden Nachfrage nach
Wohn- und Nutzraum. Um dieser Nachfrage gerecht zu werden, muss entweder neuer
Wohnraum erschlossen oder nachverdichtet werden. Nachverdichtung beschreibt die
Nutzung freistehender Flachen, um vorhandene Baullcken zu schlieBen. Techniken der
Nachverdichtung sind zum Beispiel die Aufstockung von Hausern, das Schliel3en von
Baulucken oder auch die Hinterhofbebauung. Dieser Bericht widmet sich der Frage, wie
eine Nachverdichtung unter verschiedenen Nachhaltigkeitsfaktoren bewertet werden
kann und inwieweit man bei der Planung Fragen der Klimawandelanpassung mit
einbeziehen kann.

Modellierung von Hitzestress in
Berlin/Brandenburg

Wir haben die UrbClim (De Ridder et al., 2015) und HiREx (Souverijns et al., 2023) Modelle
genutzt, um aktuelle und zukunftige Entwicklungen verschiedener Indikatoren im Bereich



Berlin/Brandenburg darzustellen. Eine Liste aller Indikatoren kann im Anhang
eingesehen werden. Die Ergebnisse kdnnen nach dem nachsten Update auch Uber das
PROVIDE Climate Risk Dashboard abgerufen werden. Die beiden Modelle wurden dafur
entwickelt, schnelle und akkurate, hoch-aufgeldste, meteorologische und klimatologische
Informationen auf Stadtniveau zu erhalten. Dabei berufen sie sich auf detaillierte
Flachennutzungsinformationenvon Stadtverwaltungen und deren GIS-Portalen, um die
Flachennutzung Berlins zu beschreiben.

Das UrbClim Model wurde benutzt, um klimatologische Informationen zu einer Reihe von
Temperatur- und Hitzestress-Indikatoren fur eine 50x50km grolRe Flache der Region
Berlin/Brandenburg mit einer Aufldsung von 30x30 Metern zu erhalten. Mit dem HiREx
Modell konnen detaillierte Informationen mit einer Aufldsung von 1x1 Metern erstellt
werden. Diese hochaufgelosten Informationen wurden fur Hitzestress an typischen
wolkenlosen Sommertagen fur das Stadtzentrum Berlins sowie fur die Gegend um die
Greifswalder Stralle erstellt. Die Greifswalder StraBe ist ein aktuelles
Nachverdichtungsprojekt des Bezirks Pankow. Detailierte Nachverdichtungsoptionen
wurden fur den alten Guterbahnhof an der Greifswalder Stral3e entwickelt und die
Anpassungskapazitaten an Hitzestress der verschiedenen Optionen untersucht.

Aktuelle Situation von Hitzestress in Berlin/Brandenburg an

Sommertagen

Die Verwandlung von naturlicher Vegetation in urbane Strukturen und versiegelte
Oberflachen fuhrt zu héheren gefUhlten Temperaturen und Hitzespeicherung.
Sonneneinstrahlung wird von menschgemachten Strukturen besser absorbiert und
fahrt zu einer zusatzlichen Hitzequelle in Stadten. Dies ist gut zu erkennen, wenn man
die Hitzeinsel-Intensitat (Urban heat island intensity, UHI) aufzeichnet, wie in Abbildung
2 fur Berlin gezeigt. Die Hitzeinsel-Intensitat ist der Temperaturunterschied zwischen
einem Stadtgebiet und einer umliegenden landlichen Gegend. Im Stadtgebiet werden
im Vergleich zum Umland héhere Temperaturen aufgezeichnet, sowohl tagsuber als
auch nachts. Dabei ist der Unterschied nachts besonders deutlich, da dann die
gespeicherte Sonnenenergie wieder freigegeben wird. Auch innerhalb der Stadt lassen
sich Unterschiede in der UHI erkennen. Bereiche mit hdheren Vegetationsanteilen und
Parks bieten Warmeschutz und erhitzen sich um einige Grad weniger als umliegende
versiegelte Flachen.



Stadtischer Warmeinseleffekt in Berlin
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Abbildung 2 Stadtischer Warmeinseleffekt bei Nacht (links) und bei Tag (rechts). Sowohl!
tagsuber als auch nachts sind die Temperaturen in der Stadt héher als in der ldndlichen
Umgebung. Nachts ist der Temperaturunterschied am gréfSten, da die Idndliche Vegetation
wdhrend der Nacht effizienter abkihlt als versiegelte Fldchen in der Stadit.

Der starke Zusammenhang zwischen der Bodenversiegelung (und dem damit
verbundenen Mangel an Vegetation) und der Hitzeinsel-Intensitat zeigt sich auch, wenn
die Beziehung zwischen den beiden Parametern dargestellt wird (Abbildung 3). Dabei
wird klar, dass in Gebieten, in denen keine oder nur sehr wenig Vegetation vorhanden
ist, die hochsten Temperaturen herrschen.
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Abbildung 3 Zusammenhang zwischen Bodenversiegelung/mangelnder Vegetationsdichte in
Prozent und der Intensitét der ndchtlichen Warmeinsel in Berlin. Die Farben geben den Anteil



der Flachen innerhalb der Stadt dar, die dem Versiegelungs-UHI Zusammenhang
entsprechen.

Betrachtet man die detaillierten 1-m-Ergebnisse des HiREx-Modells, die sich auf
Hitzestress konzentrieren, lassen sich ahnliche Schlussfolgerungen ziehen. Einzelne
Stral3en, Gebdude und sogar Baume werden in dieser hohen raumlichen Auflosung
berucksichtigt. Es wurden zwei kontrastierende Gebiete ausgewahlt. Zum einen der
Alexanderplatz (Abbildung 4), ein Gebiet mit geringer Vegetation und einem hohen
Anteil an versiegelten Flachen. Zum anderen Schmargendorf (Abbildung 5), ein
Wohngebiet am Stadtrand von Berlin, mit einem hohen Anteil an zusammenhangender
Vegetation. Die positiven Auswirkungen von Vegetation, insbesondere von Baumen, auf
die Reduktion von Hitzestress sind deutlich zu erkennen. Baume haben eine grolie
kihlende Wirkung, deren Effektivitat stark von der Gro3e der Baumkrone, ihrer Hohe
und dem Vorhandensein anderer Baume in der Umgebung abhangt. GroRere, altere
Baume mit zusammenhangenden Baumkronen haben ein groBeres Kuhlpotenzial als
einzelne kleinere Baume. Dieser Effekt ist in Schmargendorf deutlich zu beobachten, wo
der westliche Teil mehr zusammenhangende Baume aufweist, die den Hitzestress
effizienter verringern als der 6stliche Teil, wo die Baume kleiner sind. Grol3e offene
versiegelte Flachen sind besonders anfallig fur Hitzestress, da der Mensch nicht nur
direkt von der Sonneneinstrahlung, sondern auch von der Streustrahlung oder der von
StralRen, Gebauden und anderen versiegelten Flachen ausgehenden Strahlung
betroffen ist. Auf diesen Fldchen kommt es zu hohem Hitzestress. Dies Iasst sich am
Alexanderplatz deutlich beobachten.

Hitzestress in der Metropolregion Berlin

Low High

Abbildung 4 Der Ausschnitt zeigt das Gebiet um den Alexanderplatz. Das Gebiet besteht aus
einer hohen Dichte an Gebduden und versiegelten Freifldchen.



Abbildung 5 Der Ausschnitt zeigt das Gebiet um Schmargendorf. Das ldndliche Gebiet weist
eine hohe Dichte an grofsen und hohen Bdumen auf, die Verdunstungskalte und Schatten
spenden, was zu einem starken Riickgang der Hitzebelastung fuhrt. Die wenigen offenen
Flachen mit geringer Vegetation treten als Hotspots fir Hitzestress auf.

Des Weiteren haben wir uns die Gegend um den Greifswalder Guterbahnhof in hoher
Auflésung angeschaut. In der Umgebung sind viele der historischen Bebauungsarten
Berlins zu finden. Somit erlaubt ein detaillierter Blick auf die Gegend RuickschlUsse auf
die Hitzeresistenz der verschiedenen Bebauungsarten zu schliel3en.

Abbildung 6 zeigt das untersuchte Gebiet. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sich
versiegelte Oberflachen am starksten erhitzen (1) und das Grunflachen mit viele
Baumen Kuhlung bieten (2). Grasflachen (3) erhitzen sich ebenfalls. Zuletzt Iasst diese
Darstellung gut erkennen, dass eher Ost-West ausgerichtete Stral3en deutlich mehr
erhitzen als Nord-Sud ausgerichtete StraRen (4). Dies lasst sich auf die ganztagige
Sonneneinstrahlung zurickfuhren, da hier zu keinem Zeitpunkt schattenspendende
Gebaude die Einstrahlung unterbrechen.



Hitzestress in Berlin
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Abbildung 6 Das Gebiet um den Greifswalder Giterbahnhof an dem heifSesten Moment eines
exemplarischen Sommertages.

Bezeichnende Bebauungformen fur Berlin

Die typische Blockbebauung aus der Grinderzeit mit Hinterhofbebauung zeigt eine
geringe Hitzeentwicklung. Die hohe Bebauungsdichte und Versiegelung wird
ausgeglichen durch ein hohes Vorkommen von Baumen und dem Schatten, der durch
die dichte Bebauung gespendet wird. In dieser Abbildung kdnnen Hitze-Hotspots an
Stralen und offenen Gelanden ohne Baume gefunden werden. Diese offenen Gelande
sind hauptsachlich Spielplatze und Schulhoéfe.



Abbildung 7 Satellitenabbildung (links), Hitzebelastung am heifsesten Moment eines
exemplarischen Sommertages.

Moderne rationale Bebauungsformen wie in Abbildung 8 profitieren von Baumen in den
grolRen Innenhofen. Allerdings weniger an den Std- und Westseiten der Gebaude.
Generell profitiert diese Bebauung von einer Nord-Sud Ausrichtung. Offene Flachen
ohne Schatten sowie versiegelte Flachen sind auch hier Hitze-Hotspots.

Moderne rationale Bebauung

»

Abbildung 8 Satellitenabbildung (links), Hitzebelastung am heifsesten Moment eines
exemplarischen Sommertages.

Abbildung 9 zeigt ein Gebiet mit grolien Wohnanlagen. In diesem Fall haben die vielen
Baume einen Kuhlungseffekt, wodurch das Gebiet geringer Hitzebelastung ausgesetzt
ist. Fassaden und Dacher die in Richtung Studen oder Westen ausgerichtet sind haben



eine hohere Hitzebelastung. Grunflachen ohne Baume schneiden sehr schlecht ab und
stellen gemeinsam mit Stral3en und Parkplatzen einen Hitze-Hotspot dar.

Grof3e Wohnanlagen
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Abbildung 9 Satellitenabbildung (links), Hitzebelastung am heifsesten Moment eines
exemplarischen Sommertages.

Vorstellung der Modellresultate fur drei Zukunftsszenarien

In dieser Studie haben wir neben der Analyse der gegenwartigen Situation mehrere
Simulationen durchgefuhrt. Eine Reihe von Indikatoren wurden bei einer raumlichen
Auflésung von 30 Metern fur ein 50x50km grol3es Gebiet in Berlin und Brandenburg
berechnet, die Informationen Uber die gegenwartige und kunftige
Temperaturentwicklung (z. B. die jahrliche Anzahl der Tage mit Temperaturen tUber 30
°C), den Energieverbrauch (z. B. die fur die Kiihlung bendtigte Energiemenge), die
Gesundheitsrisiken (z. B. die Anzahl der Tage mit hoher Hitzebelastung) und die
wirtschaftlichen Verluste (z. B. die Anzahl der durch Hitzestress verlorenen
Arbeitsstunden) liefern (eine detaillierte Liste der Indikatoren ist im Anhang zu finden).
Die Entwicklung dieser Indikatoren wird bis zum Ende dieses Jahrhunderts fur drei
verschiedene Zukunftsszenarien berechnet (Abbildung 10):

e Aktuelle Politiken (Current Policy): Dieser Pfad untersucht die Folgen einer
Fortsetzung der 2020 eingefUhrten Klimapolitik, die bis zum Jahr 2100 nur
geringflgig verstarkt wird.

e Verzdgertes Handeln: Die Dekarbonisierung wird ernsthaft auf die 2030er Jahre
verschoben, wenn die Energienachfrage reduziert und der Ubergang zu
erneuerbaren Energien beschleunigt wird. Erneuerbare Energien verdrangen
niemals die gesamte Nutzung fossiler Brennstoffe - Kohlendioxid wird
stattdessen aus der Luft gefangen und gespeichert.

e 1,5°C Erwarmung: Die globale Erwarmung wird auf 1,5 °C begrenzt und erreicht
ihren Hohepunkt im Jahr 2040, wie auf der Klimakonferenz in Paris vereinbart,
wonach ein stetiger Temperaturrtickgang vorgesehen ist.
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Zukunftsszenarien

Global GHG emissions in GtCO:eq/yr Global mean temperature in “C
'

Abbildung 10 Die drei zukunftigen Emissionsszenarien, die in dieser Studie bearbeitet werden.
Grun: Aktuelle Politiken; Blau: Verzogertes Handeln; Gelb: 1,5°C Erwédrmung

Fur jeden der Indikatoren werden Karten mit einer Aufldsung von 30 Metern zur
Verfugung gestellt, die den derzeitigen Zustand, definiert als den Mittelwert des letzten
Jahrzehnts (2011-2020) zeigt, zusammen mit einer grafischen Darstellung der zeitlichen
Entwicklung in der Zukunft fur die verschiedenen Szenarien. Abbildung 11 zeigt die
Anzahl der Tage pro Jahr, an denen tropische Nachte auftreten (Nachte, in denen die
Temperatur nicht unter 20°C fallt). Wahrend die Zahl der Tropennachte in der Berliner
Innenstadt derzeit auf etwa 15 pro Jahr begrenzt ist, konnte diese Zahl bis Mitte des
Jahrhunderts im Szenario "Aktuelle Politik" auf mehr als 30 Nachte ansteigen. Die
grofRten Auswirkungen werden fur das Ende des Jahrhunderts erwartet, wo starke
Abweichungen zwischen den verschiedenen Szenarien festzustellen sind. Diese Zahlen
zeigen, wie wichtig eine rasche Dekarbonisierung bei gleichzeitiger Anpassung ist, um
die schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels auf die Berliner Bevolkerung zu
vermeiden.
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Abbildung 11 Durchschnittliche Anzahl der Néchte pro Jahr, in denen die Temperaturen nicht
unter 20°C fallen (d.h. tropische Néchte). (links) Gegenwart, (rechts) Mitte des Jahrhunderts
(2050) fur drei verschiedene Szenarien (siehe oben). Die Stadt erweist sich aufgrund des
hohen Anteils an bebauten und versiegelten Fldchen als ein Hotspot fiir tropische Ndéchte.
Gebiete mit einem hohen Anteil an Vegetation sind im Allgemeinen kiihler.
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Abbildung 12 Zeitliche Entwicklung der jahrlichen Anzahl von Ndchten mit Temperaturen
tber 20°C im Durchschnitt des Berliner Stadtgebiets.

Die Ergebnisse fur alle Indikatoren (im Anhang aufgelistet), ihnre dekadischen Karten und
die zeitliche Entwicklung im Laufe der Zeit, wie oben dargestellt, kdnnen auf Nachfrage
zur Verfugung gestellt werden. Daruber hinaus wird das PROVIDE-Dashboard all diese
Ergebnisse in einer benutzerfreundlichen und einfachen Art und Weise visualisieren, so
dass sie von den Nutzern verwendet, angepasst und frei zuganglich heruntergeladen
werden kénnen.

Vorstellung der Anpassungsoptionen am
Beispiel Greifswalder Stralle

Far ein konkretes Stadtentwicklungsprojekt an der Greifswalder Stral3e wurden
verschiedene Bebauungsoptionen erstellt und diese auf ihre Resilienz gegen
zunehmenden Hitzestress analysiert.

Denn die Planung von Siedlungen und Infrastruktur, sowie deren Gestaltung und
Instandhaltung sind entscheidend flur Vulnerabilitat und Resilienz gegentber
Klimawandelauswirkungen. Energieintensive und profitorientierte Urbanisierung
kdénnen Stadte besonders anfallig fur die Auswirkungen der Klimakrise machen und
schaffen eine hohe Kohlenstoffabhangigkeit. Die Anpassungsfahigkeit von Stadten kann
dagegen durch integrierte Planungsstrategien gesteigert werden, die Innovationen mit
Investitionen in sozial-6kologische Projekte und physikalische Infrastruktur
kombinieren. Diese Form der Stadtplanung ist wichtig fir eine klimaresiliente
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Entwicklung und setzt neben den derzeit vorherrschenden physischen
Infrastrukturansatzen auch naturbasierte Losungen und soziale Interventionen ein.

Am alten Guterbahnhof der Greifswalder Strafl3e sollen neue Wohn- und Nutzraume,
sowie eine Schule, Sportplatze und ein 6ffentlicher Platz entstehen. Vorlaufige Plane des
Stadtentwicklungsamtes sehen eine Entstehung von neuen Gebadudeflachen von 40-
45000 Quadratmetern, mit einer Gebaudehdhe von maximal 19 Stockwerken vor. Flr
die Schule wird von einem Flachenbedarf von 1,5 bis 1,7 ha Flachenbedarf nach dem
Musterfreiflachenprogramm der Senatsverwaltung fur Bildung, Jugend und Familie
ausgegangen. Die Lage des untersuchten Gebietes wird in Abbildung 13 gezeigt.

Untersuchungsgebiet

Abbildung 13 Lage der Untersuchungsgegend an der Greifswalderstrafse

Die Analyse mit einer raumlichen Auflésung von 1 m unter Verwendung des HiREx-
Modells fur das Berliner Stadtzentrum ermdglicht eine detaillierte Betrachtung der
gegenwartigen Hitzestress-Situation fur den in dieser Studie betrachteten Bereich. Das
Gebiet ist derzeit durch hohe Hitzestresswerte in der Nahe der Bahngleise und
aufgrund des hohen Anteils an versiegelte Freiflachen wie den Parkplatzflachen im sid-
westlichen Teil der Untersuchungsgegend gekennzeichnet (Abbildung 14). Zwischen den
Gebauden gibt es einige groBere Vegetationsflachen, die sich als Gebiete mit geringer
Hitzebelastung erweisen. AulRerdem spenden hohe Gebaude Schatten, der fur eine
gewisse Abkuhlung sorgt. Dennoch ist das betrachtete Gebiet derzeit nicht bebaut, und
die Mischung aus versiegelten Freiflachen und Baumbestanden fuhrt zu Gebieten mit
sehr hohem bzw. niedrigem Hitzestress.

14



Abbildung 14 Visualisierung der gegenwadrtigen Hitzebelastung ftr den Analysebereich an
einem typischen Sommertag mit klarem Himmel. Dargestellt sind die Hitzebelastung wéhrend
der heifSesten Stunden des Tages (oben) und der 24-Stunden-Tagesdurchschnitt (unten).

Szenario 1

Das erste Szenario basiert auf den Vorschlagen, die von den bisher am Prozess
beteiligten Akteuren bereits gemacht wurden. Der Hauptgedanke ist, so kompakt wie
moglich zu bauen und die Entwicklung auf zwei offene Hauptbldcke zu konzentrieren:
der sudwestliche umfasst die neue Schule (vier- und funfgeschossige Gebaude),
wahrend der sudostliche die gemischte Bebauung mit einer Bruttogeschossflache
zwischen 40.000 und 45.000 Quadratmetern (9- bis 16-geschossige Gebaude) darstellt.
Zur Greifswalder Stral3e hin umrahmen die neuen Gebaude einen 6ffentlichen Raum
mit SUd-Ost-Ausrichtung.

In diesem Szenario kann der Veranstaltungsort "Von Greifswald" (langgestreckter
Baukorper zur Bahn hin) beibehalten werden, was fur die Starkung der historischen
Identitat sorgt. Die Verbindung zur Greifswalder Stral3e bleibt jedoch im Wesentlichen
eine schmale Passage, die einen Biotopverbundqualitative Grinverbindung vermutlich
nicht gewahrleisten kann.' Zudem sind die Abstande zwischen den Gebauden nicht sehr
grol3, so dass nur wenig Platz fur Grunflachen und Baume bleibt.

! Eine detaillierte Prafung der dkologischen Auswirkungen war nicht Teil dieser Studie. Fir die
abschlieliende Klarung, ob die Passage den Biotopverbund ermdglicht, missten entsprechende
Daten ausgewertet werden.
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Szenario 1

Abbildung 16 Durchschnittliche Wéarmebelastung auf die erste vorgeschlagene Konstruktion

In diesem Szenario sind die Gebaude in offener Bauweise errichtet, mit Platz zwischen
den Gebauden fur Gras, Wege und einige Baumgruppen. Die erste Beobachtung, die wir
machen konnen, ist, dass die sidwestlichen Teile der Gebaude den groRten Hitzestress
erfahren (Abbildung 16). Diese Bereiche erhalten die starkste Sonneneinstrahlung und
heizen sich nachmittags am starksten auf, so dass auch hier der Hitzestress am grof3ten
ist. Eine gute MalBnahme zur Anpassung an die Hitze ist die Platzierung groRer Bdume
im Sudwesten dieser Gebaude, da sie Schatten spenden und fur Verdunstungskalte
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sorgen. Dies ist im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebiets tatsachlich der Fall. Dariber
hinaus bieten einzelne Baume nur eine begrenzte Kihlung. Daher ist es wichtig, grol3e
Flachen mit ausgewachsenen Badumen zu schaffen (in unserer Simulation wird eine
Mindestbaumhdhe von 12 m verwendet), um eine wirksame Kuhlung zu gewahrleisten.
Trotzdem ist ein grol3er Teil des Untersuchungsgebiets immer noch relativ starkem
Hitzestress ausgesetzt, was vor allem auf die grol3en noch vorhandenen Freiflachen
zuruckzufuhren ist.

Szenario 2

Dieses Szenario zielt darauf ab, die Grinverbindungen zu verbessern und gleichzeitig
innerhalb der vorgegebenen Parameter zu arbeiten. Zu diesem Zweck wurden die
Schulgebaude nach Nordosten ausgerichtet und mit dem Grunkorridor verbunden.
Daruber hinaus wurde die Grundflache der gemischt genutzten Bebauung durch eine
Erhéhung der Gebaude (17- bis 19-stockige Gebaude) verringert. Obwohl in diesem
Szenario die Koharenz des bebauten Raums weniger sichtbar ist, wird die Qualitat des
Freiraums erheblich gesteigert.

Szenario 2
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Abbildung 17 Szenario 2 der vorgeschlagenen Umgestaltung der Greifswalderstrafse
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Abbildung 18 Durchschnittliche Wérmebelastung auf die zweite vorgeschlagene Konstruktion

In diesem zweiten Entwurf ist ein grof3er zusammenhangender Bereich mit Baumen
zwischen den Gebduden im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebiets vorhanden.
Dadurch wird der Hitzestress in der Nachbarschaft und in den umliegenden Gebauden
deutlich verringert. Aul3erdem ist die Grundflache der Gebaude bei diesem Entwurf
kleiner, da die Gebaude mit einer héheren Anzahl von Stockwerken gebaut werden.
Hohere Gebaude werfen groBere Schatten, was zu einer zusatzlichen Kuhlung fuhrt.
Wenn sie zudem von einer grof3en Anzahl von Baumen umgeben sind (wie im dstlichen
Teil des betreffenden Gebiets), kann eine effiziente Kihlung erreicht werden.

Szenario 3

Das dritte Szenario zielt darauf ab, sowohl den bebauten als auch den offenen Raum zu
optimieren und eine ausgewogene und gut integrierte Entwicklung zu erreichen. Um
dies zu erreichen, wurde der Veranstaltungsort "Von Greifswald" durch zwei
langgestreckte Gebaude ersetzt, die zur Bahn hin auch die Rolle einer Larmschutzwand
einnehmen. Die Sporthalle sowie ein dritter langgestreckter Baukdrper vervollstandigen
die Koharenz des linearen Ensembles. Wahrend die Schulform gegentber Szenario 2
unverandert bleibt, nimmt das Gebaudeensemble zur Greifswalder Stral3e hin in der
Hohe ab (7- bis 9-geschossige Gebaude) und ist nun mit der Hohe der umgebenden
Bebauung vergleichbar. Ein grol3zigiger Grinzug durchzieht das Areal und bietet
ausreichend Platz fur grol3flachige Baumbestande, die sowohl die Artenvielfalt als auch
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die 6kologische Durchgangigkeit gewahrleisten (Richtung Park am Planetarium und
Ernst-Thadlmann-Park).?

Szenario 3

Abbildung 20 Durchschnittliche Warmebelastung auf die dritte vorgeschlagene Konstruktion

2 Siehe FuBnote 1: Eine detaillierte Prifung der 6kologischen Auswirkungen musste noch
erfolgen.
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Der letzte Entwurf bietet die effizienteste Kihlung. In diesem Szenario gibt es eine
grol3e Anzahl von Freiflachen zwischen den Gebauden, die jedoch dazu genutzt werden,
einen grunen Korridor zwischen den Gebauden zu schaffen, der es den Menschen
ermoglicht, von einem Teil des Untersuchungsgebiets zum anderen zu gehen, ohne
einer grol3en Menge an direktem Sonnenlicht ausgesetzt zu sein. Die vielen grof3en
Baumflachen wirken sich positiv auf die Verringerung der Hitzebelastung aus. Es muss
noch einmal betont werden, dass es wichtig ist, dass die Baume eine ausreichende
Hohe haben und die Baumkronen grol3 genug und miteinander verbunden sind, um
genugend Schatten zu spenden und Verdunstungskalte zu erzeugen.

Vergleich der Szenarien mit Blick auf Nachhaltigskeitskriterien

In dieser Studie untersuchen wir den Einfluss von drei verschiedenen
Gebaudeausrichtungen auf die lokale Warmebelastung, als Input fur die neue
Entwicklung des Greifswalder Guterbahnhofsgelandes. Wie oben beschrieben, lasst sich
aus der Modellierung ableiten, dass durchgehende Grunflachen mit grol3en
Baumgruppen in Kombination mit einer reduzierten Grundflache der Gebaude selbst
die geringste Warmebelastung gewahrleisten. Dies ist in den beiden Szenarien 2 und 3
deutlich zu erkennen.

Zum Abschluss dieser Untersuchung wollen wir jedoch auch einen Schritt zurtckgehen
und das Gesamtbild betrachten. Hitzestress ist ein wichtiges Thema in unseren Stadten
und wird in Zukunft immer wichtiger werden, aber es ist nicht der einzige Aspekt, der
betrachtet werden muss, wenn wir bewerten wollen, wie nachhaltig ein
Bebauungsvorschlag ist. Es gibt noch viele andere Kriterien, die Uber die Wohnqualitat,
die Machbarkeit und die Attraktivitat eines neuen Wohnumfeldes entscheiden. Einige
dieser Kriterien mochten wir abschlieend auffihren.

Wir stutzen uns auf den Sweco Sustainability Compass (Abbildung 21), ein
Bewertungsinstrument fur die Nachhaltigkeit von technischen und raumlichen
Veranderungsprozessen, das sich an ahnlichen Instrumenten wie der DGNB-
Zertifizierung in Deutschland oder dem BREEAM-Standard orientiert. Der
Nachhaltigkeitskompass beschreibt die Auswirkungen eines Projekts auf den Planeten,
die Menschen und den Wohlstand und bewertet gleichzeitig die technische, raumliche
und prozessbezogene Qualitat dieses Projekts. Im Rahmen und Budget dieser
Untersuchung war es nicht mdglich, eine vollstandige Analyse durchzufihren, aber es
wurde beschlossen, eine Reihe von Schlusselaspekten qualitativ zu bewerten.
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Sweco Nachhaltigkeits-Kompass

Ecologic quality

- Continuity & dimension of green spaces
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Economic feasibility

- Balanced costs & benefits Social quality
- Adaptability - Qualitative public space
- Human oniented design
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Abbildung 21 Der Sweco Sustainability Compass, ein Bewertungsinstrument fir die
Nachhaltigkeit von technischen und raumlichen Verdnderungsprozessen. Zur Bewertung
werden verschiedene Indikatoren der Kategorien Umweltbedingungen (Environmental
conditions), Okologische Qualitdt (Ecological quality), Rdumliche Integration (Spatial
integration), Soziale Qualitat (Social quality), und Wirtschaftliche Machbarkeit (Economic
feasibility) in Betracht gezogen.

Diese Schlusselelemente sind:

Umweltbedingungen

Die Umweltmerkmale, die die Qualitat des Projekts bestimmen. Hitzestress ist hier ein
wichtiger Aspekt, aber auch die akustische Qualitat aufgrund der Lage des Projekts in
der Nahe der Bahnlinie und in einer relativ larmintensiven, stadtischen Umgebung
sollte hier miteinbezogen werden.

In Bezug auf Hitzestress zeigt die Modellierung deutlich, dass die Situation in Szenario 1
ziemlich schlecht ist: Es gibt viele Hitzeinseln und nur sehr punktuelle
Abkuhlungsmadglichkeiten. In den Szenarien 2 und 3 ist eine deutliche Verbesserung
festzustellen, mit einer viel groReren, durch Baume gekuhlten Flache und einer starker
geblUndelten Zone fur Gebaude. Szenario 1 schneidet hier schlecht ab, Szenario 2 und 3
gut. Aufgrund der Tatsache, dass in jedem der Szenarien (zwangslaufig) viel befestigte,
bebaute Flache hinzu kommt, erhalt kein Szenario die Note "sehr gut".

Far die akustische Qualitat ist vor allem die Bahntrasse eine wichtige Quelle der
Larmbelastigung. Hier schneidet Szenario 2 besonders negativ ab: viele Neubauten
werden in der Nahe der Bahn realisiert, ohne jegliche Form von Puffer. Szenario 1 ist
etwas besser, weil hier die Gebdude so angeordnet sind, dass die vordere Reihe eine
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Abschirmung fur die dahinter liegenden Gebaude bildet. Szenario 3 tragt dem noch
besser Rechnung, indem ein echter Larmpuffer entlang der Bahnlinie geschaffen wird,
der daflr sorgt, dass der Rest des Projektgebiets, aber auch der bestehende Stadtteil im
Suden, deutlich weniger von der Larmbelastung durch die Bahnlinie betroffen sein wird.
Szenario 2 schneidet hier schlecht, Szenario 1 gut und Szenario 3 sehr gut ab.

Okologische Qualitat

Das Ausmal3, in dem das Projekt eine grine Umgebung mit hohem &kologischem Wert,
einschlieBlich biologischer Vielfalt und 6kologischer Kontinuitat, gewahrleistet. Dies
bedeutet unter anderem eine ausreichende Gréf3e und Kontinuitat der Grunflachen,
einen ausreichend hohen Biodiversitatsfaktor und die Bevorzugung von naturnahen
Losungen gegenuber technischen Losungen.

Die 6kologische Qualitat der Projektvorschlage lasst sich in dieser Phase des Entwurfs
vor allem an der GréRRe und Kontinuitat der vorgeschlagenen Grunflachen messen. Hier
zeigt sich, dass Szenario 1 mit einer stark fragmentierten Grunstruktur am
schlechtesten abschneidet. In Szenario 2 bildet die Grunstruktur ein
zusammenhangendes Ganzes, ist aber nur bedingt mit den Grinflachen in der
Umgebung verbunden. Szenario 3 berucksichtigt dies ausdrtcklich und schafft eine
ahnlich zusammenhangende Grunstruktur, die sich jedoch als echter Grunkorridor in
Richtung des grol3en Parks auf der Westseite fortsetzt. Szenario 1 schneidet hier
schlecht, Szenario 2 gut und Szenario 3 sehr gut ab.

Soziale Qualitat

Das Ausmal3, in dem das Projekt ein Lebensumfeld schafft, das den sozialen
Zusammenhalt, die Aufenthaltsqualitdt und andere soziale Qualitaten férdert. Dazu
gehdren das Vorhandensein von hochwertigem 6ffentlichem Raum, die Verwendung
von menschengerechtem Design, welches die Bedurfnisse, Einschrankungen und
Verhaltensweisen der Nutzer:innen bertcksichtigt und die raumliche und funktionale
Vielfalt der Umgebung.

Alle Projektvorschlage enthalten einen betrachtlichen Anteil an 6ffentlichem Raum, und
die Entwurfe sind nicht detailliert genug, um ihre konkrete Ausstattung beurteilen zu
kdnnen. Aber wir kdnnen das Potenzial dieser Raume erkunden. In Szenario 1 ist der
Freiraum relativ zersplittert, was ein Vorteil sein kann, um Orte mit eigenem Charakter
und einer klaren Zielgruppe zu schaffen. Der 6ffentliche Charakter dieser Raume ist
jedoch nur unzureichend gewahrleistet: Es handelt sich um Orte, die aufgrund ihres
privaten Charakters bald von den Nutzer:innen/Bewohner:innen der angrenzenden
Gebaude in Beschlag genommen und somit bis zu einem gewissen Grad "privatisiert"
werden. In den Szenarien 2 und 3 ist diese Gefahr viel geringer, weil der Freiraum hier
ein Ganzes bildet und wirklich zu einem 6ffentlichen Park werden kann. Da dieser Raum
in Szenario 3 auch perfekt in die umliegenden Parkraume hineinreicht, ist das soziale
Potenzial hier noch gréler. Szenario 1 schneidet hier also schlecht ab, Szenario 2 gut
und Szenario 3 sehr gut.
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Raumliche Integration

Die rdumliche Integration des Projekts in sein morphologisches und soziokulturelles
Umfeld. Dies bedeutet, dass sich das Projekt an den Mal3stab und die morphologischen
Merkmale der umliegenden Gebdude anpasst, dass das Erbe und die historische
Identitat eines Ortes berucksichtigt werden und dass das Projekt auch funktional gut
integriert ist.

Szenario 1 fugt sich am besten in die Umgebung ein, mit Gebauden, die den
Hochhauscharakter dieses Viertels fortsetzen, ohne die unmittelbar angrenzenden
Gebaudehohen zu Uberschreiten. Szenario 2 geht mit Gebaudehdéhen von bis zu 19
Stockwerken deutlich dartber hinaus, so dass die Integration hier deutlich schwacher
ausfallt. Szenario 3 fugt sich in Bezug auf MalRstab und Morphologie recht gut in
Szenario 1 ein, aber durch den Abriss des Bestandsgebaudes entlang der Gleise geht
hier ein Teil der historischen Identitat verloren. Szenario 1 schneidet hier sehr gut,
Szenario 2 schlecht und Szenario 3 gut ab.

Wirtschaftliche Machbarkeit

Das Ausmal3, in dem das Projekt die finanzielle Rentabilitat bertcksichtigt und
hinreichend durchfthrbar ist, um realisiert zu werden. Im Optimalfall bedeutet dies,
dass die erwarteten (finanziellen und sozialen) Ertrage fur alle Beteiligten die
Investitionen im Lebenszyklus ausgleichen. Ein weiterer Aspekt ist die
Anpassungsfahigkeit des Projekts, so dass es ausreichend belastbar ist, um auf
veranderte Rahmenbedingungen reagieren zu kdnnen, ohne die Rentabilitat zu
beeintrachtigen.

Im Rahmen dieser Designstudie war es nicht moglich, eine echte Kosten-Nutzen-Analyse
durchzufthren, daher haben wir die Designvorschlage hauptsachlich auf ihre
Machbarkeit anhand der Daten, die auf Darstellungen des Stadtentwicklungsamtes
basieren, bewertet. Alle Szenarien enthalten den gleichen Umfang an bebauter Flache
und die gleichen Funktionen. Die Szenarien 1 und 2 orientieren sich jedoch strikt an den
derzeitigen Eigentumsverhaltnissen und sind daher in dieser Hinsicht relativ leicht
umsetzbar. In Szenario 3 wird die Grenze des Gebietes, das uns als Projektgebiet
Ubergeben wurde, Uberschritten. Das bedeutet, dass zunachst weitere Verhandlungen
notwendig sind, um sicherzustellen, dass dies auch realisierbar ist. Eine erste Reaktion
des Bezirks hat gezeigt, dass dies fur machbar gehalten wird. Wir schlagen vor, die
Szenarien 1 und 2 mit "sehr gut" und das Szenario 3 mit "gut" zu bewerten.
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Tabelle 1 Vergleich der Szenarien anhand der Sweco Nachhaltigkeits Indikatoren

Szenario1 Szenario2 Szenario3

Hitzestress - + +

Akustische Qualitat + - -+

Okologische Qualitéat - + ++

Wirtschaftliche Machbarkeit ++ ++ +

Raumliche Integration ++ - +

Soziale Qualitat - + ++

In der obigen Tabelle sind die Ergebnisse des qualitativen Vergleichs zusammengefasst.
Auf den ersten Blick wird deutlich, dass Szenario 3 am besten abschneidet, ohne
negative Bewertung und mit einem sehr guten Ergebnis in Bezug auf die 6kologische,
soziale und akustische Qualitat. Die Szenarien 1 und 2 schneiden recht ahnlich ab,
allerdings mit sehr unterschiedlichen Schwerpunkten: Wahrend Szenario 1 eine bessere
raumliche Integration und eine bessere akustische Qualitat aufweist, ist Szenario 2 aus
Sicht der sozialen und 6kologischen Qualitat und wegen der deutlich geringeren
Warmebelastung vorzuziehen. Die
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Tabelle 1 dient hier dem besseren Vergleich der verschiedenen Szenarien bei der
Bewertung des Hitzestresses.
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Annex

Liste der verfugbaren Indikatoren

Generelle Temperatur Indikatoren
e T2M_daily_mean_max:
e Titel: Durchschnittliche Tageshdchsttemperatur
e Beschreibung: Durchschnittliche Tageshéchsttemperatur Uber den
gesamten betrachteten Zeitraum

e T2M_daily_mean_max_topography:

o Titel: Stadtische Warmeinsel tagsuber

e Beschreibung: Stadtische Warmeinsel am Tag, berechnet als die
durchschnittliche Differenz der Tageshdchsttemperaturen zwischen
jedem Pixel und einem landlichen Pixel auBerhalb der Stadt. Sie erfasst
den Temperaturunterschied, der auf menschliche Aktivitaten und die
Veranderung von Landoberflachen zurickzufuhren ist. Eine Korrektur far
topografische Unterschiede zwischen den Pixeln wird durch Anwendung
der Stornorate berucksichtigt.

e T2M_daily_mean_min:
o Titel: Durchschnittliche tagliche Mindesttemperatur
e Beschreibung: Durchschnittliche Tagesminimaltemperatur Gber den
gesamten betrachteten Zeitraum

e T2M_daily_mean_min_topography:

o Titel: Nachtliche stadtische Warmeinsel

e Beschreibung: Nachtliche stadtische Warmeinsel, berechnet als
durchschnittliche Differenz der taglichen Mindesttemperaturen zwischen
jedem Pixel und einem landlichen Pixel auRerhalb der Stadt. Sie erfasst
den Temperaturunterschied, der auf menschliche Aktivitaten und die
Veranderung von Landoberflachen zuruckzufuhren ist. Eine Korrektur far
topografische Unterschiede zwischen den Pixeln wird durch Anwendung
der Stornorate berucksichtigt.

e T2M_mean:
o Titel: Durchschnittliche Tagestemperatur
e Beschreibung: Durchschnittliche Tagestemperatur Uber alle Zeitschritte
im betrachteten Zeitrahmen

¢« MTWM:
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Titel: Hochsttemperatur des warmsten Monats

Beschreibung: Die durchschnittliche monatliche Hochsttemperatur des
warmsten Monats im Jahresverlauf (bioklimatischer Indikator 5).
Basierend auf O'Donnel und Ignizio (2012): Bioclimatic Predictors for
Supporting Ecological Applications in the Conterminous United States

o MTCM:

Titel: Mindesttemperatur des kaltesten Monats

Beschreibung: Die durchschnittliche monatliche Mindesttemperatur des
kihlsten Monats im Jahresverlauf (bioklimatischer Indikator 6). Basierend
auf O'Donnel und Ignizio (2012): Bioclimatic Predictors for Supporting
Ecological Applications in the Conterminous United States

e WBGT_daily_mean_max:

Titel: Durchschnittlicher Tageshochstwert der Feuchtkugeltemperatur(Wet
Bulb Globe)

Beschreibung: Die Feuchtkugeltemperatur (Wet Bulb Globe Temperature,
WBGT) liefert eine Schatzung der Hitzestressbelastung fur Menschen und
wird in Anlehnung an die ISO-Norm 7243 berechnet. Die Grenzwerte fur
Hitzestress werden auf der Grundlage dieser Veroffentlichung und der
Empfehlungen der US-Armee festgelegt. Eine detaillierte Beschreibung
der Berechnung findet sich in Lauwaet et al. (2020):
doi:10.3390/cli8010006.

Energie Indikatoren
e Cooling degree hours:

Titel: Jahrliche durchschnittliche Anzahl von Kuhlungsgradstunden
Beschreibung: Die Kihlungsgradstunden sind ein internationaler
Standard zur Schatzung des Energieverbrauchs fur die Kihlung von
Wohnungen mit Klimaanlagen (American Society of Heating Refrigerating
and Air Conditioning Engineers, 2021). Sie wird berechnet als die Anzahl
der Stunden, in denen die Temperatur Uber 25°C steigt, multipliziert mit
der Anzahl der Grad, um die die Temperatur Uber 25°C steigt. Es wird der
jahrliche Durchschnittswert angegeben.

Gesundheitsindikatoren
e Heatwave days:

Titel: Anzahl der Hitzewellentage pro Jahr

Beschreibung: Eine Hitzewelle ist definiert als mindestens drei Tage, an
denen sowohl die Tages- als auch die Nachttemperatur den 90-Perzentil-
Schwellenwert eines Basiszeitraums (angenommen als Zeitraum 2011-
2020) uberschreiten. Der Indikator wird als die durchschnittliche Anzahl
der Hitzewellentage pro Jahr dargestellt.
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HWMI:

o Titel: Index des AusmalRes der Hitzewelle (HWMId)

e Beschreibung: Der Heat-wave magnitude index daily (HMWId) ist definiert
als das maximale Ausmald der Hitzewellen in einem Jahr. Eine detaillierte
Beschreibung findet sich in Russo et al. (2015): doi:10.1088/1748-
9326/10/12/124003.

T2M_dayover25:
o Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen Tmax > 25 °C
e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Hochsttemperatur
25 °C uberschreitet.

T2M_dayover30:
o Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen Tmax > 30 °C
e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Hochsttemperatur
30 °C Uberschreitet.

T2M_dayover35:
o Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen Tmax > 35 °C
e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Hochsttemperatur
35 °C uberschreitet.

T2M_nightover20:
e Titel: Jahrliche Anzahl von Nachten Tmin > 20 °C
e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Nachte, in denen die
Mindesttemperatur nicht unter 20 °C fallt. Dieser Grenzwert wird von
mehreren europadischen Wetterdiensten als "tropische Nacht" angesehen.

T2M_nightover25:
e Titel: Jahrliche Anzahl von Nachten Tmin > 25 °C
e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Nachte, in denen die
Mindesttemperatur nicht unter 25 °C fallt. Dieser Grenzwert wird von
mehreren sudeuropdischen Wetterdiensten als "tropische Nacht"
angesehen.

WBGT_dayover25:

o Titel:Jahrliche Anzahl von Tagen mit WBGT > 25 °C

e Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 25 °C Uberschreitet. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur den Menschen und wird in
Anlehnung an die ISO 7243-Normen berechnet. 25 °C gilt als Grenzwert
fir malige durchschnittliche Hitzestressbelastung und schrankt hochste
korperliche Aktivitaten im Freien ein, um Gesundheitsrisiken zu
vermeiden.
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e WBGT_dayover28:

Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen mit WBGT > 28 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 28 °C Uberschreitet. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur den Menschen und wird in
Anlehnung an die ISO 7243-Normen berechnet. 28 °C gilt als Grenzwert
far starke durchschnittliche Hitzebelastung und schrankt kérperliche
Aktivitaten im Freien ein, um Gesundheitsrisiken zu vermeiden.

e WBGT_dayover295:

Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen mit WBGT > 29,5 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Wet-Bulb-Globe-
Temperaturen (WBGT) 29,5 °C Uberschreiten. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur den Menschen und wird in
Anlehnung an die ISO 7243-Normen berechnet. 29,5 °C gilt als Grenzwert
far eine sehr starke durchschnittliche Hitzebelastung und schrankt die
meisten korperlichen Aktivitaten im Freien auf ein Minimum ein, um ein
Gesundheitsrisiko zu vermeiden.

o WBGT_dayover31:

Titel: Jahrliche Anzahl von Tagen mit WBGT > 31 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Tage, an denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 31 °C Uberschreitet. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur Menschen und wird nach den
Normen der ISO 7243 berechnet. 31 °C gilt als Grenzwert fur extreme
durchschnittliche Hitzestressbelastung und schrankt alle Aktivitaten im
Freien auf ein Minimum ein, um ein Gesundheitsrisiko zu vermeiden.

e WBGT_hourover25:

Titel: Jahrliche Anzahl von Stunden WBGT > 25 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Stunden, in denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 25 °C Ubersteigt. Die WBGT liefert eine Schatzung
der Hitzebelastung fir den Menschen und wird nach den Normen der ISO
7243 berechnet. 25 °C gilt als Grenzwert fur eine malige
durchschnittliche Hitzebelastung und schrankt hochste korperliche
Aktivitaten im Freien ein, um ein Gesundheitsrisiko zu vermeiden.

e WBGT_hourover28:

Titel: Jahrliche Anzahl von Stunden WBGT > 28 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Stunden, in denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 28 °C Ubersteigt. Die WBGT liefert eine Schatzung
der Hitzebelastung fur den Menschen und wird nach den Normen der ISO
7243 berechnet. 28 °C gilt als Grenzwert fur starke durchschnittliche
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Hitzebelastung und schrankt kdrperliche Aktivitaten im Freien ein, um
Gesundheitsrisiken zu vermeiden.

e WBGT_hourover295:

Titel: Jahrliche Anzahl von Stunden WBGT > 29,5 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Stunden, in denen die Wet-Bulb-
Globe-Temperaturen (WBGT) 29,5 °C Uberschreiten. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzebelastung fur den Menschen und wird in Anlehnung
an die ISO-Norm 7243 berechnet. 29,5 °C gilt als Grenzwert fUr eine sehr
starke durchschnittliche Hitzebelastung und schrankt die meisten
korperlichen Aktivitaten im Freien auf ein Minimum ein, um ein
Gesundheitsrisiko zu vermeiden.

e WBGT_hourover31:

Titel: Jahrliche Anzahl von Stunden WBGT > 31 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Stunden, in denen die Wet Bulb Globe
Temperatures (WBGT) 31 °C Ubersteigt. Die WBGT liefert eine Schatzung
der Hitzestressbelastung fur Menschen und wird nach den Normen der
ISO 7243 berechnet. 31 °C gilt als Grenzwert fur extreme
durchschnittliche Hitzestressbelastung und schrankt alle Aktivitaten im
Freien auf ein Minimum ein, um ein Gesundheitsrisiko zu vermeiden.

o WBGT_nightover25:

Titel: Jahrliche Anzahl der Nachte mit WBGT > 25 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl von Nachten, in denen die Wet Bulb Globe
Temperature (WBGT) nicht unter 25 °C fallt. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur Menschen und wird nach den
Normen der ISO 7243 berechnet. 25 °C gilt als Grenzwert fur eine maliige
durchschnittliche Hitzestressbelastung.

e WBGT_nightover28:

Titel: Jahrliche Anzahl von Nachten mit WBGT > 28 °C

Beschreibung: Jahrliche Anzahl der Nachte, in denen die Wet Bulb Globe
Temperature (WBGT) nicht unter 28 °C fallt. Die WBGT liefert eine
Schatzung der Hitzestressbelastung fur Menschen und wird nach den
Normen der ISO 7243 berechnet. 28 °C gilt als Grenzwert fur starke
durchschnittliche Hitzestressbelastung.

Okonomische Indikatoren
e LWH_int:

Titel: Jahrlicher Arbeitsausfall fUr intensive Tatigkeiten

Beschreibung: Die Grenzwerte fur sichere Arbeitsbedingungen unter
Hitzestressbedingungen sind in den Normen ISO 7243 und Hooyberghs et
al. (2017) definiert: doi:10.1007/s10584-017-2058-1. Fur intensive
Tatigkeiten (415 W) wird der jahrliche Arbeitsausfall wie folgt berechnet
(die Formel ist hier abgebildet)
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e LWH_mod:

Titel: Jahrliche verlorene Arbeitsstunden fUr moderate Tatigkeiten
Beschreibung: Die Grenzwerte fur sichere Arbeitsbedingungen unter
Hitzestressbedingungen sind in den Normen ISO 7243 und Hooyberghs et
al. (2017) definiert: doi:10.1007/s10584-017-2058-1. Fur malige
Tatigkeiten (300 W) wird der jahrliche Arbeitsausfall wie folgt berechnet
(die Formel ist hier abgebildet)

o LWH_light:

Titel: Jahrlicher Arbeitsausfall fur leichte Tatigkeiten

Beschreibung: Die Grenzwerte fur sichere Arbeitsbedingungen unter
Hitzestressbedingungen sind in den Normen ISO 7243 und Hooyberghs et
al. (2017) definiert: doi:10.1007/s10584-017-2058-1. Fur leichte Tatigkeiten
(180 W) wird der jahrliche Arbeitsausfall wie folgt berechnet (die Formel
ist hier abgebildet)
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