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Ergebnisbericht MUTABOR

1 Einfdhrung — Ziel des Projekts

Steigende Temperaturen sind eine in den letzten Jahren zunehmend beobachtete Klimaentwick-
lung geworden. In Bonn sind die Folgen des Klimawandels bereits heute spirbar. 2022 wurde
mit 12,2 °C die hdchste Jahresmitteltemperatur seit Beginn der Messungen 1881 verzeichnet
(Klimaatlas NRW). Auch mit der Anzahl der hei3en Tage, die eine Temperatur von mehr als 30
°C aufweisen, lag das Jahr 2022 mit 19,5 nur knapp unter dem Hitzesommer 2003 (Klimaatlas
NRW). Die zunehmende Haufigkeit der Hitzesommer gerade in den letzten zehn Jahren verdeut-
licht, dass eine ausreichende Hitzevorsorge durch Kommunen immer dréngender wird.

Die Stadt Bonn hat 2018 eine Stadtklimaanalyse im Rahmen des geférderten Projekts ZURES
(Zukunftsorientierte Vulnerabilitats- und Risikoanalysen als Instrument zur Forderung der Resili-
enz von Stadten und urbanen Infrastrukturen) durchfihren lassen, in der die Handlungsprioritaten
im Bereich Hitze in hoher Auflésung dargestellt wurden. Basierend auf dieser Analyse, wurde
eine Planungshinweiskarte erstellt, aus der eine Bewertung der Hitzebelastung in den Siedlungs-
raumen sowie der Klimafunktion der Grin- und Freiflachen ablesbar ist. Zudem gibt die Karte
planerisch relevante Hinweise, z.B. zur Verbesserung der Durchliftung oder zur Erhéhung des
Vegetationsanteils.

Mit den ermittelten Handlungsprioritaten konnte identifiziert werden, welche Orte in Bonn beson-
ders stark von Hitzeentwicklungen betroffen sind. Welches Anpassungspotenzial in den jeweili-
gen Bereichen steckt, konnte durch die Stadtklimaanalyse allerdings nicht ermittelt werden. Um
die Mdglichkeiten zur Umsetzung von MalRnahmen der Hitzevorsorge innerhalb des Stadtgebiet
Bonns zu erfassen, wurde daher anschlieRend an ZURES das Folgeprojekt MUTABOR (Mikros-
kalige Untersuchung und Aktivierung der technischen und planerischen Anpassungskapazitat der
Stadt Bonn zur Reduktion des Hitzestresses) im Rahmen des DAS-Foérderprogramms des Bun-
desumweltministeriums durchgefiihrt. Mit einer mdglichst genauen Ermittlung des Anpassungs-
potenzials wurde ein MalRnahmenkatalog erstellt, welcher geeignete MalBhahmen aus unter-
schiedlichen Bereichen der Hitzevorsorge gliedert. In einem weiteren Schritt wurde aufbauend
auf der Potenzialermittlung eine gesamtstadtische mikroskalige Modellierung des moglichen Kiih-
leffekts bei Realisierung der identifizierten Mal3nahmen berechnet.

Der vorliegende Abschlussbericht gliedert sich in den Malinahmenkatalog (Kap. 2), eine kurze
Zusammenfassung der Methodik (Kap.3) und die ausfuhrliche Darstellung der Szenarien mit ih-
ren Potenzialermittlungen und Klimamodellierungsergebnissen (Kap. 4).

Aus den ermittelten Ergebnissen konnten aussagekraftige Erkenntnisse zu besonders effektiven
MaRnahmenkombinationen, Handlungsmdglichkeiten aber auch -begrenzungen und zu den Ein-
flussmadglichkeiten verschiedener Akteur*innen gewonnen werden (Kap. 5). Ein umfassender Ka-
talog zu handlungsorientierten Empfehlungen aus den Bereichen der Bestandsentwicklung, des
Neubaus und der Nachverdichtung, als auch zur Starkung von griin-blauer Infrastruktur l&sst sich
nicht nur auf das Gebiet der Stadt Bonn beziehen, sondern in ihrer Kernaussage auch auf andere
Kommunen ableiten (Kap. 6).

Wichtig ist jedoch, dass die Erkenntnisse fir die Hitzevorsorge auch in die Umsetzung kommen.
Hierzu fuhrt die Stadt Bonn selbst bereits einige Projekte durch (Kap. 7), doch auch international
finden sich vielseitige Good-Practice-Beispiele, die im Kontext einer hitzeresilienten Stadt agieren
(Kap. 8).

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus MUTABOR werden im Rahmen der Erstellung eines inte-
grierten Klimaanpassungskonzepts fir Bonn aufgenommen und weiterentwickelt.

Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options



Ergebnisbericht MUTABOR

2 Malnahmenkatalog zur Hitzeanpassung

2.1 Gesamtkatalog

Die Anpassung an den Klimawandel mit Fokus auf Hitzereduktion kann tber lokale Anpassungs-
maflnahmen erfolgen. Die MaRnahmen reduzieren die Hitzebelastung tber finf verschiedene
Wirkungspfade (Abbildung 1): Verschattung reduziert die Sonneneinstrahlung und die Aufnahme
von Warmeenergie. Die Erhéhung des Grinvolumens, der Wasserspeicherung und Verdunstung
ermoglicht der Stadt sich aus sich selbst heraus zu kiihlen. Eine verbesserte Durchliftung der
Stadt vermindert Warmestau und ermdglicht eine nachtliche Abkihlung durch Kaltluftprozesse.
Ausgewahlte Materialen reduzieren die Aufnahme von Warmeenergie und somit auch die nécht-
liche Warmeabgabe. Zudem gilt es anthropogene Warmeeintrdge moglichst zu reduzieren. In der
Klimaanpassung sind auch strategische und strukturelle Malinahmen (bspw. ein Hitzeaktionsplan
der Gesundheitsvorsorge) von Noten, spielen in diesem Projekt allerdings keine Rolle.
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Abbildung 1: MaRnahmenibersicht nach Wirkungspfaden

Die Wirkungspfade mit ihren untergeordneten MalBnahmenkategorien werden in MaRnahmen-
bausteine aufgeteilt. Diese werden nach drei Kategorien aufgeteilt: Eine Vielzahl der MaRnah-
menbausteine wirkt sich direkt auf die AuRentemperatur aus, welche jeweils bodennah fir die
Nacht und als gefiihlte Temperatur fiir den Tag modelliert wird. Sind diese MalBnahmenbau-
steine geeignet fir die hier durchgefiihrte halbautomatisierte Potenzialermittlung, werden sie
in die Forschungsszenarien integriert (Kap. 2.2). Ist eine Potenzialermittlung aufgrund einge-
schrankter Datenverfligbarkeit nicht moglich, werden sie nur im MalRnahmenkatalog als Add-
On-MaBnahme gelistet. Ebenso gibt es zahlreiche sinnvolle MalRnahmen, die allerdings keine
Auswirkung auf die hier modellierten Klimaparameter besitzen; auch diese werden als Add-On-
Malnahmen aufgenommen (Kap. 2.3) und ihre Einsatzmaoglichkeiten nur qualitativ beschrieben.
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Erlduterung MaBBnahmensteckbriefe: Die kurzen Steckbriefe geben zur Systematisierung den
Wirkungspfad und die Umsetzungsgruppe (Griine / Blaue / Gebdudebezogene / Materialienbe-
zogene / Mobilitdts-MaRnahme) an. Die Kihlwirkung (Tag und / oder Nacht) wird liber zwei Pik-
togramme dargestellt. Die Verwendung innerhalb des Forschungsprojektes wird unterschieden
nach ,,modellierbar” (MaBnahme flieSt in Potenzialermittlung und Klimamodellierung ein) und
,»Add-On“ (die Moglichkeiten der MaRnahme werden nur beschrieben).

2.2 Malnahmen der Potenzialermittlung
Der folgende MalRnahmenkatalog beschreibt alle MaRRnahmen, die in die Potenzialermittlung
der Szenarien eingeflossen sind. *

= Verschattung durch Vegetation
e

'* Stadtbaume

Was ist damit gemeint?

Stadtbdume sind die mitunter wirksamste MaBhahme am
Tag. Durch Schattenwurf und Evapotranspiration sind sie
eine effektive MaBnahme zur Luftkithlung sowie zur Verrin-
gerung der Uberhitzung von StraBen- und Wegeflichen,
Platzen und Grinraumen.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
S
@ LK -

e b : =i S 5

Griine MaBnahme \ L‘ 2 4 i

Beschattete WohnstrafRe in Basel (1)

Begriinung
Dachbegriinung

Was ist damit gemeint?

Dachbegriinung kann eine Entlastungsfunktion tiber-
nehmen, indem die Warmeaufnahme der Dachflichen
gemindert und die Wasserspeicherkapazitdt erhoht wird.
Die entlastende Wirkung kommt v.a. bei intensiver Begru-
nung bis hin zu Urban Wetlands und Nutzung des Dachs
als Aufenthaltsflache zum Tragen.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
Gebaudebezogene m %ﬁﬁ 3 B ok .
MaBnahme L Ee | - . 2
| _ e -

v 5
Kleinteilige Dachbegriinung auf Wohngebauden (Quelle: Bundesver-
band GebaudeGriin eV)

1 Bildquellen entsprechend Abbildungsunterschrift (1) berchtoldkrass space&options, (2) GEO-NET, (3) Stadt Bonn, an-
derweitige direkt angegeben.
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Begriinung

Fassadenbegriinung

Was ist damit gemeint?

Das schattenwerfende Blattwerk, die Luftschicht zwischen
Vegetation und Hauswand sowie Evapotranspiration
verringern die Warmeaufnahme und die Oberflachentem-
peratur der Gebdudehdlle. Dies erhéht den thermischen
Komfort im angrenzenden AuBBenbereich und Gebaudein-
neren.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

T
Gebaudebezogene i ,__" 2 A
MaBnahme | (i

Fassadenbegriinung eines Parkhauses (Quelle: Bundesverband
GebaudeGriin e.V)

Begriinung
Klimawirksame Begriinung von Freiflachen
Was ist damit gemeint? ,“ e X

Eine optimal klimawirksam begriinte Freifliche stellt tags-
Uber schattige kihle Aufenthaltsbereiche zur Verfligung
und ermdglicht gleichzeitig nachts eine maximale Produk-
tion von Kaltluft, die wiederum in die angrenzenden
Siedlungsbereiche eindringen kann.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Beispiel einer mikroklimatisch vielfaltigen Griinfliche in Baden-
Baden (1)

@ @) Speicherung Regenwasser und Bewasserungssysteme
J i

< Versickerungs- / Verdunstungsflachen

Was ist damit gemeint?

Dezentrale Entwasserungssysteme bieten die Moglichkeit,
das anfallende Regenwasser zu sammeln, kontrolliert
zwischenzuspeichern, zu versickern und tber die Vegeta-
tion zu verdunsten. In Trockenphasen ist eine multifunktio-
nale Nutzung als Griinanlage méglich.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

T
Blaue MaBnahme i t..— S
\ T

- Muldenversickerung in einem Wohngebiet in Karlsruhe (1)
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Entsiegelung

(Halb-)durchlassige Bodenoberflachen

Was ist damit gemeint?

(Halb-)durchlassige Bodenoberflachen eignen sich dort,
wo eine vollstandige Entsiegelung nicht mdglich aber
Vollversiegelung nicht nétig ist. Sie erhéhen die Fahig-
keit zur Versickerung oder Zwischenspeicherung mit
anschlieBender Verdunstung von Regenwasser sowie eine
mogliche Evapotranspiration bei Teilbegriinung.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

o S
m 2 [
e e J B
ol = ‘ ‘

Wassergebundener Schotterbelag, Baden-Baden und Rasengitter-
steine, Freising (1)

Entsiegelung

Entsiegelung

Was ist damit gemeint?

Die Entsiegelung von Oberflachen schafft Raum fur
Begriinung. Diese bewirkt sowohl durch die Verdunstung
von Bodenfeuchtigkeit als auch durch die Transpiration der
Pflanzen eine Kiihlung der Luft. Zudem verbessern entsie-
gelte Flachen die Wasserspeicherkapazitat der Boden.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Blaue MaBnahme

Speicherung Regenwasser und Bewdsserungssysteme

Speicherung von Regenwasser und Nutzung zur Bewdsserung

Was ist damit gemeint?

Durch integrierte Bewasserungssysteme lasst sich Regen-
wasser von Dachern und StraBen sammeln und speichern
und steht in Trockenphasen zur Bewasserung der Vegeta-
tion zur Verfugung. Eine ausreichende Wasserversorgung
der Vegetation ist entscheidend fiir die Entfaltung ihrer
bioklimatischen Kiihlwirkung.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Prinzipskizze der Regenwassernutzung zur Bewasserung (1)

Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options
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i Reduktion / Anpassung Mobilitat
% z 5@?‘ . oo
~ = Reduktion Parkplatze
Was ist damit gemeint?
Die Reduktion von Parkplatzflachen wirkt doppelt positiv:
zum einen durch sich weniger erhitzenden ruhenden
Verkehr im StraBenraum, zum anderen durch die Moglich-
keit versiegelte Flachen in begriinte klimaaktive Bereiche
mit Aufenthaltsqualitat umzubauen.
Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
MobilititsmaBnahme N 4 / - 7 N
_ Reduktion von Parkplatzen in Erlangen; idealerweise Pflanzung von
Baumen auf Rasen (1)
i Reduktion / Anpassung Mobilitat
g i
“~ = Reduktion Fahrspuren

Was ist damit gemeint?

Die Reduktion von Fahrspuren wirkt doppelt positiv: zum
einen durch die Reduktion des motorisierten Individual-
verkehrs, zum anderen durch die Moglichkeit des Umbaus
versiegelter Flachen in begriinte Bereiche oder Fahrspuren
fur den Langsamverkehr.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
fer
5 \t.‘»: i e,
MobilititsmaBnahme W.\—' T 5

_ Flachensparende WohnstraBBenerschieBung in Karlsruhe (1)

Reduktion / Anpassung Mobilitat
~ = Zukunftstaugliche Anpassung Mobilitatsmix

Was ist damit gemeint?

Veranderung von Menge, Geschwindigkeit und Zusam-
mensetzung der Mobilitatsanteile zu Gunsten platz-
sparender und umweltfreundlicher Alternativen sowie
Verkehrsarten mit geringerer Warmeemission.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
.
S ey
_ — = “ (,\
MobilititsmaBnahme a:&‘ e %
| Verkehrsberuhigung erméglicht platzsparende StraBengestaltung in

Karlsruhe (1)
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Die folgenden MalRnahmen wurden ausschlie3lich in das Zusatzszenario ,Transformationsge-
biete” integriert (weitere Infos dazu siehe Kap. 4.3.4).

s

Gebaudebezogene
MaBnahme

Optimierung der Gebdudetypologie / -stellung fiir Luftaustausch

Optimale Ausrichtung der Gebaudestellung

Was ist damit gemeint?
Die Ubergédnge zwischen (innerstadtischen) Freiflichen %@;
und umliegender Bebauung sollten mdglichst offen =~J&

gestaltet sein. Ebenso muss die Gebaudestellung am
Siedlungsrand den Kaltluftaustausch férdern.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Durchstrémbare Gebaudekubaturen ermdglichen Kaltluftabfluss in
Siedlungskorper (1)

LTl ).

Gebaudebezogene
MaBnahme

Optimierung der Gebaudetypologie / -stellung fiir Luftaustausch

Verwendung klimaaktiver Gebaudetypologie

Was ist damit gemeint?
Ein reduzierter Gebaude-Footprint, innovative strémungs- \ |
durchlassige Baukubaturen sowie ein erhoter Anteil an }

Durchgriinung erméglichen bessere Kaltluftaustauschpro- \ |
zesse im Siedlungsbestand.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

ey
(@ .mf

Prinzipskizze klimaaktive Gebaudetypologie (1)

Blaue MaBnahme

Bewegte Wasserelemente

Entwicklung von Teichen / Entdolung von Bachen

Was ist damit gemeint?

Wasser, insbesondere bewegtes, entzieht tagstiber der
umgebenden Luft Warmeenergie bei Verdunstung, kiihlt
diese ab und verbessert dadurch das Mikroklima. Eine
zusatzliche Wirkung entfalten zugangliche stadtische
Wasserflachen durch ihre Nutzbarkeit als Entlastungsraum.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
(e
| x>

L = st

Urbaner Teich am Potsdamer Platz, Berlin (2)
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2.3 Add-On-Mallnahmen

Der folgende MalRnahmenkatalog beschreibt zum einen MalRnahmen, die trotz Wirkung auf die
AulRentemperatur nicht in die Potenzialermittlung der Szenarien eingeflossen sind. Dies hat in
der Regel zwei Griinde: Das verwendete Modell der Klimaanalyse kann die MalBnahme nicht
hinreichend abbilden (bspw. Verschattung durch Sonnensegel im AuRenbereich) oder es besteht
keine ausreichende Geodatengrundlage zur Potenzialermittlung einer MalRnahme (bspw. fehlt
zur Potenzialermittlung der Albedo bei Fassadenmaterialen die Referenzwerte der Ist-Situation).

In den Kapiteln zu Erkenntnissen (Kap. 5) und Empfehlungen (Kap. 6) werden die hier genannten
Malinahmen nochmals aufgegriffen und ihr sinnvoller Einsatz aufgezeigt.

Verschattung durch Vegetation

@ Begriinte Pergolen

Was ist damit gemeint?

Pergolen sind bewachsene Rankgeruste. Sie kombinieren
die Vorteile der technischen Verschattung mit dem
zusatzlichen Kuhleffekt durch Vegetation. Vorteilhaft sind
sie besonders dort, wo Baumpflanzungen bspw. wegen
geringer Bodentiefe nicht moglich sind (z.B. Dachgarten,

Tiefgarage).
Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On
@ &
Vam— Technische Verschattung

»

2 Sonnensegel / Markisen

Was ist damit gemeint?

Techn. Verschattung ist besonders geeignet, wenn eine
Verschattung durch Vegetation bspw. aus Platzgriinden
nicht moglich ist. An Gebauden reduziert sie den Warme-
eintrag ins Innere. Im AuBBenbereich reduziert sie die
Aufheizung der Aufenthaltsbereiche und Oberflachen.

o)

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On ¥ =g ; _7
1 i -
= [ ElEE =
Gebiudebezogene Uy ()r P i T
MaBnahme - o
1 Technische Verschattung im Freiraum in Basel (1)
15
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Begriinung

Klimawirksame Begriinung von landwirtsch. Flachen

Was ist damit gemeint?
k,\
N\ W= e

Die Kaltluftproduktionsrate einer Freiflache ist maf3geblich \ ~ >
von ihrer Vegetationsbedeckung abhangig. So fihren G”///./ fﬁﬁ//
Weiden und in den Sommermonaten mit griiner Biomasse //////

bestellte Ackerflichen am Siedlungsrand zu einer
vermehrten Abkuihlung als bspw. abgeerntete trockene
Getreidedcker.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Geringere Erwdrmung am Tag auf Streuobstwiese als auf Stoppelfeld (1)

Materialienbezogene
MaBnahme

Entsiegelung

Innovative Materialien fiir StraBenbelage

Was ist damit gemeint?
Innovative StralBenbeldge weisen neben verbesserten
Albedowerten auch eine Speicher- und Versickerungsféhig-

keit auf - bei gleichzeitiger hoher Nutzungsqualitat fur @; @

den Verkehr. Diese MalBnahme ist v.a. an Orten geeignet, @

fur die keine teilentsiegelten Bodenoberflachen in Frage ~ i

kommen. C }i:j

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On é é 2
L & S

@

Prinzipskizze versickerungsfahiger Bodenbelag mit hoher Albedo (1)

Blaue MaBnahme

Bewegte Wasserelemente

Spriihnebel / Vertikale Wasserlaufe / kl. Wasseranlagen

Was ist damit gemeint?

Bewegtes Wasser entzieht aufgrund der gro3en verdun-
stungsfahigen Oberflache der umgebenden Luft Warme-
energie und kihlt sie dabei ab. Dies steigert die Entlas-
tungsfunktion offentlicher Platze, bspw. durch klassische
Brunnen oder Vernebelungsanlagen, die an vielen Orten
einsetzbar sind (z.B. Haltestellen).

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options
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ﬁ_

Gebaudebezogene
MaBnahme

Verschattung durch Baukorper

Optimierung der Baukorper fiir Schattenwurf

Was ist damit gemeint?

Unter Berticksichtigung ausreichender Lichtverhaltnisse in
den Wintermonaten konnen Freirdume durch eine gezielte
Ausrichtung oder Konstruktion der Gebdude verschattet
werden und die Aufenthaltsqualitat in den Mittags- und
Abendstunden erhéht werden.

Bsp.: Dachkonstruktion Uber Kita-AuBengeldande

modellierbar / Add-On

e '
%f“':f
e e DO ﬁ‘dL!\

Kiihlwirkung inshesondere

Prinzipskizze Verschattung durch Gebaude (1)

Verwendung von Materialien mit hoher Albedo / geringer Warmespeicherkapazitat

Gebaudebezogene
MaBnahme

Was ist damit gemeint?

Materialien mit hohem Ruickstrahlungsvermogen (Albedo)
wirken positiv auf die Warmeaufnahme des Materials und
die umliegende Lufttemperatur. Hierbei sind helle Dach-
materialien, aber auch Dachbegriinungen und PV-Anlagen
einfachen dunklen Dachbedeckungen vorzuziehen.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

- @

—
] - Hohe Albedo bei Bodenbelagen
Was ist damit gemeint?
Materialien mit hohem Ruickstrahlungsvermoégen (Albedo)
speichern in deutlich geringerem MaR3e die Energie aus der
Sonneneinstrahlung und geben somit weniger langwellige
Warmestrahlung an die umgebende Luft ab. .
Bsp.: helle Bodenmaterialen/ helle Anstriche fiir Fahr- , e
bahnen R A s
Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On ( [ SRS
= /// A AR
e W o e S
Helle Bodenmaterialien auf begehbarem Dach in Oslo (1)
— Verwendung von Materialien mit hoher Albedo / geringer Warmespeicherkapazitat
-+ Hohe Albedo bei Dachmaterialien

Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options
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Gebaudebezogene
MaB8nahme

Verwendung von Materialien mit hoher Albedo / geringer Warmespeicherkapazitat

Hohe Albedo bei Fassadenmaterialien

Was ist damit gemeint?

Materialien mit hoher Albedo (Riickstrahlvermogen)
wirken positiv auf die Warmeaufnahme des Materials und
die umliegende Lufttemperatur. Geeignete Fassadenma-
terialien speichern weniger Energie und geben insbeson-
dere nachts weniger Warme an die Umgebung und das
Gebéaudeinnere ab.

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

N C

WeiR3e Fassade am Haus der Bildung in Bonn (3)

0

Gebaudebezogene
MaBnahme

Gebaudekiihlung / Gebaudeisolation / Nutzung von Prozessabwarme

Technisch effiziente Gebaudekiihlung

Was ist damit gemeint?

Technisch effiziente Gebaudekihlung dient der ressour-
censchonenden Reduktion der Warmebelastung in Innen-
raumen, in denen passive MaBnahmen nicht ausreichend
angewandt werden kénnen.

Bsp.: Erdkaltenutzung, adiabate Abluftkiihlung sowie
Adsorptionskaltemaschinen

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

R C

Prinzipskizze Gebaudekiihlung tber Erdkaltenutzung (1)

i

Gebaudebezogene
MaBnahme

Gebaudekiihlung / Gebaudeisolation / Nutzung von Prozessabwarme

Energetische Sanierung und Dammung

Was ist damit gemeint?

Die energetische Gebdudesanierung dient in erster Linie
der Reduktion des (Heiz-)Energiebedarfs. Allerdings fiihren
die gangigen Dammmaterialien auch zu einer Reduktion
des Warmedurchgangs von auf8en nach innen.

Bsp.: Dammung AuBenwand, Dach, Fenstersanierung

Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On

R C

Dammung und Aufstockung eines Zeilengebaudes in Karlsruhe (1)
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Gebaudekiihlung / Gebaudeisolation / Nutzung von Prozessabwarme

§|E Nutzung von Prozessabwarme

Was ist damit gemeint?
Entstehende anthropogene Prozessabwarme kann effi-
zient flr vorhandene Warmebedarfe genutzt werden und DoD = :
dadurch in geringerem Maf3e zur Erwarmung der Umge- DoooOoQd
bungstemperatur beitragen. oDool ¢ § $| &8 s
Bsp.: Abwarme IT-Technik flir Warmwasseraufbereitung : =)= L U L
Kiihlwirkung inshesondere modellierbar / Add-On T T !
Gebaudebezogene 4 ] 3, ‘.‘1*\'_
MaBnahme
Prinzipskizze IT-Abwarme-Nutzung fiir Gartenbau unter Glas (1)
19
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3 Methodik der Potenzialermittlung und Klimawirkungsanalyse
Methodischer Grundbaustein von MUTABOR ist es, das gesamtstadtische Potenzial an MaRnah-
men zur Hitzereduktion im Siedlungsbestand zu ermitteln, die Malinahmen lokal zu verorten und
fur das daraus resultierende Szenario eine Klimawirkungsanalyse durchzufihren. Somit kann die
Wirkung der MaRnahmen auf die Hitzeminderung direkt prognostiziert werden. Dieser methodi-
sche Dreiklang aus Potentialermittlung, Verortung und Klimamodellierung wird fir zwei unter-
schiedliche gesamtstédtische Szenarien und ein weiteres teilrAumliches Szenario durchgefihrt
(siehe Kap. 4).

3.1 Basiswissen zur Methodik der Potenzialermittlung

Der gesamtstadtische und gleichzeitig Flurstiicks-scharfe Ansatz der Potentialermittiung und Ver-
ortung fordert eine teilautomatisierte und geodatenbasierte Herangehensweise. Es findet keine
klassische «analoge» Potenzialkartierung statt, bei der individuell die Bedingungen auf jedem
Flurstiick betrachtet werden. Das individuelle analoge Vorgehen wird durch sogenannte Denkal-
gorithmen und deren geodatenbasierte Umsetzung ersetzt. Denkalgorithmen Ubersetzten An-
satze der Stadtentwicklung in eine geodatenbasierte Sprache, sodass Uber Entscheidungspfade
die Potenzialermittlung teilautomatisiert umgesetzt werden kann. Dies ist ein ganzlich neuer Un-
tersuchungsansatz.

Ziel der Methodik ist es, dass fur jeden raumlichen Baustein der Stadt Bonn, aufgegliedert nach
dem Gebaudebestand, den Flursticken und separat den StralBenraumen, individuell das Hit-
zeminderungspotenzial fur ein spezifisches Szenario ermittelt wird. Uber die Klimamodellierung
kann die Wirkung des MalRBnahmenmix raumlich detailliert ermittelt werden. GréRere Neubauent-
wicklungen stehen nicht im Fokus, von Interesse ist die Anpassung des Siedlungsbestandes an
den Klimawandel.

Potenzialermittlung und

Bausteine der Stadt Bonn ———> ModsillexungieiSzenatis

———> Temperaturdifferenz je Baublock

- Ab
& ZUn,;the Vers,'e
Zefr Ciray

Flurstticke

ﬂ - Dachbegriinung
- Fassadenbegriinung >

Gebaude ) \ % O

StraBen

Abbildung 2: Grundidee Methodik Potenzialermittlung und Klimawirkungsanalyse
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Die Methodik der Potenzialermittlung durch Denkalgorithmen ist in erster Linie durch die Verflg-
barkeit und Qualitat von Geodaten zur aktuellen Nutzung des Raumes beschrénkt. Je mehr die
Qualitat der Geodaten einem «Digitalen Zwilling» entspricht, desto genauere Ergebnisse kénnen
die Denkalgorithmen liefern. Bspw. ist die Geoinformation Uber derzeitige Versiegelung auf
Wohngrundstiicken Voraussetzung zur Ermittlung des Entsiegelungspotenzials oder die Informa-
tion Uber Parkplétze im StraBenraum fir die Ermittlung eines Reduktionspotenzials. Da nur eine
gesamtstadtische Potenzialermittlung zielfiihrend fur die Klimawirkungsanalyse ist, wird auf Den-
kalgorithmen verzichtet, die zwar sehr detaillierte Ergebnisse liefern kénnten, dies aber aufgrund
der Geodatenverfuigbarkeit oder Notwendigkeit von vorab handischer Kartierung bestimmter Nut-
zungen nur fir kleinrdaumige Teilbereiche der Stadt Bonn umsetzbar ware. Trotz des Flurstiicks-
scharfen Ansatzes handelt es sich bei der Potentialermittiung nicht um ein ,Freiraumplanungs-
tool“, welches auf den Quadratmeter genaue geeignete Standorte fir bspw. eine Baumpflanzung
ermittelt. Dies wére zum einen im gesamtstadtischen Malstab eine enorme Herausforderung,
zum anderen ist fir die Rasterauflosung der Klimawirkungsanalyse von 5 x 5 Metern die Menge
an MalRnahmen je Flurstlck relevanter als der ganz konkrete Standort.

Die Auswahl der Hitzeminderungsmaf3hahmen zur Integration in die Potenzialermittlung ist dem-
nach eine fachlich-methodische Entscheidung. Wo und in welcher Menge diese MaRhahmen in
einem bestimmten Szenario umgesetzt werden, ist eine planerisch-politische Entscheidung.
Denn die Frage nach bspw. der notwendigen Anzahl an Parkplatzen in einem bestimmten Stra-
Renabschnitt ist eine politische Entscheidung, keine technische und abhangig vom politischen
Willen zur Mobilitatswende.

Es ist nicht moglich fur jede MaRnahme eine isolierte Potenzialermittlung fir gute Orte in der
gesamten Stadt durchzufiihren. Denn an einem bestimmten Ort sind oft mehrere Anpassungs-
maflnahmen maoglich und durch ihre herbeigefihrten Wirkungen auch sinnvoll. Die Mal3hahmen
konkurrieren in gewisser Mal3e untereinander um die méglichen Orte der Umsetzung. Gleichzeitig
konkurrieren die Klimaanpassungsmaflnahmen auch noch mit MalRnahmen der Innenentwick-
lung und des Klimaschutzes um den Raumbedarf. Das bedeutet, es missen alle Klimaanpas-
sungsmalnahmen gemeinsam betrachtet und dabei eine gute Priorisierung zwischen den Maf3-
nahmen gefunden werden.

Die MaRnahmen werden wie folgt gruppiert. Fir jede Gruppe wird eine spezifische Methodik der
Potenzialermittlung angewendet:

e Gebaudegebundene Mallnahmen (Dach- und Fassadenbegriinung): keine Konkurrenz
untereinander und zu anderen Maf3nahmen der Potenzialermittlung

e Potenzialraum-schaffende MaRnahmen (Entsiegelung, Reduktion Parkplatze und Fahr-
spuren; Anpassung Mobilitéat): diese MalRnahmen schaffen Potenzialraum fur nachfol-
gende MaRnahmen wie Rasen- / Wasserflachen oder Baume

o Potenzialraum-nutzende Maflinahmen (bspw. Baume, Rasenflachen, Versickerungsfla-
chen): diese MalRhahmen nutzen bestehende Freirdume sowie neu geschaffene Poten-
ZialrAume

e StadtentwicklungsmalRnahmen (bspw. Gebaudetypologie, Ausrichtung): diese Mal3nah-
men werden nur teilrdumlich im Szenario , Transformationsgebiete” umgesetzt, da sie ei-
nen Eingriff in die Bestandsituation bedeuten.

Grundlegende Siedlungscharakterisierung:

Die teilautomatisierte Methodik der Denkalgorithmen arbeitet mit Siedlungscharakterisierung. Es
wird die Annahme getroffen, dass in Gebieten mit &hnlichen Eigenschaften auf eine ahnliche
Weise Klimaanpassungsmaflnahmen umgesetzt werden kénnen.

e Stadtstrukturtypen: Die Typisierung beruht auf der Nutzung und der Kubatur der Ge-
béaude, ihrer Anordnung zueinander und zum Straf3enraum sowie auf der gebaudebezo-
genen Freiraumversorgung. Bsp.: Blockrandbebauung, Aufgelockerte Bebauung, institu-
tionelle Einrichtungen, Gewerbe
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e StralRenraumtypen: Die Typisierung beruht auf der Stral3enhierarchie, der Lage und dem
Vorhandensein von Bus oder Tram im Stralenraum. Bsp.: Zentrumsstral3e, Wohnstral3e
ohne OPNV, KreisstraRe

e Hitzebelastungstyp: Die Typisierung beruht auf der Bewertung einer aktuellen Klimawir-
kungsanalyse. Aus der Kombination von drei Belastungsstufen am Tag (sehr hoch / hoch/
mittel) und drei Belastungsstufen in der Nacht ergeben sich durch Kombination 9 Belas-
tungsstufen fur die Siedlungsgebiete. Abhangig der spezifischen Belastung am Tag und
in der Nacht sind unterschiedliche Klimaanpassungsmaf3nahmen sinnvoll.

e Entlastungsfokus: Eine optimale Verbesserung der Nachtsituation kann unter bestimm-
ten Bedingungen nicht zusammen mit einer optimalen Verbesserung der Tagsituation
erreicht werden. Um eine fur die jeweilige Nutzung des Flurstiicks optimale Verbesserung
zu erzielen, wird der Raum nach seiner Hauptnutzung unterteilt in ,Entlastungsfokus Tag*
(bspw. Schulen, Gewerbeflachen) und ,Entlastungsfokus Tag und Nacht* (bspw. Woh-
nen). Diese Einteilung erscheint zielfuhrend, obwohl durch Nutzungsmischung, Home-
office und flexibles Arbeiten eine klare Trennung der Nutzungen nicht zeitgemaf wirkt.
Auch den StralRenrdumen wird abhéngig ihrer Frequentierung und Bedeutung fir die Be-
luftung angrenzender Wohnraume ein Entlastungsfokus zugeordnet.
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Abbildung 3: Ausschnitt Charakterisierung durch Stadtstrukturtypen (links) und Hitzebelastungstypen (rechts)
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3.2 Basiswissen zur Methodik der Klimawirkungsanalyse

Fur die Untersuchung der zukinftigen stadtklimatischen Situation in Bonn wird das Klimamodell
FITNAH-3D (Flow over Irregular Terrain with Natural and Anthropogenic Heat Sources) verwen-
det. Das Untersuchungsgebiet deckt Bonn und angrenzendes Umland ab und ist in ein regelma-
Riges Gitter aufgeteilt, mit einer Rasterzellengréf3e von jeweils 5 x 5 Meter. Fir jede Rasterzelle
liegen dabei Informationen tber Geldndehdhe, Oberflachennutzung und Versiegelungsgrad vor.
Fur Baume und Baustrukturen flie3t aulerdem die jeweilige Hohe ein.

Den Modellrechnungen liegt ein warmer, windschwacher Sommertag mit wolkenlosem Himmel
als meteorologische Rahmenbedingung zugrunde. Typischerweise fihren die hohe Einstrahlung
und der geringe Luftaustausch in Teilbereichen der Stadt zu hohen thermischen Belastungen.
Wahrend einer solchen Wetterlage pragen sich die lokalklimatischen Besonderheiten in Bonn
besonders gut aus. Die Stromung wird durch die Ergebnisse einer tiberregionalen Modellierung
angetrieben (Nesting).

Als Projektionszeitraum fir die Referenz-Modellierung dient die Periode 2021-2050, mit 2035 als
Bezugsjahr. Das Klima&nderungssignal wird entsprechend dem RCP Szenario 8.5 der vom Welt-
klimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) veroéffentlichten Klimawandel-Sze-
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narien ins Modell eingegeben. Bei dem Szenario RCP 8.5 betragt der Anstieg der globalen Mit-
teltemperatur bis zum Jahr 2100 etwa 4,8 °C im Vergleich mit dem vorindustriellen Zustand bzw.
4 °C gegenuber 1986-2005. Dieses Szenario reprasentiert den ,worst case”, bzw. die héchste
angenommene kumulierte Treibhausgaskonzentration in der Atmosphére. Fir Bonn bedeutet
dies einen Anstieg der mittleren Temperatur im Sommer von 2,0 °C (Zeithorizont 2021-2050).

Die Referenz-Modellierung geht mit einer reduzierten Bodenfeuchte einher (30 % statt 60% Bo-
denfeuchte). Die Umsetzung der Bodenfeuchte im Klimamodell ist ein vereinfachender Ansatz,
der in Zukunft weiterer Forschung und Entwicklung bedarf (bspw. Berticksichtigung verschiede-
ner Bodentypen, Verbesserung des Bodenwarmestroms im Modell, etc.). Zudem wird infolge der
Trockenheit von einem Ausfall von Stadtbdumen ausgegangen. In Absprache mit dem Amt fiir
Umwelt und Stadtgrun betrifft dies die Baumarten Héngebirke (Betula pendula) und Bergahorn
(Acer pseudoplatanus). Die Abnahme der Vitalitat der Gibrigen stadtischen Baume wird durch eine
Reduktion des Kronendurchmessers um 7 % im Modell wiedergespiegelt. Baume in privatem
Grin und Forst sind von diesem Vorgehen nicht betroffen.

Grundlagendaten iber |
die Flachennutzung,
Gebadude, Vegetation...

L LR )

Refefenzgeometrié
fur die Flachen-

bewertung Rasterabgleich (aﬁgand von
Luftbildern und Kartiérungen)
_ Flachenbewertung
" Grin- und Siedlungsflachen

Raumliche
Statistik

+ Gelandehohe

o
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Stromungsgeschwindigkeit, PET, ...

Abbildung 4: Prinzip der Stadtklimamodellierungen mit FITNAH und Auswertungsschritte
Die Auswertungen der FITNAH-Modellierungen beziehen sich auf das bodennahe Niveau der
Modellrechnung (Aufenthaltsbereich der Menschen). Es werden verschiedene meteorologische
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Parameter simuliert. Neben den Parametern des néchtlichen Kaltlufthaushalts wie bodennahe
Lufttemperatur und Stromungsgeschwindigkeit der Kaltluft wird fir die Tagsituation auch die Phy-
siologisch Aquivalente Temperatur (PET) berechnet. Dieser Temperaturwert wird vor allem tiber
die Sonneneinstrahlung beeinflusst und reprasentiert gut das Warmeempfinden des Menschen
an Tagen mit starker solarer Strahlung.

Die fur jede Rasterzelle berechneten Modellergebnisse werden per raumlicher Statistik auf die
verschiedenen Flachen der Siedlungsstrukturen sowie FreirAume, Platze und StralRen Ubertra-
gen. Anschlie3end werden diese Flachen hinsichtlich ihrer Hitze- / Warmebelastung bewertet.

Abbildung 5 zeigt fir verschiedene Oberflachennutzungen exemplarisch den Tagesgang der Luft-
temperatur wahrend hochsommerlicher Strahlungswetterlagen, als Ergebnis der Modellsimula-
tion. Zum Vergleich stehen hier niedrige Vegetation, also naturlicher, bewachsener Boden, der
unbebauten, versiegelten Fléche, beispielsweise asphaltierter Parkplatze oder Stralenoberfla-
che, gegeniber. Beide Klassen werden jeweils mit und ohne Baum ausgewertet.

Alle vier ausgewahlten Nutzungsklassen zeigen grundsatzliche Minimalwerte in den (friihen)
Nachtstunden sowie Temperaturhdchstwerte um den Zeitpunkt des Sonnenhdéchststandes.

Oberflachentemperatur im Tagesverlauf
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niedrige Vegetation (Gras etc.) auf natiirlichem Boden

versiegelte Fliche (Parkplatz, Strae etc.)

= Baum auf natiirlichem Boden Baum iiber versiegelter Fliche

Abbildung 5: Oberflachentemperatur im Tagesverlauf

Die hochsten Oberflachentemperaturen treten im Tagesgang durchgangig an versiegelten, un-
beschatteten Oberflachen auf. Materialien wie Asphalt und Beton haben die gro3te Warmespei-
cherkapazitat der hier ausgewahlten Strukturen. Auf den unversiegelten Grinflachen sind die
Temperaturwerte aufgrund ungehinderter Sonneneinstrahlung am Nachmittag &hnlich hoch wie
Uber versiegelten Flachen. Tagsiber zeigen sich die niedrigsten Temperaturen an den Boden-
oberflachen unter dem Baum — sowohl Uber Asphalt als auch tUber der unversiegelten Grinflache.
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Die relative Temperaturabsenkung ist insbesondere auf die verschattende Wirkung des Baumes
sowie die Verdunstungskuihlung zurtickzufiihren.

Die geringsten Oberflachentemperaturen in der Nacht werden fir die niedrige Vegetation um 4:00
morgens, also kurz vor Sonnenaufgang, modelliert. Hier zeigt sich die Wirkung einer ungehinder-
ten nachtlichen Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel. Nachts reduziert die Baumkrone aller-
dings die Ausstrahlung und damit die Abkihlung der Oberflache, so dass die Temperatur unter
Baumen auf versiegelter Flache mehrere Grad Uber denen der grinen Freiflache und nur wenige
Grad unter der unbebaut versiegelten Oberflache liegt.

Diese idealtypischen Muster werden im gesamtstadtischen Kontext durch komplexe lokal-klima-
tische Effekte (nachbarschaftliche Wirkungen, horizontale und vertikale Strdmungsprozesse)
Uberpragt und kénnen sich somit im konkreten raumlichen Fall auch (ganz) anders darstellen.
Dennoch sind die skizzierten Phanomene grundlegend fur das Verstéandnis des Modells und sei-
ner Ergebnisse.
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4 Szenarien der Hitzeanpassung 2035

Die Stadt Bonn kann sich bis zum Jahr 2035 und dariiber hinaus in unterschiedlichem MaRe an
den Klimawandel anpassen. Diese Mdglichkeitsspanne soll durch mehrere Szenarien abgedeckt
werden. Die Potenzialermittlung legt die Art der Hitzeanpassung fest, die Klimawirkungsanalyse
prognostiziert die Auswirkungen auf die thermische Situation. Der Prognosezeitraum ist das Jahr
2035. Bezogen auf diesen Zeitpunkt werden je Szenario die drei entscheidenden Parameter der
Modellierung festgelegt:

e Stadtstruktur: Die Stadtstruktur entspricht in der Referenz dem aktuellen Geb&udebe-
stand plus aktuell in Bau befindliche Projekte. Der Fokus des Projektes liegt auf dem
Bestand, nicht auf dem Neubau.

e Klimasignal: Es wird fur Referenz und Szenarien ein einheitliches starkes Klimasignal
(RCP 8.5) mit mittelfristigem Zeithorizont (Klimaperiode 2021-2050) gewahilt.

e Malinahmensignal: Hitzeanpassungsmalinahmen werden je Szenario in unterschiedli-
chem Mal3e integriert.

Die Abbildung 6 gibt eine Ubersicht tiber die entwickelten Szenarien. Um Aussagen (ber die
Wirkung der MalRnahmen treffen zu kdnnen, werden zwei Referenzszenarien modelliert: die ak-
tuelle Situation im Jahr 2022 und die Referenz fiir das Jahr 2035. Zwei weitere Szenarien plus
eine teilrdumliche Ergéanzung (Add-On) werden Aussagen Uber die Wirkung der Malnahmen er-
lauben.

Weiter wie bisher S, s s
Referenz 2022 und 2035 2035 Technisch machbares Potenzial Transformationsgebiete

2035 2035

Referenz 2022 und 2035 1. Weiter wie bisher Szenario 2. Szenario des technisch Add On zu 2.

2035 Machbaren 2035 Transformationsgebiete 2035
Ohne yvei te( e Implementierung Bereits etablierte Formen der Erforschen der maximal még- Fiir drei Teilgebiete wird der
von "{’ tzeminderungsmalinah- Férderung und Forderung von lichen Belastungsminderung MaBnahmenmix des 2. Szena-
men im Bestand. MaBnahmen werden in dhnli- durch Ausschdpfen des tech- rios um eine Neuentwicklung

chem MaBe weiter verfolgt nisch machbaren Potenzials. klimaangepasster Stadtstruktur

erweitert.

Abbildung 6: Ubersicht MUTABOR Szenarien

Stadtstruktur und Klimasignal bleiben tber alle Szenarien konstant. Das Malihahmensignal un-
terscheidet sich je nach Szenario. Die Potenzialermittlung fiir das Mal3nahmensignal prognosti-
ziert im ,Weiter wie bisher“-Szenario bereits etablierte Formen der Férderung und Forderung von
MaRnahmen auf den Zeithorizont 2035 und integriert diese in das Stadtgebiet (Kap. 4.2). Im ,Sze-
nario des Technisch Machbaren® erforscht die Potenzialermittlung die maximal mdgliche Belas-
tungsminderung durch Ausschopfen eines technisch machbaren Potenzials (Kap. 4.3). In diesem
Szenario werden Maf3nahmen nur in den Siedlungsbestand integriert. Um die Auswirkungen kli-
maangepasster Stadtstrukturen zu untersuchen, wird der MaRnahmenmix des zweiten Szenarios
fur drei ausgewahlte Teilgebiete um eine Transformation des Siedlungsbestandes erweitert (Kap.
4.3.4)
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4.1 Ergebnisse der Referenzrechnung

Fur die Analysen im vorliegenden Projekt wurde eine horizontale Modellauflésung von 5 m ge-
wahlt. Mit dieser Auflésung lassen sich alle fir gesamtstadtische und quartiersbezogene Frage-
stellungen relevanten Aussagen ableiten. Mit Blick auf die bendétigten Eingangsdaten besteht bei
der gewahlten hohen Auflésung die groRte Herausforderung in der Erzeugung des Landnut-
zungsrasters. Im Modell kénnen dabei die in Abbildung 7 gezeigten Realnutzungsklassen unter-
schieden werden. Fir Baume besteht die Besonderheit, dass ihnen zusétzlich noch ein Attribut
fur den Untergrund, auf dem sie stehen, zugewiesen wird. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise
die Wirkungen von Parkbdumen Uber Rasenflachen von Effekten unterschieden werden, die sich
unter Alleen im StraBenraum ergeben. Jede Nutzungsklasse ist im Modell mit diversen Eigen-
schaften (u.a. Rauigkeit, Warmeleitfahigkeit) verbunden, auf deren Basis die notwendigen physi-
kalischen Gleichungen geldst werden. Die Referenz-Modellierung 2035 zeigt auf, wie hoch die
bioklimatische Belastung des Siedlungskdrpers im Jahr 2035 sein wird, wenn die Stadt Bonn
keine weiteren MaRhahmen umsetzt.

Landnutzungsklasse

[ ] cleisfiache

4 D Freiland, Rasen

- Gewdsser

- Gebéude

- Gebaude mit Dachbegriinung

unbebaut versiegelt

\:] naturferner Boden

- Baum uber Versiegelung

- Baum Uber Rasen

: |:] Baum Uber naturfernem Boden
|:] Sand

- Gebdude mit Fassadenbegriinung

m e i i ot 3 . ¥ ! -Gebéude mit Dach- und Fassadenbegriinung

Abbildung 7: Im Projekt verwendete FITNAH-Landnutzungsklassen

4.1.1 Grundannahmen der Klimawirkungsanalyse
Folgende Annahmen und Modellparameter wurden bei der Stadtklimamodellierung der Bonner
Referenzrechnung umgesetzt:

e Betrachtung der Klimaperiode 2021-2050 mit Zielhorizont 2035

¢ Klimaanderungssignal betragt + 2,0 °C gegenuber der Referenzperiode 1971-2000 (ent-
spricht dem 85. Perzentil des RCP 8.5, also eines starken Klimawandelszenarios)

e Gegenwartige Stadtstruktur (2021/2022)

e Sommerliche Hochdruckwetterlage mit geringem Luftaustausch

¢ Regionalwindantrieb aus Deutschlandrechnung in 250 m Auflésung

e Bodenfeuchte liegt unter dem Welkepunkt fir ebenerdiges Grin

e Ausfall von Stadtbaumen (Betula pendula, Acer pseudoplatanus)

e Reduktion des Kronendurchmessers der tUbrigen Stadtbdume um 7 %

4.1.2 Temperaturergebnisse

Das Modell liefert Ergebnisse fur die Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Kaltluftvo-
lumenstrom und Kaltluftproduktion (Nacht-Situation) sowie Warmebelastung am Tag. Mit Aus-
nahme des Kaltluftvolumenstroms (Kaltluftstrémung tUber die komplette untere Luftschicht) gelten
sie fur den bodennahen Aufenthaltsbereich des Menschen und betrachten die Zeitpunkte 04:00
Uhr fur die Nacht (maximale Abkuhlung) bzw. 14:00 Uhr fir den Tag (maximale Einstrahlung). Im
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Folgenden werden ausschlielich die Ergebnisse der Warmebelastung am Tag sowie der nacht-
lichen Lufttemperatur abgebildet.

Die Situation am Tage

Die Warmebelastung am Tage wird durch den PET-Index verdeutlicht. Die Abkiirzung PET steht
hier fiir Physiologisch Aquivalente Temperatur. Die Berechnung dieses Indexes basiert auf der
Warmebilanzgleichung des menschlichen Kérpers und kann als die tatsachlich wahrgenommene
Umgebungstemperatur verstanden werden. Warmehaushaltsmodelle bertucksichtigen hierbei
Aussagen zur Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie zu kurz- und langwelligen
Strahlungsflissen. Eine Bewertung dieser GroRRen ist subjektiv und von der Tageskonstitution
des einzelnen Menschen abhangig. Je nach Umgebungsbedingungen kann die PET deutlich ho-
her ausfallen als die Lufttemperatur. Fur die PET besteht eine absolute Bewertungsskala (VDI
20042), die das Warmeempfinden und die physiologischen Belastungsstufen beschreibt (z. B.
Starke Warmebelastung ab PET 35 °C)

Physiologisch Aquivalente Temperatur

[°C, 1,m ii. Gr.]

B -0 [ 201-310 [ 40.1-410
B 2si-220 [ |311-330 [ 411-430
Bl -252 [ J331-350 [ 430
B >s3-270 [ ]351-380

P 2r1-200 [ 381-400

Abbildung 8: Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) um 14 Uhr in 1,1 m {ber Grund fiir eine hochsommerliche
Wetterlage im Jahr 2035, unter Annahme des starken Klimawandels laut RCP-Szenario 8.5

Die PET weist mit einer Spannbreite von ca. 28 °C grof3e Unterschiede im Stadtgebiet von Bonn
auf. Unter den gegebenen Annahmen eines austauscharmen Sommertags ohne Bewdlkung sind
die geringsten Werte in den Waldgebieten zu finden, die tagstiber mit Werten von meist um die
26 °C eine kuhlende Wirkung auf inre Umgebung haben. Auch unter gré3eren Baumgruppen
sowie an den baumbestandenen Ufern des Rheins herrschen meist PET Werte von unter 27 °C
vor. Der Aufenthaltsbereich des Menschen liegt unterhalb des Kronendachs und ist somit vor
direkter Sonneneinstrahlung geschiitzt, sodass Walder und Baumbesténde allgemein als Rick-
zugsorte dienen kénnen. Gewasserflachen entfalten durch die Verdunstung ebenfalls tagsiber
eine kihlende Wirkung. Die PET in 1,1 m Uber der Wasseroberfliche des Rheins betragt bei
einer angenommenen Wassertemperatur von 22,1 °C etwa 26 bis 31 °C. Der Siedlungsraum, vor

2VDI (2004): Verein Deutscher Ingenieure: VDI-Richtlinie 3787 Blatt 9. Umweltmeteorologie. Be-
ricksichtigung von Klima und Lufthygiene in raumlichen Planungen.
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allem Flachen ohne Baumbestand, ist dagegen grof3tenteils von einer starken Warmebelastung
betroffen. Die hdchsten Werte sind mit Gber 41 °C Uber versiegelten Gewerbegebieten und dem
StralRenraum zu finden. Besonders hohe Werte werden unter anderem auf dem Marktplatz sowie
auf grof3en StralRen wie der Oxfordstral3e erreicht. AuBerhalb der bebauten Kernstadt, auf den
unverschatteten Grunflachen und landwirtschaftlichen Flachen des Umlands, erreicht die thermi-
sche Belastung teilweise ahnlich hohe Werte wie in der Innenstadt.

Bewertung der Klimafunktion am Tage

Zur Darstellung und Einordnung der stadtklimatischen Gegebenheiten und Prozesse werden
Siedlungsbereiche als Wirkraume entsprechend ihrer bioklimatischen Situation bewertet. Grund-
lage der Bewertung ist der PET-Index. Fir die Siedlungsbereiche ist die bioklimatische Situation
sowohl im direkten Nahbereich der Gebaude als auch im Strallenraum und auf Platzen von Be-
deutung, da sie die Aufenthaltsqualitat von Fahrradfahrer*innen, Fuf3géanger*innen und Pend-
ler*innen beeinflusst. Per statistischem Verfahren (z-Transformation) werden die relativen Unter-
schiede im Stadtgebiet zugrunde gelegt. Der Bewertungsmafistab basiert somit auf der Abwei-
chung der PET-Werte von den mittleren Verhaltnissen im Untersuchungsraum. Die verwendeten
statistischen Werte fiir die Klasseneinteilung beziehen sich auf die Modellergebnisse fir die heu-
tige Situation und die der Referenzrechnung 2035.

Bioklimatische Situation
sehr glinstig

gunstig

mittel

ungunstig

- sehr ungunstig

Abbildung 9: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen am Tage unter Annahme des starken Klimawandels in der
Referenzrechnung 2035

In Bonn wird in der Referenz-Modellierung nur ein kleiner Teil (5 %) der Siedlungsflache (7 % der
StraRen und Platze) mit sehr ungtnstiger bioklimatischer Situation am Tage bewertet. Dabei han-
delt es sich meist um stark versiegelte Flachen in Gewerbegebieten. Mehr als die Halfte der Sied-
lungsflachen (55 %) fallt in die Kategorie ungunstiger bioklimatischer Bedeutung (45 % Verkehrs-
flachen). Dies betrifft sowohl Gewerbegebiete als auch Wohnguartiere wie beispielsweise in
Beuel-Mitte oder Ippendorf. Knapp ein Drittel der Flachen (sowohl Siedlungsflachen mit 37 % als
auch Verkehrsflachen mit 32 %) befinden sich in der mittleren Kategorie mit einer weniger giins-
tigen bioklimatischen Situation. Nur vereinzelt treten in den Siedlungsflachen giinstige oder sehr
glnstige bioklimatische Situationen auf (3 %), denen meist eine hohe Durchgriinung vor allem in
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den auBReren Bereichen des Stadtgebietes zugrunde liegt. In diesen beiden Kategorien schneiden
die Verkehrsflachen deutlich besser ab (16 %).

Die Situation in der Nacht

Die bodennahe Lufttemperatur weist im Stadtgebiet aufgrund der unterschiedlichen Flachennut-
zungen einerseits und den Reliefunterschieden andererseits deutliche Unterschiede auf. Uber
den niedrig bewachsenen Freiflachen im Umland ist die nachtliche Abkihlung am gré3ten. Wah-
rend dort am Tage die ungehinderte Sonneneinstrahlung hohe Temperaturen bewirkt, speichert
der naturliche Boden wenig Wéarme und kuhlt nachts schnell ab. Im Modellergebnis fir die wind-
schwache, warme Sommernacht liegen die bodennahen Temperaturen tber den Freiflachen zwi-
schen 16,0 bis 17,5 °C. Im Stadtbereich sind dagegen nur vereinzelt, in unversiegelten Grinfla-
chen mit geringem Baumbestand, relativ kithle Bereiche mit Temperaturen unter 17,0 °C zu fin-
den. Baume verhindern mit ihrer Krone die nachtliche Warmeausstrahlung der Oberflachen,
wodurch die Abkihlung lokal gemindert wird. Nichtsdestotrotz sind besonders die Wohnquatrtiere
mit groRem Grunanteil und Lufttemperaturen von 17,0 bis 18,0 °C relativ kiihl. Die né&chtliche
Lufttemperatur ist stark abhéngig von Versiegelungsgrad und Baudichte, da die Baustruktur die
tagslber eingestrahlte Wéarme speichert und nachts verlangsamt an die Umgebungsluft abgibt.
Die Innenstadt, Bad Godesberg sowie deren umliegende Stralenrdume gehdren mit Tempera-
turen Uber 20,0 °C nachts zu den warmsten Bereichen der Stadt.

Néchtliche Lufttemperatur

[°C, 2m . Gr.]

B -- 45 [ 171-175 | 201 -210
B 4s-150 [ J176-180 [ 211-215
B 51155 [ J1e1-18s [ 216-220
[ 1s6-160 [ ]186-190 [N >220
I ei-165 []191-195

[ 1e6-170 [ 196-200

Abbildung 10: Lufttemperatur um 4 Uhr in 2 m Uber Grund fir eine hochsommerliche Wetterlage im Jahr 2035, unter
Annahme des starken Klimawandels laut RCP-Szenario 8.5

Bewertung der Klimafunktionen in der Nacht

Analog zur Bewertung der Klimafunktionen am Tage, werden die Siedlungsbereiche je nach Be-
lastungsgrad in Bezug auf nachtliche Uberwarmung eingeteilt. In der Nacht ist weniger der Auf-
enthalt im Freien Bewertungsgegenstand, sondern vielmehr die Mdglichkeit eines erholsamen
Schlafes im Innenraum. Die Lufttemperatur der AuRenluft ist dabei die entscheidende Grolie. Per
statistischem Verfahren (z-Transformation) werden die relativen Unterschiede im Stadtgebiet zu-
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grunde gelegt. Der Bewertungsmalistab basiert somit auf der Abweichung der Lufttemperatur-
werte von den mittleren Verhéltnissen im Untersuchungsraum. Die verwendeten statistischen
Werte flr die Klasseneinteilung beziehen sich auf die Modellergebnisse fir die heutige Situation
und die der Referenzrechnung 2035.

Rund zwei Drittel der Siedlungsflachen weisen in der Nacht eine mindestens ungiinstige biokli-
matische Situation auf und sind damit hoch belastet. Darunter sind vor allem Gewerbegebiete
(Beuel-Ost, Nordstadt, Gewerbegebiet Am Vogelsang, Gewerbegebiet an der Godesberger
StraRe und Bonn-Mehlem) sowie der hoch versiegelte Kernbereich der Innenstadt. Aber auch
vereinzelte Wohngebiete mit starkem Versiegelungsgrad fallen nachts durch eine unginstige bis
sehr ungunstige bioklimatische Situation auf (zum Beispiel in Beuel-Mitte). Insgesamt sind breite
Stral3en und Platze hoherer bioklimatischer Belastung ausgesetzt als Siedlungsquartiere (93 %
der Verkehrsflachen sind mindestens in der Kategorie einer ungtnstigen bioklimatischen Situa-
tion). Knapp ein Drittel der Siedlungsflache fallt in der Referenz-Modellierung in die mittlere Ka-
tegorie. Grund ist einerseits der relativ hohe Griinanteil in Gebieten mit vorrangiger Einzelhaus-
bebauung und grof3en Garten wie z. B. in der Amerikanischen Siedlung Plittersdorf, andererseits
die gute Kaltluftversorgung aus dem Umland, was vor allem auf die Stadtbereiche zutrifft, die im
Wirkungsbereich der flachenhaften Hangabflisse oder Kaltluftleitbahnen liegen. Ginstige oder
sehr glnstige bioklimatische Situationen treten im Bonner Stadtgebiet in der Referenzmodellie-
rung 2035 nur vereinzelt auf (2 %).

Bioklimatische Situation
sehr glinstig

gunstig

mittel

ungunstig

- sehr ungunstig

Abbildung 11: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen in der Nacht unter Annahme des starken Klimawandels in
der Referenzrechnung 2035
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4.2 Szenario Weiter wie bisher 2035

Das Szenario zeigt auf, wie hoch die bioklimatische Belastung des Siedlungskoérpers im Jahr

2035 sein wird, wenn die Stadt Bonn bereits etablierte Formen der Férderung und Forderung von

MaRnahmen in dhnlichem Malfie fortfiihrt. Die Malinahmenpotenzialermittlung bericksichtigt ne-

ben baulichen und natirlichen Restriktionen auch wirtschaftliche und eigentumsbezogene Rest-

Welter wie bisher riktionen. Demnach besteht das Anpassungspotenzial nur aus vereinzelten punktuellen Hitzemin-
e derungsmafRnahmen im Bestand und in kleinen StadtentwicklungsmaRnahmen, welche durch die

Stadt selbst oder tiber Férderprogramme in Umsetzung gebracht werden.

4.2.1 Grundannahmen der Klimawirkungsanalyse
Folgende Annahmen und Modellparameter wurden bei der Stadtklimamodellierung des Szena-
rios Weiter wie bisher 2035 umgesetzt:

e Betrachtung der Klimaperiode 2021-2050 mit Zielhorizont 2035

¢ Klimaanderungssignal analog zur Referenz-Modellierung (+ 2,0 °C)

e Veranderte Stadtstruktur (siehe 4.2.3)

e Sommerliche Hochdruckwetterlage mit geringem Luftaustausch

¢ Regionalwindantrieb aus Deutschlandrechnung in 250 m Auflésung

¢ Individuelle Bodenfeuchte (Vermeidung der Sommertrockenheit nur im Bereich von
Klimaanpassungsmalnahmen)

e Ausfall von Stadtbaumen (Betula pendula, Acer pseudoplatanus)

¢ Reduktion des Kronendurchmessers der tbrigen Stadtbaume um 7 %

4.2.2 Grundannahmen der Potenzialermittlung
Folgende MalRnahmen aus den Bereichen Stadtplanung, Freiraumplanung, Stadtgrin und For-
derprogramme sind als Potenzial ermittelt worden:

e Bebauungsplane mit Satzungsbeschluss: 7 Bebauungsplane

e Masterplan Innere Stadt: Budapester StralRe, Stiftsplatz, Rheinuferpromenade, Briider-
gasse, Bornheimer Stral3e, KélnstralRe, Rheingasse sowie Uni trifft City

e Masterplan Bad Godesberg: Projektplanung Innere Stadt (Variante C + Erhalt Frohnhof
Galeria), Rahmenplan (Stand 02.02.2023)

e Zukunftsprognose Griinrahmenplan Bundesviertel: Offentliche Platze, StraRenrdaume
und private Freirdume nach Blue-Green-Streets-Leitlinien entwickelt

e Spielflachenplanung: 5 Spielflachen

e Zukunftsprognose aufbauend auf dem Stadtbaumkonzept: 1.200 neue Stadtbdume in
,baumlosen Strallen” geplant

e Stadtgriin — naturnah: Rasenflachen im Verkehrsgriin und weitere Rasenflachen unter
400 gm zu Blihwiesen entwickelt

e Forderprogramm Begrinung: Auswertung des Férderprogramms und Prognose fur Zeit-
horizont 2035: 18.000 gm Entsiegelung und Begriinung, 120 Gebaude mit Fassadenbe-
griinung, 50.800 gm Dachbegriinung

Die Malinahmen sind durch eine entsprechende Anpassung der Nutzungsklassen des Nutzungs-
rasters (bspw. Umwandlung der Nutzungsklasse ,unbebaut versiegelt* in ,Baum Gber Rasen®) in
das Modell integriert.

4.2.3 Nutzungsénderungen/ Starke des MaRnahmenpotenzials

Das Anpassungspotenzial wird nicht gesamtstadtisch, sondern nur punktuell und teilraumbezo-
gen innerhalb des Stadtgebietes genutzt. Grob verallgemeinert sind folgende Mengen an Hit-
zeminderungsmafinahmen in das Szenario eingeflossen:

e 10.000 neue Baume (inkl. Zukunftsprognose aus dem Stadtbaumkonzept)
e 56 ha Entsiegelung (zu Rasen oder teilversiegelten Bodenoberflachen)

e 5 ha Gebaudegrundflache mit Dachbegriinung

e 0,7 ha Gebaudegrundflache mit Fassadenbegriinung
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Werden nur die Malinahmen des Masterplan Innere Stadt analysiert, ergibt sich rein fir diese
Flachen eine Nutzungséanderung von +2 %Punkte Rasen, -4,5 %Punkte versiegelte Flache und
+2,2 %Punkte mehr baumiiberstandene Flache. Die Anderungen der Nutzungen aus Stadtbaum-
konzept und Férderprogramm Begriinung wirken sich gesamtstadtisch nur im Bereich von weni-
gen Promille-Punkten aus.

4.2.4 Temperaturergebnisse

Die im Vergleich zur Referenz-Modellierung abweichenden Modelleingangsparameter und die im
Szenario Weiter wie bisher umgesetzten MaRnahmen mit einhergehender Anderung der Nut-
zungsstruktur, fihren sowohl am Tage als auch in der Nacht zu Abweichungen im Temperatur-
sowie Stromungsfeld. Im Folgenden werden diese Temperaturabweichungen zwischen Refe-
renzrechnung und dem Szenario Weiter wie bisher in Differenzenkarten dargestellt.

Die Situation am Tage

Die Auswirkungen der im Szenario Weiter wie bisher umgesetzten MaRnahmen auf die PET am
Tage beschréanken sich groRtenteils auf deren Nahbereich. Die punktuellen Anderungen im Nut-
zungsraster, wie dem Setzen einzelner Baume oder kleinraumiger Entsiegelungsmalnahmen,
fuhrt zu lediglich punktuellen Anderungen in der PET. In Bereichen, in denen beispielsweise neue
Baumstandorte hinzugefligt wurden, fihrt dies aufgrund der Verschattung und Verdunstungskiih-
lung zu einer Reduktion der PET. Ebenfalls punktuell treten Bereiche mit héheren PET-Werten
als in der Referenzmodellierung auf. Diese werden zumeist durch die angepasste Nutzung (Stadt-
struktur) und veranderte Strémungsbedingungen hervorgerufen. Einzig die Masterplane (@ bis
zu -1,3 °C) sowie der Griinrahmenplan (@ -3,2 °C) zeigen groRflachigere Anderungen der PET,
da hier deutlich mehr MaRnahmen auf begrenztem Raum in das Modell implementiert wurden.
Gesamtstadtisch betrachtet nimmt die PET im Szenario Weiter wie bisher innerhalb der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen im Mittel um knapp 0,2 °C ab.

DIFFERENZ PET
K, 1,1 M 0. GR]
| ] >10,0
B s50bis 100
Bl 20vis 50
[ 10bis 20
[ J-10bis 10
[ ]-20bis-1,0
I -5.0bis-2,0
I 0.0 bis 5,0
] <-10,0

Abbildung 12: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr des Szenarios Weiter wie bisher und der
Referenz-Modellierung 2035
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Bewertung der Klimafunktion am Tage

Im Vergleich zur Referenz-Modellierung 2035 &ndern sich die Flachenanteile in den einzelnen
Bewertungskategorien zur bioklimatischen Situation in den Siedlungs- und Verkehrsflachen nur
geringflgig. Durch die Uberwiegend nur punktuell stattfindenden Eingriffe werden zwar lokal Tem-
peraturdifferenzen erzeugt, welche in Bezug auf die FlachengréRe (z. B. ein zuséatzlicher Baum
fur eine gesamte Stral3e) allerdings so gering sind, dass sich die Bewertungskategorie nicht ver-
andert. So verringert sich der Anteil an Siedlungs- und Gewerbeflachen mit ungtinstiger bioklima-
tischer Situation gegeniiber der Referenzrechnung um 2 %, wahrend die Flachen mit ginstiger
bioklimatischer Situation um 2 % zunehmen. Bei den Platzen und Verkehrsflachen sind die Un-
terschiede in der Bewertung in etwa derselben GroRenordnung.

Bioklimatische Situation
sehr glnstig

gunstig

mittel

unguinstig

- sehr ungunstig

Abbildung 13: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen am Tage im Szenario Weiter wie bisher
Die Situation in der Nacht

Die Auswirkungen der MaRnahmen im Szenario Weiter wie bisher sind in der Nacht &hnlich wie
am Tage eher punktuell und lokal. Im Gegensatz zu den Temperaturdifferenzen zwischen dem
Szenario und der Referenz-Modellierung am Tag ist die Spannweite der Abkihlung bzw. Erwar-
mung in der Nacht weniger stark ausgepragt. Diese reicht bei der bodennahen Lufttemperatur
um 4 Uhr von -4,1 °C bis 3,7 °C (zum Vergleich: -17,5 °C bis 16,5 °C PET-Differenz um 14 Uhr).
Besonders die Umsetzung der umfassenden MalRnahmen des Griinrahmenplans Bundesviertel
im Stadtklimamodell fuhrt zu einer mittleren Abkihlung in diesem Bereich von 0,7 °C. Gesamt-
stadtisch verringert sich die nachtliche Temperatur innerhalb der Siedlungs- und Verkehrsflachen
um 0,1 °C.
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DIFFERENZ LUFTTEMPERATUR
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Abbildung 14: Differenz der bodennahem Lufttemperatur um 4 Uhr des Szenarios Weiter wie bisher und der Referenz-
Modellierung 2035

Bewertung der Klimafunktion in der Nacht

Im Vergleich zur Referenz-Modellierung 2035 &ndern sich in diesem Szenario die Flachenanteile
in den einzelnen Bewertungskategorien zur nachtlichen bioklimatischen Situation in den Sied-
lungs- und Verkehrsflachen etwas deutlicher als am Tage. Wéahrend sich in den Siedlungs- und
Gewerbeflachen sehr ungunstiger bioklimatischer Belastung prozentual gesehen nichts andert,
nehmen die Flachen mit ungiinstiger bioklimatischer Situation um 8 % ab und fallen nun in die
mittlere Kategorie. Bei den Verkehrsflachen und Platzen ist die Ausgangslage in der Referenz-
rechnung mit tGber 90 % in den beiden hdchsten Kategorien thermischer Belastung bereits sehr
ungunstig. Mit der Umsetzung der Mal3nahmen im Szenario Weiter wie bisher verringert sich der
Anteil an Flachen sehr ungunstiger bioklimatischer Situation um 7 % und findet sich in der mittle-
ren Kategorie bzw. in den Flachen ginstiger bioklimatischer Situation wider.
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Bioklimatische Situation
sehr glinstig

gunstig

mittel

- ungtinstig

- sehr ungunstig

Abbildung 15: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen in der Nacht im Szenario Weiter wie bisher
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4.3 Szenario des Technisch Machbaren 2035

Das Szenario zeigt auf, wie hoch die bioklimatische Belastung des Siedlungskdrpers im Jahr
2035 sein wird, wenn in der Stadt Bonn das maximal mogliche Anpassungspotenzial ausgenutzt
und alle technisch mdglichen Hitzeminderungsmaflinahmen umgesetzt werden. Die Ma3hahmen-
potenzialermittlung berticksichtigt technische und bauliche Restriktionen insoweit es die Geoda-
tengrundlage und die automatisierte Bearbeitung zulassen. Wirtschaftliche und eigentumsbezo-
gene Restriktionen finden keine Bericksichtigung. Demnach besteht das Anpassungspotenzial
aus einer flachendeckenden Integration von Hitzeminderungsmafnahmen im Bestand und in
StadtentwicklungsmafRnahmen. Die Stadt und die Privateigentimer*innen werden auf allen Fla-
chen aktiv.

4.3.1 Grundannahmen der Klimawirkungsanalyse
Folgende Annahmen und Modellparameter wurden bei der Stadtklimamodellierung des Szena-
rios des Technisch Machbaren 2035 umgesetzt:

e Betrachtung der Klimaperiode 2021-2050 mit Zielhorizont 2035

e Klimaéanderungssignal analog zur Referenz-Modellierung (+ 2,0 °C)

e Veranderte Stadtstruktur (siehe 4.3.3)

e Sommerliche Hochdruckwetterlage mit geringem Luftaustausch

¢ Regionalwindantrieb aus Deutschlandrechnung in 250 m Auflésung

¢ Individuelle Bodenfeuchte (Vermeidung der Sommertrockenheit im Bereich von Klimaan-
passungsmafinahmen)

e Kein Ausfall von Stadtbdumen sowie keine Reduktion des Kronendurchmessers

4.3.2 Grundannahmen der Potenzialermittlung

Was ist ein technisch machbares Potenzial? Was ist auf den einzelnen Nutzungen im Siedlungs-
koérper moglich ohne die aktuelle Nutzung zu verdrangen? Die Erarbeitung hat gezeigt, dass es
keine richtigen oder falschen Antworten gibt, sondern dass die Methodik auf vielen getroffenen
Annahmen beruht, die einen Mangel an (Geodaten-)Informationen ausgleichen. Auch kann nicht
wie im Szenario Weiter wie bisher nur auf geplante Anpassungsmafinahmen zurlickgegriffen
werden, da bewusst die aktuell als realistisch angesehenen Anpassungsmadglichkeiten deutlich
erweitert werden sollen.

Die Potenzialermittlung erfolgt getrennt nach den Kulissen Stra3enrdaume, weitere bebaute und
unbebaute Flurstiicke und Gebaudebestand. Ziel ist es, fir jede Stral3e und jedes Flurstiick eine
neue klimaangepasste Nutzungsaufteilung zu entwickeln, die ein zukinftig zu erwartendes Mal3
an Mobilitatswende und ein ambitioniertes Maf3 an Klimaanpassung bericksichtigt, und den Ge-
baudebestand soweit wie moglich zu begrinen.

Potenzialermittlung im Stralenraum

Abbildung 16 visualisiert die Zielvorstellung fir den Straf3enraum. Durch die entwickelte Methodik
wird fur jeden StralRenabschnitt individuell gepriift, ob eine Reduktion der Fahrspuren bzw. der
Fahrspurenbreite und des Parkraumbedarfs méglich ist und dadurch ein Potenzialraum fir griin-
blaue HitzeminderungsmalRnahmen entsteht.

37
Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options

Technisch machbares Potenzial
2035



Ergebnisbericht MUTABOR

Abbildung 16: Beispielhaftes Zielbild fiir einen Straf3enraum im Szenario des Technisch Machbaren

StralRentypen der Zukunft: Jedem StraRenabschnitt wird kriterienbasiert auf Basis von aktueller
. StraBenhierarchie, Verkehrsbelastung, Bus- und Tramnutzung und Siedlungsstruktur ein ,Stra-
Zukunft Rentyp der Zukunft® zugeordnet. Diese sind: Ful3gédngerzone, Verkehrsberuhigte StralRe mit /
ohne Bus, Wohnstralle, Sammelstral3e, HauptverkehrsstralRe Innerorts, Hauptverkehrsstral3e

Aulerorts/ Gewerbe

Standardisierte StralRenquerschnitte fir den flieBenden Verkehr: Die Stralentypen der Zukunft
gondardisierte legen Vorgaben zur Raumaufteilung im Stral3enraum fest_._ Fir jeden StralRentyp wird ein standar-
e disierter Querschnitt fiir den flieRenden Verkehr (PKW + OPNV + Radweg + Gehweg) entwickelt,
der sich mit seinen MaRen an Empfehlungen des Forschungsprojektes ,BlueGreenStreets* ori-

entiert und ein Maximum an Potenzialraum fur griin-blaue MaRnahmen erméglicht.

. 3m - FuRgangerzone - 16m - Sammelstrale
4m - Verkehrsberuhigt ohne Bus .. 18m - Hauptverkehr Innerorts

- 6m - Verkehrsberuhigt mit Bus .. 21m - Hauptverkehr AufRerorts

Mischverkehr PKW /OPNV  Radweg Gehweg

6,5 m - Wohnstralte

Abbildung 17: Standardisierte Querschnitte fiir den flieRenden Verkehr im Szenario des Technisch Machbaren

Ermittlung des Potenzialraums fir griin-blaue MalRhahmen: Der Potenzialraum ergibt sich aus
S der Differenz der realen Gesamtflurstiicks-Breite des StraRenraums und der benétigten Quer-

Potenzialraum fiir

Sriin-blaue schnittsbreite fiir den flieRenden Verkehr (Abbildung 18).

3 BlueGreenStreets Toolbox - Teil A & B. Multifunktionale StraBenraumgestaltung urbaner Quartiere (https://repos.hcu-
hamburg.de/handle/hcu/638)
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Reale StraRenbreite Breite Potenzialraum je
Gesamtflurstiick flieRender Verkehr StraBenabschnitt

z.B.11m z.B. 6,5m | 6,5 m Soll-Breite [4,5 m Potenzial|

entsprechend des standardisierten | 11 m Bestands-Breite
Stralenquerschnittes des jeweiligen
Zukunftstyps

Abbildung 18: Methodik zur Ermittlung des Potenzialraums im Straenraum

Der Potenzialraum kann fiir manche Straf3enabschnitte auch Null bzw. negativ sein, d.h. es be-
steht keine Mdglichkeit grin-blaue Mal3nahmen im Stralenraum zu integrieren. Wie der Poten-
zialraum in den Stral3enquerschnitt integriert wird, ist abhangig von der Breite des Potenzialraums
und des StraBentyps. Ziel dabei ist, dass ein Grinstreifen mind. 2,5 m breit ist, um ideale Bedin-
gungen fir griin-blaue MaRnahmen zu bieten (siehe beispielhaft dazu Abb. 16).

Bestimmung des Anteils an grin-blauen MalZnahmen: In den ermittelten Potenzialraum sollen als
Malnahmen Baume, Rasenflachen, Teilentsiegelung von Parkplatzen und gute Wasserversor-
gung der Vegetation integriert werden. Zusatzlich wird der Potenzialraum den Nutzungsanspru-
chen des Parkraumbedarfs gerecht. Die Bestimmung der MalRnahmenanteile berlcksichtigt die
folgenden Kriterien:

e Bioklimatische Hitzebelastung des Strallenraums am Tag und in der Nacht

e Bedeutung des StraRenraums fir den Kaltlufttransport

e Ausrichtung der Stral3e (Sonneneinstrahlung zur Mittagszeit)

e Entlastungsfokus auf die Tag-Situation oder auf Tag- und Nacht-Situation

e Parkraumbedarf (festgelegt auf Basis der Stadtstrukturtypen und der Erreichbarkeit von
Tram- und Bahnhaltestellen)

Bei der neuen Nutzungsverteilung der StralBenraume werden keine Bestandsbaume gefallt. ,Neu
gepflanzte Baume werden mit einer Durchschnittshéhe von 12 m und einem Kronendurchmesser
von 7,5 m ins Modell integriert, sodass sie bereits als ausgewachsene Baume in der Klimawir-
kungsanalyse bertcksichtigt werden.

Potenzialermittlung auf bebauten und unbebauten Flurstiicken

Abbildung 19 visualisiert beispielhaft die Zielvorstellung fur Flurstiicke. Durch die entwickelte Me-
thodik wird fur jedes bebaute und unbebaute Flurstiick (auRer Wald- und Landwirtschaftsflachen)
individuell gepruft, ob eine Reduktion der Versiegelung mdglich ist und welche griin-blauen MaR3-
nahmen in diesen Potenzialraum und auf den schon bestehenden Griinflachen integriert werden
kénnen.
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Abbildung 19: Beispielhaftes Zielbild fir ein Flurstick im Szenario des Technisch Machbaren

Flachenkulissen nach Nutzung kategorisieren: Eine Verbesserung der Hitzebelastung am Tag
cheniculissen nach wird durch Begrinung und Verschattung auf dem Flurstiick selbst erreicht. Aber auch eine nacht-
Nutzung liche Abkihlung ist oft nicht durch groRraumigere Kaltluftprozesse zu erreichen, sondern muss
durch Entsiegelungs- und Begrinungsmafnahmen auf dem Flurstiick selbst lokal beglinstigt wer-
den. Die Flursticke werden nach ihrer Nutzung kategorisiert (bspw. Gewerbe, Dienstleistung,

Schulen, Kultur, 6ffentliche Grinanlagen, Wohn-Flurstticke (private Freirdume)).

Ruckbau von versiegelten Flachen: Ziel ist es, alle versiegelten Flachen auf Flurstiicken zu iden-
RO tifizieren, die zukunftig Uber eine Nutzungséanderung als Potenzialraum fir griin-blaue MaRRnah-
versiegelten Fléchen men zur Verflgung stehen kdnnen. Flurstiicke mit einer &hnlichen Nutzung besitzen ein &hnliches
MalR an Entsiegelungspotenzial. Fir jede Nutzungskategorie wird ein Flachenanteil festgelegt,
der die maximale Menge an Nutzungsanderung (sprich Uberfilhrung von versiegelter Flache in
Potenzialraum fir griin-blaue Maflinahmen) angibt, welche bei héchster Anstrengung mdglich ist,
ohne die eigentliche Flurstiicksfunktion (bspw. Schulhof) zu beeintréachtigen. Dieser Flachenanteil
entspricht einer Annahme, wie viel Rlickbau von versiegelten Flachen ,technisch machbar ist
und bericksichtigt insbesondere eine starke MobilitAitswende mit einer Reduktion von Parkplatz-
flachen. Die versiegelten Flachen werden entsprechend des Richtwertes (bspw. 25 % Fla-
chenentsiegelung bei Gewerbe, 50% Flachenentsiegelung bei Kultur und Soziales) in ihren Rand-
bereichen entsiegelt. Dadurch entstehen unversiegelte PotenzialrAume entlang der Geb&ude und
der Flurstiicksgrenzen.

Schulen > 25 % weniger
g versiegelte Flache

B weiterhin versiegelte Flache
[ Ruckbau versiegelte Flache

Abbildung 20: Automatisierter Riickbau versiegelter Flache auf einem Schulgelénde ermdglicht Potenzialraum zur Ver-
schattung der Geb&ude und des Freiraums

Bestimmung des Anteils an grin-blauen MaRnahmen auf versiegelten Flachen und Wegen: Auch
die nach dem Entsiegelungsschritt weiterhin versiegelten Flachen besitzen ein Potenzial fur Hit-
zeminderungsmafnahmen. Auf diese Flachen werden die MalRnahmen Baume und Teilentsie-

Bestimmung Anteil an
griin-blauen
MaRnahmen
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gelung (bspw. wassergebundener Bodenbelag oder Rasengittersteine) integriert. Die Bestim-
mung der Anteile an Baumen und Teilentsiegelung beruht auf einer Annahme, wie viel dieser
MaRnahmen je nach Flurstiicksnutzung mdglich ist, ohne die Funktion der Flache zu stark zu
beeintrachtigen.

Bestimmung des Anteils an griin-blauen MaRnahmen auf unversiegelten Flachen: Bereits beste-
hende Grunrdume sowie durch den Ruckbau versiegelter Flachen neu hinzugewonnener Poten-
Zialraum werden durch die MaRnahmen Baume, Rasen und gute Wasserversorgung der Vege-
tation klimaangepasst. Die Bestimmung der MaRnahmenanteile beriicksichtigt die folgenden Kri-
terien:

e Bioklimatische Hitzebelastung am Tag und in der Nacht

e Bedeutung des Flurstiicks fur den Kaltlufttransport

e Entlastungsfokus auf die Tag-Situation (bspw. Schule) oder auf Tag- und Nacht-Situation
(bspw. Wohngebaude)

Bei der neuen Nutzungsverteilung werden keine Bestandsbaume gefallt. ,Neu gepflanzte“ Baume
werden mit einer Durchschnittshéhe von 12 m und einem Kronendurchmesser von 7,5 m ins
Modell integriert, sodass sie bereits als ausgewachsene Baume in der Klimawirkungsanalyse be-
ricksichtigt werden.

Potenzialermittlung im Gebaudebestand

Potenzialermittlung Dachbegriinung: Die Potenzialermittlung beruht auf dem Griindachpotenzial-
kataster des Landes NRW, welches die Dachneigung, allerdings keine Aspekte der Traglast und
Statik der Gebaude beriicksichtigt. Ausgewahlt werden alle Gebaude, die nicht dem Denkmal-
schutz unterstehen und eine geeignete Neigung (bis 10°) und zusammenhéngende Mindestfla-
che von 10 gm aufweisen. Um Einschrankungen der Traglast und Statik zu beriicksichtigen, wer-
den von den gewahlten Gebauden nur 75 % zufallig ausgewahlt und als Potenzial fir Dachbe-
grinung festgehalten. Dies ergibt insgesamt etwa 21.000 Gebaude mit Griindach. Da die Klima-
wirkungsanalyse die bodennahe Temperatur darstellt, flie3t in die Analyse nur Dachbegriinung
mit einer Gebadudehdhe bis 6 m ein, da hdhergelegene Dachbegrinungen zwar Auswirkungen
auf héhere Temperaturschichten (insbesondere bei Nutzung als Aufenthaltsflache) haben, aber
nicht auf den bodennahen Temperaturbereich.

Potenzialermittlung Fassadenbegriinung: Es liegen keine geeigneten Geodaten vor, aus denen
sich die Eignung fir Fassadenbegriinung (insb. fir bodengebundene Fassadenbegriinung) ab-
leiten lasst. Deshalb wird die Eignung der Gebaude generalisiert Uber ihren Stadtstrukturtyp an-
genommen: Parkhauser/Garagen 100 %; Gewerbe 75 %; Einfamilienhauser/ Zeilengebéaude/ In-
stitutionelle Einrichtungen 75 %,; restliche Gebaude 50%. Aus allen Geb&uden, die nicht dem
Denkmalschutz unterstehen, werden entsprechend der angenommenen Eignungswerte zufallig
Gebaude ausgewahlt. Dies ergibt insgesamt 65.000 Gebaude mit Fassadenbegrinung in den
unterschiedlichen Stadtstrukturtypen.

Alle MalRnahmen im Bereich der StraRenrdume, Flurstiicke und Geb&ude sind durch eine ent-
sprechende Anpassung der Nutzungsklassen des Nutzungsrasters (bspw. Umwandlung der Nut-
zungsklasse ,unbebaut versiegelt* in ,Baum Uber Rasen®) in das Modell integriert.

4.3.3 Nutzungsénderungen

Das Anpassungspotenzial kommt flachendeckend in der Stadt zum Tragen, sodass gesamtstad-
tisch betrachtet eine groBe Anzahl an MaBnahmen umgesetzt wird. Grob verallgemeinert sind
folgende Mengen an Hitzeminderungsmafnahmen in das Szenario eingeflossen:

e 180.000 neue Baume (zu aktuell etwa 320.000 Bestandsbaumen im Siedlungsgebiet)

e 500 ha Entsiegelung zu Rasen und 500 ha Entsiegelung zu teilversiegelten Bodenober-
flachen (von aktuell etwa 1.800 ha Versiegelung im Siedlungsgebiet)

e 21.000 Gebaude mit Dachbegriinung (13.000 in Klimamodellierung beriicksichtigt)

e 65.000 Gebaude mit Fassadenbegrinung
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Die Stral3enraume sind von stark versiegelten und nur abschnittsweise verschatteten Raumen in
multifunktionale Mobilitaétsrdume umgewandelt (Abbildung 21). Ausreichend Rasenflache und
baumbestandene Rasenflache sichert die nachtliche Abkuhlung und dient als Potenzialraum fur
Versickerung und Verdunstung. Parkplatze im StraRenraum sind nicht voll versiegelt, sie sind
teilversiegelt (Naturferner Boden) und oftmals durch Baume verschattet (Baum tber naturfernem
Boden).

StraBenraume - StraBRenraume -
Anteilige Nutzung IST Anteilige Nutzung Szenario Technisch Machbar
0,0
5,0
51 15,1
0,0 '
4,5
9 - Freiland/ Rasen m 22 - unbeb. Versiegelt = 23 - naturferner Boden
m 24 - Baum uVers m 25 - Baum URasen 26 - BaumUNaturfB

Abbildung 21: Durchschnittliche Flachennutzungsanteile in % in StraBenrdumen im Ist-Zustand und im Szenario des
Technisch Machbaren im Vergleich

Uber alle Flurstiicksnutzungen hinweg ergibt sich eine starke Reduktion der Versiegelung, groR-
tenteils umgewandelt in Rasen, teilweise in teilversiegelte naturferne Boden. Der Anteil an baum-
bestandener Flache hat sich von 23 % auf 36 % erhoht. Etwa die Halfte des Gebaudebestandes
besitzt das Potenzial an Dach und/oder Fassade begriint zu werden.

42
Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options



Ergebnisbericht MUTABOR

Flurstiicke und Gebéude - Flurstiicke und Gebéude -
Anteilige Nutzung in % IST-Situation Anteilige Nutzung in % Szenario Technisch Machbar

2 7
6
39 19 3
10
30
4
20
34
4
3 4 4
22 - unbheb. Versiegelt 9 - Freiland/ Rasen 23 - naturferner Boden
m 24 - Baum UVers = 25 - Baum URasen 26 - BaumUNaturfB
= 20 - Gebdude m 21 - Gebdude DB = 30 - Gebdude FB

m 32 - Gebdude DB FB

Abbildung 22: Durchschnittliche Flachennutzungsanteile in % auf den Flurstiicken im Ist-Zustand und im Szenario des
Technisch Machbaren im Vergleich

4.3.4 Temperaturergebnisse

Die im Vergleich zur Referenz-Modellierung abweichenden Modelleingangsparameter und die im
Szenario Technisch machbar umgesetzten MaRnahmen mit einhergehender Anderung der Nut-
zungsstruktur, fuhren sowohl am Tage als auch in der Nacht zu Abweichungen im Temperatur-
sowie Stromungsfeld. Im Folgenden werden diese Temperaturabweichungen zwischen Refe-
renzrechnung und dem Szenario Technisch machbar in Differenzenkarten dargestellt und die
bioklimatische Situation der Siedlungs- und Verkehrsflachen betrachtet und ausgewertet.

Die Situation am Tage

Die Auswirkungen der flachendeckend im Szenario Technisch Machbar umgesetzten MafR3nah-
men auf die PET am Tage fuhren zu einer deutlichen Abkihlung im gesamten Stadtgebiet im
Vergleich zur Referenz-Modellierung 2035. GroRraumige Entsiegelungs- und Begriinungsmal-
nahmen sowie Baumneupflanzungen im StralRenraum, auf Grundstiicken und innerhalb von
Grunflachen reduzieren die Warmebelastung gesamtstadtisch um 6,1 °C, sodass das Bonner
Stadtgebiet im Mittel statt der urspringlichen starken Warmebelastung (38,2 °C) nur noch eine
maRige Hitzebelastung (32,1 °C) aufweist. Gebiete mit extremer Hitzebelastung treten abgese-
hen von den Flachen in denen keine MaRnahmen umgesetzt wurden (bspw. landwirtschaftliche
Flachen, Autobahnen, etc.) nur noch sehr vereinzelt auf.

Bewertung der Klimafunktion am Tage

Im Vergleich zur Referenz-Modellierung 2035 &ndern sich in diesem Szenario die Flachenanteile
in den einzelnen Bewertungskategorien zur bioklimatischen Situation in den Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen sehr stark zum Positiven. Im Szenario Technisch Machbar entfallen die Flachen mit
sehr ungunstiger bioklimatischer Situation vollig und nur 1 % der Flachen weisen eine starke
Hitzebelastung auf. Die Ubrigen Flachen finden sich nahezu gleichwertig verteilt in der gunstigen
bzw. mittleren Belastungskategorie wieder. Hierbei erhéht sich der Anteil an Flachen bioklima-
tisch glnstiger Situation von 3 % auf 52 %. Bei den Verkehrsflachen und Platzen verringert sich
der Anteil an Flachen in den beiden héchsten Kategorien thermischer Belastung um 39 %-Punkte,
sodass 87 % der Flachen in einer mittleren oder besseren Belastungskategorie liegen (Referenz-
modellierung 2035: 48 %).
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DIFFERENZ PET
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Abbildung 23: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr des Szenarios Technisch Machbar und

der Referenz-Modellierung 2035

Abbildung 24: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen am Tage im Szenario Technisch Machbar
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Die Situation in der Nacht

Die Auswirkungen der MaBnahmen im Szenario Technisch Machbar sind in der Nacht ahnlich
flachendeckend wie am Tage, allerdings in Bezug auf den Abkihlungseffekt weniger stark aus-
gepragt. In der Nacht spielen Verschattungs- und Verdunstungseffekte von Badumen oder Gebau-
debegriinung eine untergeordnete Rolle, sodass sich die Temperaturdifferenzen im Vergleich zur
Referenz-Modellierung 2035 in der Nacht gréRtenteils auf die umfassenden (Teil-)Entsiegelungs-
mafinahmen zurtckfihren lasst.

DIFFERENZ LUFTTEMPERATUR
[K,2MU. GR]

Bl -0
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20

Abbildung 25: Differenz der bodennahen Lufttemperatur um 4 Uhr des Szenarios Technisch Machbar und der Referenz-
Modellierung 2035

Bewertung der Klimafunktion in der Nacht

Die Flachenanteile der einzelnen Bewertungskategorien zur bioklimatischen Situation in den
Siedlungs- und Verkehrsflachen verschieben sich im Vergleich zur Referenz-Modellierung 2035
stark zu Gunsten einer geringen bis mittleren bioklimatischen Situation bzw. Warmebelastung.
Durch die flachendeckend stattfindenden Eingriffe verringert sich der Anteil an Siedlungs- und
Gewerbeflachen mit (sehr) ungiinstiger bioklimatischer Situation auf insgesamt 19 % (sehr starke
Warmebelastung hiervon nur 1 %). Der Uberwiegende Teil findet sich mit 76 % in der mittleren
Kategorie wieder. Der Anteil an Siedlungsflachen mit glinstiger bioklimatischer Situation erhdht
sich um 3%- Punkte auf 5 %, wahrend (unverandert zur Referenz-Modellierung 2035) auch im
Szenario Technisch Machbar keine Flachen mit sehr giinstiger bioklimatischer Situation vorlie-
gen. Innerhalb von Platzen und Verkehrsflachen verbessert sich die Situation im Szenario Tech-
nisch Machbar insoweit, dass ein Drittel der Flachenanteile nun eine mittlere oder gtinstige biokli-
matische Situation aufweisen (Referenzmodellierung 2035: 7 %) und der Anteil an Flachen mit
sehr starker Hitzebelastung sich um 46 % verringert hat.
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Bioklimatische Situation
sehr glinstig

gunstig

mittel

- ungtinstig

- sehr ungunstig

Abbildung 26: Bioklimatische Situation von Siedlungsflachen in der Nacht im Szenario Technisch machbar
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4.3.5 Add-On Transformationsgebiete

Neben der Integration griin-blauer MaBnahmen in den Bestand, kann auch eine Anderung der
Gebaudestruktur zur Hitzeminderung beitragen. Hierbei gilt es mit der Gebaudestruktur auf nacht-
liche Kaltluftstromungen, auf die Durchliiftung am Tag und auf das Zusammenspiel mit Griinrau-
men zu reagieren. Gebaudekubatur, insbesondere ein Bauen in die Héhe statt in die Flache,
Gebaudestellung, -ausrichtung und -kérnung kénnen das Lokalklima beeinflussen. Da die In-
tegration dieser Malinahmen in die Potenzialermittlung nicht automatisiert erfolgen kann und das
Forschungsprojekt einen Fokus auf den Gebaudebestand legt, werden diese MalRnahmen nur in
exemplarischen Teilrdumen in die Potenzialermittlung integriert. Fur drei Testgebiete wird die
Gebéaudestruktur durch einen héndischen Entwurf klimatisch optimiert, anschlielend werden die
Denkalgorithmen des Szenarios des Technisch Machbaren zur Potenzialermittlung von griin-
blauen MaRnahmen auf die Gebiete angewendet.

Das Add-On Transformationsgebiete dient dem exemplarischen Testen klimatischer Verbesse-
rungsoptionen im Zuge von Nachverdichtung und Gebietstransformationen und soll das Wir-
kungsspektrum der griin-blauen Malinahmen im Bestand erganzen. Der handische Entwurf der
klimaoptimierten Gebaudestruktur stellt dabei keinen ,Umsetzungsplan® bzw. stadtebaulichen
Entwurf fir die ausgewdhlten Gebiete dar, da Restriktionen wie Eigentum, Wirtschaftlichkeit, kon-
krete Nutzungen und Denkmalschutz nicht berticksichtigt wurden.

Fur einen grof3en Erkenntnisgewinn sind drei Gebiete mit sehr unterschiedlichen Charakteristika
und Herausforderungen ausgewahlt: ein Gewerbegebiet, ein Wohngebiet mit lockerer Zeilenbe-
bauung und Blockrandstruktur und eine Zentrumslage. Alle drei Gebiete weisen bereits heute
eine hohe nachtliche Hitzebelastung und teilweise auch eine hohe Hitzebelastung am Tag auf. In
zwei Gebieten besteht Verbesserungspotenzial bezlglich der néchtlichen Kaltluftabfliisse. Eine
Anpassung an die Hitze kdnnte unter dem Begriff ,,Klima-Sanierungsgebiet* argumentiert werden.
In zwei Gebieten soll vorhandenes Innenentwicklungspotenzial genutzt werden, um dessen Wir-
kung auf das Lokalklima zu analysieren.

Typ Gewerbegebiet
Zielformulierung:

e Verbesserung der klimatischen Situation insb. am Tag und eine allgemein héhere Auf-
enthaltsqualitat

e Mindestens gleichbleibende Verfugbarkeit an Gewerbe- und Dienstleistungsflachen und
Erhdhung der Nutzungsmischung

Konzeption (Abbildung 27):

e Geringerer Footprint (Grundflachenzahl, GRZ) der Gebaude durch Ersatzneubauten,
Aufstockung und Stapelung von Nutzungen

e Geringerer Versiegelungsgrad im Auf3enbereich durch Reduktion von versiegelten Stell-
platzflachen und Nutzung von Parkhdusern und Teilentsiegelung, sowie Verschattung
der Park-, Lager- und Wegeflachen durch Baume

e Vernetzte Grunstruktur mit verschatteten griinen linearen Verbindungen und kleinen ver-
schatteten GriinrAumen innerhalb der Baublécke, um eine Kiihlung des Gebiets aus sich
heraus zu gewéhrleisten

e GriUn-blaues Malnahmenpotenzial (Geb&udebegrinung, Freiraum- und Stralennut-
zung) entsprechend Szenario des Technisch Machbaren integrieren.
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Abbildung 27: Konzeptskizze Klimaoptimierte Siedlungsstruktur im Typ Gewerbe

Nutzungsénderung:

e Die Aufteilung der Nutzungsklassen entspricht in etwa den Anteilen des ,Szenario des
Technisch Machbaren®. Der Gebaude-Footprint hat leicht abgenommen, der Anteil teil-
versiegelter Flachen leicht zugenommen.

Temperaturergebnisse:

e Deutliche Verbesserung der klimatischen Situation am Tage (s. Abb. 28). Die Physiolo-
gisch Aquivalente Temperatur reduziert sich im Zuge der Umstrukturierung und MaRnah-
menwirkungen flachendeckend um durchschnittlich 7,9 °C von 41,0 °C (extreme Hitze-
belastung) auf 33,1 °C (maRige Hitzebelastung) innerhalb des Gewerbegebietes.

e Leichte Reduktion der Warmebelastung in der Nacht um durchschnittlich 0,9 °C (Refe-
renzmodellierung 2035: 20,6 °C, Transformationsgebiete: 19,7 °C; Abb. 29).
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Abbildung 28: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und
der Referenz-Modellierung 2035 (Typ Gewerbegebiet)
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Abbildung 29: Differenz der bodennahen Lufttemperatur um 4 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und der Refe-
renz-Modellierung 2035 (Typ Gewerbegebiet)

Typ Wohngebiet (Zeilenbebauung und Blockrand)

Zielformulierung:

Verbesserung der klimatischen Situation am Tag und eine allgemein héhere Aufenthalts-
qualitat

Verbesserung der klimatischen Situation in der Nacht u.a. durch einen verbesserten
Transport nachtlicher Kaltluft in den Siedlungskdrper

Verbesserte Verfugbarkeit an Wohnraum

Konzeption (Abbildung 30):

Ersatz von Bestandgebauden mit grof3er Hinderniswirkung auf die Kaltluft durch Ge-
baude mit optimierter Geb&audestellung und -kubatur zur Optimierung der néchtlichen
Kaltluftdurchstromung.

Aufstockungen und Anbauten im Bereich der Zeilenbebauung

Transformation eines mischgenutzten Quartiers mit Leerstand in ein neues Wohngebiet
mit ausreichend Griinraum und Verschattung zur Kihlung

Griin-blaues MalRnahmenpotenzial (Gebdudebegrinung, Freiraum- und StralRennut-
zung) entsprechend Szenario des Technisch Machbaren integrieren.
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Abbildung 30: Konzeptskizze Klimaoptimierte Siedlungsstruktur im Typ Wohnen

Nutzungsanderung:

Die Aufteilung der Nutzungsklassen entspricht in etwa den Anteilen des Szenarios des
Technisch Machbaren. Der Gebaude-Footprint hat leicht abgenommen, der Anteil an Ra-
senflachen leicht zugenommen. Der Unterschied liegt in erster Linie in den Gebaudehdo-
hen und der Gebaudeausrichtung.

Temperaturergebnisse:

Verbesserung der Aufenthaltsqualitdt am Tage vor allem im nérdlichen Bereich aufgrund
grolRzligiger Entsiegelungs- und Begrinungsmaf3nahmen. Im sddlichen Bereich des
Transformationsgebietes etwas geringere Auswirkungen auf die bioklimatische Situation,
da hier bereits in der Referenz-Modellierung 2035 ein vergleichsweise hoher Griinanteil
vorliegt. Im Mittel verringert sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur im Wohnge-
biet um 2,9 °C von 37,0 °C in der Referenz-Modellierung 2035 auf 34,1 °C (Abbildung
31).

Die nachtliche Warmebelastung reduziert sich im Vergleich zur Referenz-Modellierung
2035 (19,3 °C) um durchschnittlich 2,5 °C, was fir die Nachtsituation eine beachtliche
Abkihlung bedeutet (Abbildung 32). Hier spielen sowohl die EntsiegelungsmalRnahmen
als auch die Optimierung der Gebaudekdrperstellung in Bezug auf den Kaltlufttransport
eine Kernrolle.

Die Drehung der Gebaudekdrper in Richtung des nachtlichen Kaltluftvolumenstroms so-
wie die Verminderung der Hinderniswirkung quer zur Stromungsrichtung stehender Ge-
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baudekomplexe durch den Einsatz von Einzelbauten mit héherer Kérnigkeit, fihrt im Si-
den des Areals zu einer Erhéhung des Kaltluftvolumenstroms, welcher zudem Kaltluft
weit in das Wohngebiet zu transportieren vermag (Abbildung 33).
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Abbildung 31: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und

der Referenz-Modellierung 2035 (Typ Wohngebiet)
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Abbildung 32: Differenz der bodennahen Lufttemperatur um 4 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und der Refe-
renz-Modellierung 2035 (Typ Wohngebiet)
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Abbildung 33: Differenz des Kaltluftvolumenstroms um 4 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und der Referenz-
Modellierung 2035 (Typ Wohngebiet)
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Typ Zentrum

Zielformulierung:

Verbesserung der klimatischen Situation am Tag und eine allgemein héhere Aufenthalts-
qualitat

Verbesserung der klimatischen Situation in der Nacht u.a. durch einen verbesserten
Transport néchtlicher Kaltluft in die FulRgangerzone und die Blockinnenbereiche
Mindestens gleichbleibende Verfligbarkeit an Dienstleistungsflachen und Wohnraum

Konzeption (Abbildung 34):

Ersatz von Bestandsgebauden mit grof3er Hinderniswirkung auf die Kaltluft durch Ge-
baude mit optimierter Gebaudestellung und -kubatur zur Optimierung der nachtlichen
Kaltluftdurchstrémung

FulRgangerzone als urbane Frisch- und Kaltluftschneise mit verschatteten Wegeflachen,
Grunflachen und teilversiegelten Bodenbelagen

Punktuelle Offnung der Blockrandbebauung hin zur Kaltluftstrémung und Entkernung der
Innenhdofe

Neubauten und Aufstockungen zur Sicherung der Dienstleistungs- und Wohnflache
Griun-blaues MaRRnahmenpotenzial (Gebaudebegrinung, Freiraum- und Straf3ennut-
zung) entsprechend Szenario des Technisch Machbaren integrieren.

Abbildung 34: Konzeptskizze Klimaoptimierte Siedlungsstruktur im Typ Zentrum

Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options
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Nutzungsanderung:

Die Aufteilung der Nutzungsklassen weicht leicht von den Anteilen des Szenarios des
Technisch Machbaren ab. Der Gebaude-Footprint hat abgenommen (-5 %Punkte), wei-
tere versiegelte Flachen sind teilentsiegelt worden (+13 %Punkte naturferner Boden).
Der Anteil an Baumen ist etwa gleichbleibend. Der Unterschied liegt in erster Linie in den
Gebéaudehthen und der Geb&udestellung.

Temperaturergebnisse:

Die klimatische Situation am Tage verbessert sich im gesamten Transformationsgebiet
Typ Zentrum von einer starken Hitzebelastung (38,3 °C) um durchschnittlich 5,3 °C auf
33,0 °C zu einer maRigen Hitzebelastung 2035 (Abbildung 35).

Die Reduktion der Warmebelastung in der Nacht betrifft flachendeckend nahezu das ge-
samte betrachtete Areal und betragt durchschnittlich 2,2 °C im Vergleich zur Referenz-
Modellierung 2035 (21,1 °C; Abbildung 36).

Die sehr grof3zugigen (Teil-)Entsiegelungen und Umbaumaflnahmen der Gebaude fih-
ren zu dieser fiir nachtliche Verhéaltnisse sehr deutlichen Abkihlung. Durch die an die
Kaltluftstromung angepasste Geb&udestellung, mit Offnung des Areals im Siidwesten
sowie einer Verbreiterung der Kaltluftschneise gelangt mehr Kaltluft bis tief in das Zent-
rum (Abbildung 37). In den an die Ful3gangerzone angrenzenden Bereichen hingegen
verringert sich der Kaltluftvolumenstrom wiederum, da die Umstrukturierung dort eine
Hinderniswirkung auf den Kaltlufttransport hat.

DIFFERENZ PET
[K, 1,1 M U. GR]
= >10,0
B s0vis 100
B 20bis 50
] 1obis 20
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[ J-20bis-10
B -5.0bis-20
B -10.0bis 50
| <-10,0

Abbildung 35: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und
der Referenz-Modellierung 2035 (Typ Zentrum)
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DIFFERENZ LUFTTEMPERATUR
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Abbildung 36: Differenz der bodennahen Lufttemperatur um 4 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und der Refe-

renz-Modellierung 2035 (Typ Zentrum)
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Abbildung 37: Differenz des Kaltluftvolumenstroms um 4 Uhr des Add Ons Transformationsgebiete und der Referenz-

Modellierung 2035 (Typ Zentrum)
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4.4 Exkurs Ruckwarts-Modell (Neuronales Netzwerk)

Die Potenzialermittlung und die Umsetzung der Ma3nahmensets in den einzelnen Szenarien des
Projektes spiegelt ein klassisches Verfahren wieder. Dabei wird zunachst die gegenwaértige Kli-
madkologische Situation der Stadt betrachtet und mit Zuhilfenahme eines Klimasignals in die Zu-
kunft transferiert. Auf Grundlage der zukiinftigen Situation werden Anpassungspotenziale ausge-
arbeitet und unter Riicksichtnahme eventueller Restriktionen (Denkmalschutz, etc.) gesamtstad-
tisch grin-blaue MaRnahmen verteilt, welche das Stadtklima verbessern sollen. Die Ergebnisse
dienen dazu stadtklimatische Ziele (bspw. Verbesserung der Aufenthaltsqualitat auf 6ffentlichen
Platzen, Reduktion der nachtlichen Lufttemperatur in belasteten Siedlungsflachen, etc.) zu be-
starken, weiter auszufiihren und Umsetzbarkeiten aufzuzeigen.

Eine weitere Herangehensweise ist es, detaillierte stadtklimatische Ziele (bspw. die Einhaltung
fester Temperaturgrenzwerte je Nutzungsklasse) zu formulieren und ein Modell zu entwickeln,
welches eine Aussage zu den, fur die Erreichung des Ziels, ndtigen MalRnahmen trifft - quasi ein
Ruckwarts-Modell. Wahrend bei dem klassischen Verfahren die Frage ,, Welche Wirkung auf das
Mikroklima erzielen die im Modell umgesetzten MalBnahmen?“ beantwortet wird, gibt das Rlick-
warts-Modell Auskunft auf die Frage ,Wie miissen grin-blaue Malinahmen in der Stadt verteilt
werden um einen bestimmten Effekt auf das Stadtklima zu erzielen?*

Rlckwarts-Modell

Stadtklima Ziele
-T04, PET14
-6ffentliche Platze, Stadtviertel

A

Verteilung von MaRnhahmen StadtklimaZiele Verteilung von MaRnahmen
........ K lgunnanss . .
-Gebiudebegriinung T04, PET14 [P -Gebédudebegrinung
iy -6ffentliche Platze, Stadtviertel :
-Entsiegelung ’ -Entsiegelung
-Baume -Bdume

| 1

FITNAH-Simulation

Rlickwarts-Simulation

A

fir Ist- und Plan-Zustand

Abbildung 38: Systematik Klassisches Verfahren und Riickwarts-Modell

Fur die Entwicklung des Riickwarts-Modells wurde zunéchst ein erstes neuronales Netzwerk mit-
hilfe der FITNAH-Ergebnisse zur Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr aus der
Stadtklimaanalyse trainiert, welches die MaRnahmeneffekte am Tage erfasst. Die Trainingsdaten
setzen sich aus den Ergebnissen der Ist-Situation, der Referenz Zukunft 2035 (ohne MalRRnah-
men) sowie zehn zufalliger Planzustande mit Malinahmen zusammen. Bei den MaRhahmen han-
delt es sich um Fassaden- und Dachbegriinungen sowie deren Kombination. Als Output liefert
das neuronale Netzwerk eine gitterpunktweise Vorhersage von FITNAH-Simulationsergebnissen
als Differenz der Referenz Zukunft 2035 mit MaBhahmen zur Referenz Zukunft 2035 ohne Mal3-
nahmen.

Indem das neuronale Netzwerk sehr oft (eine Millionen Mal) mit zufélligen Planzustanden mit
Maflinahmen angewendet wurde, wurde ein zweites neuronales Netzwerk, das Ruckwarts-Modell
trainiert. In das Modell flieRen die MaRnahmeneffekte auf die Physiologisch Aquivalente Tempe-
ratur um 14 Uhr, gemittelt auf 200 x 200 m, ein. Als Ergebnis liefert das Ruckwartsnetzwerk die
Verteilung von zusatzlichen GebaudebegriinungsmalRnahmen auf Bestandsgeb&uden.
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Abbildung 39: Funktionsweise des Riickwartsnetzwerks.

Abbildung 39 veranschaulicht die Funktionsweise des Riickwéartsmodells am Beispiel der Fassa-
denbegrinung. Fir vier verschieden grol3e Bereiche im Stadtgebiet Bonn wurden Vorgaben fir
die Anderung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur um 14 Uhr getroffen (Bild Mitte). Jeder
Rasterpunkt betragt hierbei eine Auflésung von 200 m. Die vorgegebene Temperaturdifferenz in
diesem Beispiel betragt zwischen -0,5 (hellblau) und -2 °C (blau). Das Rickwartsnetzwerk plat-
zZiert entsprechend der gewiinschten Temperaturreduktion die zuséatzlich nétige Fassadenbegrii-
nung (rechtes Bild), hier dargestellt als zusétzlicher prozentualer Anteil von 0 - 10 % (hell zu
dunkelgriin) pro 200 x 200 m Rasterpunkt.

Ziel ist es, sowohl die Ergebnisse des neuronalen Netzwerks als auch des Rickwértsnetzwerks
weiter zu verbessern, zusatzliche Mallnahmen zu implementieren (Baume, Entsiegelung, etc.)
und auf weitere Klimaparameter wie bspw. die nachtliche Lufttemperatur und Kaltluftvolumen-
strdbme anzuwenden.
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5 Wesentliche Erkenntnisse fir die Hitzevorsorge in Bonn

Die verschiedenen Potenzialermittiungen und Klimamodellierungen der Szenarien bilden ein gro-
Res Spektrum an Forschungsergebnissen. In diesem Kapitel werden Uber alle Szenarien hinweg,
die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst.

5.1 Was ist durch Hitzevorsorge moglich?

Erkenntnis 1: Hitzeminderung ist moglich und Belastungen kdnnen erfolgreich verhindert
werden.

Das Szenario des Technisch Machbaren 2035 zeigt, dass durch eine flichendeckende sehr am-
bitionierte Umsetzung ,klassischer” griin-blauer MalRnahmen, die Hitzebelastung auch in Zukunft
unter Klimawandelbedingungen in groBen Teilen der Stadt Bonn im Zeithorizont 2035 nicht zu
einer starken Belastung fur die Bevdlkerung werden muss. Aus dem Szenario lassen sich fol-
gende Erkenntnisse zur Wirksamkeit ambitionierter Klimaanpassung ableiten:

Die Referenz 2035 verdeutlicht, dass ohne HitzeminderungsmalRnahmen nur sehr wenige Sied-
lungsbereiche am Tag und in der Nacht im Bereich glnstiger und mittlerer bioklimatischer Belas-
tung bleiben. Dies ist grofdtenteils nur im Bereich von Kaltluftabflissen am Siedlungsrand in auf-
gelockerter Bebauung oder in Zeilenbebauung mit einem hohen Anteil an gebaudebezogenem
Grunraum vorzufinden. Sollte in diesen Gebieten allerdings nachverdichtet werden, ist zwingend
auf einen Ausgleich durch Hitzeminderungsmaf3nahmen zu achten, da sonst mit einer bioklima-
tischen Belastung zu rechnen ist.

Die gute Nachricht ist, dass viele in der Referenz 2035 belastete Siedlungsbereiche durch das
Malnahmenspektrum des Szenarios des Technisch Machbaren aus den unginstigen bioklima-
tischen Verhaltnissen herauszuholen sind. Flachendeckende Hitzeminderungsmafnahmen sind
wirksam und kénnen insbesondere am Tag dafiir sorgen, dass keine hohen Belastungen mehr
bestehen. Im Vergleich zur Referenz 2035 verringert sich die Physiologisch Aquivalente Tempe-
ratur der Siedlungs- und Verkehrsflachen im Szenario des Technisch Machbaren tagsuber ge-
samtstadtisch um 4,2 °C auf 33,9 °C.

Allerdings gilt es zu berlcksichtigen, dass gebietsweise und besonders im StraRenraum grof3e
Anstrengungen notwendig sind, um das Szenario Wirklichkeit werden zu lassen. Der aktuelle
Baumbestand muss sich von etwa 320.000 Bestandsbaumen im Siedlungsgebiet (ohne Walda-
reale) auf etwa 500.000 Baume im Siedlungsgebiet vervielfachen. Von etwa 1.800 ha versiegelter
Flache (ohne Gebaude) im Siedlungsgebiet missen 500 ha versiegelte Flache in Rasen umge-
wandelt werden, weitere 500 ha in teilversiegelte Boden wie wassergebundene Bodenbelage
oder Rasengittersteine. Zudem wurde in der Modellierung des Szenarios an 13.000 Gebauden
(mit Gebaudehdhe unter 6 m) ein Griindach angenommen und an 65.000 Gebauden eine Fas-
sadenbegrinung.
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Referenz Zukunft 2035 Szenario Technisch Machbar 2035

Abbildung 40: Siedlungsgebiete mit Hitzebelastung am Tag in der Referenz 2035 (links, in orange); Siedlungsgebiete mit
Hitzebelastung am Tag im Szenario des Technisch Machbaren (rechts, in orange).

Referenz Zukunft 2035 Szenario Technisch Machbar 2035

sehr ginstige bioklimat. Situation
gunstige bioklimat. Situation
weniger gunstige bioklimat. Situation
48%

W ungiinstige bioklimat. Situation

W sehr unginstige bioklimat. Situation

2% 0%

Abbildung 41: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen am Tage fiir die Siedlungs- und Verkehrsflachen der Refe-
renz-Modellierung 2035 (links) und dem Szenario des Technisch Machbaren 2035 (rechts)

Erkenntnis 2: Hitzevorsorge hat Grenzen: sehr breites MaBhahmenspektrum nutzen.

Die MaRnahmen des Szenarios des Technisch Machbaren fihren auch zu einer deutlichen Ver-
besserung der Nachtsituation. Gesamtstadtisch verringert sich die nachtliche Lufttemperatur im
Szenario des Technisch Machbaren um 0,7 °C auf 18,8 °C im Vergleich zur Referenz 2035 (19,5
°C). In einigen Siedlungsgebieten bestehen die unglinstigen bioklimatischen Verhéltnisse aller-
dings trotz grin-blauer MaRnahmen weiter. Dies sind insbesondere dichte Strukturen mit wenig
Grunanteil in den Zentrumsbereichen, Gewerbestrukturen und Verkehrsflachen, die kein bis we-
nig Potenzialraum fur grin-blaue Malinahmen aufweisen. In diesen Gebieten reichen die in das
Szenario integrierten MaRnahmen nicht aus. Dies kann unter anderem auf eine im Modell ange-
wendete, nicht ausreichende oder optimale Mahahmenkombination zurtickgefihrt werden. Al-
lerdings wird eine noch flachenhaftere Umsetzung von Maflinahmen als sehr unwahrscheinlich
gesehen.

Die Ergebnisse der Stadtklimaanalyse lassen aber darauf schlieRen, dass in gewissen Strukturen
bereits heute sowie bei fortschreitendem Klimawandel die Grenzen der Hitzevorsorge hinsichtlich
ausreichend umsetzbarer Mal3nahmen erreicht werden. Hier sollte das Mal3hahmenspektrum um
verhaltensbezogene MalRhahmen (Hitzeaktionsplanung), Anpassungen am Gebaude zur Kih-
lung der Rauminnentemperatur (bspw. Gebdudeverschattung, DA&mmung) und Méglichkeiten zur
stadtebaulichen Transformation (veranderte Ausrichtung von Gebauden, durchlassigere Struktu-
ren etc.) erweitert werden.

59
Stadt Bonn, GEO-NET, berchtoldkrass space&options



Ergebnisbericht MUTABOR

Referenz Zukunft 2035 Szenario Technisch Machbar 2035

Abbildung 42: Siedlungsgebiete mit Hitzebelastung in der Nacht in der Referenz 2035 (links, in rot); Siedlungsgebiete mit
Hitzebelastung in der Nacht im Szenario des Technisch Machbaren (rechts, in rot).

Referenz Zukunft 2035  Szenario Technisch Machbar 2035

65%
sehr ginstige bioklimat. Situation

gunstige bioklimat. Situation
weniger gunstige bioklimat. Situation
B ungiinstige bioklimat. Situation
M sehr unginstige bioklimat. Situation

2%0%

Abbildung 43: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen in der Nacht fur die Siedlungs- und Verkehrsflachen der
Referenz-Modellierung 2035 (links) und dem Szenario des Technisch Machbaren 2035 (rechts)

Moglichkeiten weiterer Klimaanpassungsmafnahmen:

Zusatzlich zu den klassischen griin-blauen MaRnahmen, die in das Modell eingeflossen sind,
kénnen weitere MalRnahmen zu einer Reduktion der AuRentemperatur oder zu einer Reduktion
der Innentemperatur in Gebéuden fuhren. Diese MaRBnahmen konnten aufgrund technischer
Restriktionen nicht in die Potenzialermittlung und Klimawirkungsanalyse integriert werden.

Folgende MalRnahmen zur Reduktion der Aulientemperatur sind insbesondere dann zu wahlen,
wenn die ,klassischen® Maflinahmen aufgrund von Restriktionen nicht umsetzbar sind (Details
siehe MaRnhahmenkatalog, Kap. 2.3)

e Technische Verschattung im Freiraum (Sonnensegel, Pergolen) statt Verschattung durch
Stadtbaume

e Begrunte Pergolen im Freiraum statt Verschattung durch Stadtbdume

e Hohe Albedo bei Dachmaterialien statt Dachbegriinung

e Hohe Albedo bei Fassadenmaterialien statt Fassadenbegrinung

e Hohe Albedo bei Bodenbelagen bzw. innovative Materialien fir Straenbeldge statt
(Teil-) Entsiegelung

Folgende MaRRnahmen zur Reduktion der Aul3entemperatur kdnnen bei entsprechenden Gege-
benheiten umgesetzt werden:

e Entdolung von FlieBgewdassern
e Wasseranlagen mit bewegtem Wasser (Sprihnebel, Vertikale Wasserlaufe etc.)
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¢ Klimawirksame Begriinung von landwirtschaftlichen Flachen
e Nutzung von Prozesswarme statt Abgabe in die Umgebung

Trotz Umsetzung von grin-blauen MaRnahmen im AuRenraum und an Gebauden wird es Ge-
biete geben, die weiterhin insbesondere in der Nacht von Hitzebelastung betroffen sind. Beson-
ders in diesen Gebieten und in Gebauden mit vulnerablen Bevodlkerungsgruppen sollten weitere
MaRnahmen zur Reduktion der Innenraumtemperatur von Geb&uden zum Einsatz kommen:

e Gebaudedammung fur eine geringere Warmeaufnahme der Gebdude durch Fassade
und Fenster

e Technische Verschattung am Gebaude selbst durch bspw. Markisen oder eine ange-
passte Baukonstruktion

e Notfalls technische effiziente Gebaudekihlung wie bspw. Erdkéaltenutzung

Zudem besteht eine Bandbreite an sinnvollen MaZnahmen im Bereich Gesundheitsvorsorge, die
nicht die gefuhlte Temperatur auRerhalb oder in Geb&uden beeinflussen, sondern die Bevélke-
rung resilienter gegen die Hitzebelastung werden lassen wie bspw. Trinkwasserspender im 6f-
fentlichen Raum oder Informationsverbreitung bei Hitzewarnung.

Erkenntnis 3: Ein ,,Weiter wie bisher® reicht nicht — flachendeckende Malihahmenumset-
zung ist erforderlich.

Trotz durchaus ambitionierter MalBhahmenumsetzung bleiben im Szenario Weiter wie bisher viele
Siedlungsbereiche am Tag und bzw. oder in der Nacht im Bereich hoher Hitzebelastung. Tags-
tiber reduziert sich die Physiologisch Aquivalente Temperatur innerhalb der Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen im Mittel um 0,2 °C und in der Nacht um durchschnittlich 0,1 °C im Vergleich zur
Referenz-Modellierung 2035. Die MalRnahmen in diesem Szenario reichen nicht aus, um die
Stadt Bonn effektiv gegen Hitzebelastung zu schitzen.

Referenz Zukunft 2035 Szenario Weiter wie bisher 2035

Abbildung 44: Siedlungsgebiete mit Hitzebelastung am Tag in der Referenz 2035 (links, in orange); Siedlungsgebiete mit
Hitzebelastung am Tag im Szenario Weiter wie bisher (rechts, in rot).
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Referenz Zukunft 2035 Szenario Technisch Machbar 2035
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Abbildung 45: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen in der Nacht fur die Siedlungs- und Verkehrsflachen der
Referenz-Modellierung 2035 (links oben), dem Szenario des Technisch Machbaren 2035 (rechts oben) und dem Szenario
Weiter wie bisher 2035 (links unten)

Referenz Zukunft 2035 Szenario Technisch Machbar 2035
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Abbildung 46: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen am Tage fir die Siedlungs- und Verkehrsflachen der Refe-
renz-Modellierung 2035 (links oben), dem Szenario des Technisch Machbaren 2035 (rechts oben) und dem Szenario
Weiter wie bisher 2035 (links unten)

Das Szenario Weiter wie bisher zeigt, dass punktuell umgesetzte MaRnahmen wie Stadtbdume,
Entsiegelung oder Fassadenbegriinung nur sehr lokal wirken. Um einen ganzen Stralenraum
oder Wohnblock effektiv zu entlasten, miissen die Malinahmen mdoglichst flachendeckend umge-
setzt werden. Dies ist besonders dann relevant, wenn eine hohe Belastung vorliegt. Das bestatigt
auch der Szenarien-Ausschnitt des Bundesviertels, in welchem die Stral3en, Platze und privaten
Freiraume entsprechend des Masterplans nach ,Blue-Green-Streets-Prinzipien® flachendeckend
angepasst wurden und sogleich eine flachendeckende sehr gute Hitzeminderung erzielt wurde.
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Die Malinahmen, die Uber die Prognose des Stadtbaumkonzepts in die Modellierung eingeflos-
sen sind, wirken kleinrdumig sehr gut. Ein Stadtbaumkonzept ist der richtige Ansatz, aber auch
im offentlichen Raum ist noch deutlich mehr Verschattung notwendig, um die Hitzebelastung ef-
fektiv zu reduzieren.
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Abbildung 47: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur (PET) am Tage am Beispiel der Innenstadt mit punk-
tuell eingesetzten MalRnahmen (links) und am Beispiel des Bundesviertels mit Einsatz flachendeckender MaRnahmen
(rechts) im Szenario Weiter wie bisher 2035

5.2 Wo sind die groRen Stellschrauben?

Erkenntnis 4: ,,Champions“ in Umsetzung bevorzugen.

Es gibt nicht die eine wirksamste MalRnahme zur Hitzereduzierung am Tag und in der Nacht. In
den meisten Strukturen wirkt eine Kombination aus Baumen, Entsiegelung und Begriinung oder
Teilentsiegelung sowie Fassadenbegriinung zur Reduktion der Hitzebelastung am besten. Auch
MaRnahmen zur Steigerung der Bodenfeuchtigkeit (sogenannte Schwammstadtmaflinahmen und
Bewasserungssysteme) sind essenziell, damit die Vegetation Verdunstungskihlung leisten kann.
Diese sogenannten ,Champions” sollten wo mdglich weniger wirksamen MafRnahmen wie tech-
nischer Verschattung, Teilentsiegelung oder veranderter Albedo bei Oberflachen in der Umset-
zung vorgezogen werden. Dachbegriinung entfaltet eine Wirkung auf die bodennahe Lufttempe-
ratur nur bei geringen Dachhdhen kleiner als sechs Meter. Bei direkter Nutzung eines Griindachs
ist eine Temperaturreduktion auf Dachniveau zur Entlastung sinnvoll und zudem stéarken Griin-
dacher den naturlichen Wasserhaushalt.

Abbildung 48: Die ,,Champions” der Hitzevorsorge
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Erkenntnis 5: Identifizierte Potenzialrdume nutzen. Mobilitatswende bringt effektiv Poten-
zialraum.

Die Potenzialermittlung fur das Szenario des Technisch Machbaren zeigt, in welchen Raumen
besonders viel Potenzial fur Klimaanpassungsmalfinahmen besteht. Die Mdglichkeit der Umset-
zung, das Vorhandensein von Potenzialraum fiir Mal3nahmen, unterscheidet sich stark zwischen
den StralRentypen und den Stadtstrukturtypen und Gebaudenutzungen. Dieses Potenzial gilt es
zu heben. In dem Szenario blieb dabei die Umsetzungsprioritat, die sich aus Hitzebelastung, Nut-
zungsanspriichen und Sensibilitaten ergeben kann, unbertcksichtigt. In der Umsetzung empfiehlt
es sich, die Potenziale mit den Prioritaten abzugleichen.

StralRenraum: Eine umfassende Mobilitaitswende ermdglicht effektiv Potenzialraum: Weniger
MIV, weniger ruhender Verkehr, geringere Hochstgeschwindigkeiten und mehr Umweltverbund
(OGPNV, Fahrrad- und FuRverkehr) erméglichen eine flachensparende Neugestaltung des Stra-
Benraums. Grolles MalRnahmenpotenzial besteht besonders in WohnstralRen, auf denen durch
Geschwindigkeitsreduktion und Verkehrsberuhigung die Stralenquerschnitte zugunsten der
Klimaanpassung neu organisiert werden kénnen. Im Szenario des Technisch Machbaren wird in
bestimmten StralBentypen der Zukunft im Durchschnitt sehr viel Potenzialraum fur Hitzeminde-
rungsmafRnahmen und klimagerechten Parkraum gesehen: in WohnstraRen 3,79 m, in verkehrs-
beruhigten Straflen mit Bus 9,90 m sowie in verkehrsberuhigten Stralen ohne Bus 5,98 m (Ab-
bildung 50).

I 0
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Abbildung 49: Neu organisierte StralRenquerschnitte mit Verkehrsberuhigung bieten in WohnstraRen reichlich Potenzial-
raum fur grin-blaue MaRnahmen
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Abbildung 50: Durchschnittlicher Potenzialraum fur Hitzeminderungsmaf3nahmen und klimagerechten Parkraum in Me-
tern im Stral3enraum im Szenario des technisch Machbaren

Auch ohne grundlegende Neuaufteilung der verschiedenen Nutzungen im StralRenraum liegt gro-
Res Potenzial im stralRenbegleitenden Parkraum. Dieser kann flachendeckend teilentsiegelt wer-
den und durch Entnahme einzelner Stellplatze entsteht Potenzialraum fur Stadtbaume und klein-
teilige Entsiegelung.

Flursticke: Auf Flurstiicken besteht Potenzial zur Entsiegelung und Teilentsiegelung vornehmlich
im Bereich von Stellplatzen, Zufahrten und groR3flachigen Parkpléatzen durch eine ambitionierte
Mobilitdtswende. Auch auf Wohngrundstiicken kann der Versiegelungsgrad durch eine Reduktion
an Stellplatzen und Zufahrten deutlich reduziert werden. Aufenthaltsbereiche wie Quartiersplatze,
Schulhéfe oder Platze vor institutionellen Eichrichtungen bieten ein groRes Potenzial fur Entsie-
gelung, Teilentsiegelung und Verschattung durch Baume. Hierfur mussen die bestehenden Nut-
zungsanspriche, die Baume und Entsiegelung verhindern, kritisch hinterfragt werden. Potenzial
fur Verschattung durch Baume besteht auf allen entsiegelten Flachen und zudem auf bestehen-
den Grunrdumen in Bebauungsstrukturen wie freistehenden Einfamilien- und Mehrfamilienh&u-
sern, Zeilenbebauung, Hochhausern und Wohnanlagen.

Gebéaude: Fur die Hitzeminderung ist Fassadenbegriinung deutlich effektiver als Dachbegriinung,
es sei denn das Dach wird als Aufenthaltsbereich genutzt. Viel Potenzial fir Fassadenbegrinung
wird in Gewerbestrukturen sowie an Parkhausern gesehen. Zum einen kann grof3flachig, meist
ohne Fensteraussparungen, begriint werden, zum anderen erlauben die Strukturen eine boden-
gebundene Begrunung, welche deutlich kostenguinstiger und wassereffizienter entwickelt werden
kann. Auch an groBeren Strukturen wie institutionellen Einrichtungen oder Zeilenbebauung wird
grol3es Potenzial fir Fassadenbegriinung gesehen. Dachbegriinungen werden meist nur im Neu-
bau umgesetzt und kdnnen bei Aufstockungen integriert werden. Nachristungen besonders bei
Flachdéachern mit niedriger Geb&udehdhe sollten forciert werden.
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5.3 Einflussméglichkeiten der verschiedenen Akteur*innen

Erkenntnis 6: Fir Anpassung im Bestand institutionelle Eigentiimer*innen und stadtische
Liegenschaften aktivieren und Synergien nutzen.

Die Potenzialermittiung des Szenarios des Technisch Machbaren schlie3t alle Akteur*innen in
die Klimaanpassung mit ein. Dadurch entsteht ein flachendeckendes Potenzial mit Hitzeminde-
rungsmafBnahmen in fast jedem StralRenraum und fast jedem Grundstiick. Diese flachende-
ckende Anpassung ist sehr wirksam. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass alle Akteur*innen in
einer Stadt aktiv Klimaanpassung betreiben missen, vom privaten Eigentiimer*innen eines Ein-
familienhauses, Uber Wohnungsbaugesellschaften bis hin zu Stadt, Land und Bund.

Bestand im Eigentum der Stadt wie Schulen und Verwaltungsgeb&dude und deren Aul3enbereiche
bieten ein groBes Potenzial flr Hitzeminderung. Hier muss die Stadt tatig werden und hat die
Maoglichkeit tber ihre Vorbildfunktion auch Anreize fir private Eigentimer*innen zu entwickeln.

Der 6ffentliche Raum als weiterer direkter Einflussbereich der Stadt bietet sehr grol3e Einfluss-
moglichkeiten und ist zudem zu grof3en Teilen besonders stark durch Hitze belastet. In Siedlungs-
strukturen mit geringem Anteil an privaten Grinraumen (bspw. dichte Blockrandbebauung) kom-
men den 6ffentlichen R&umen, insbesondere den Strallenraumen, eine besonders hohe Bedeu-
tung in der Hitzeminderung zu. Somit haben hier Stadt, Land und Bund eine hohe Verantwortung
fur die Hitzeminderung in diesen Raumen. Es ist wichtig die Klimaanpassung langfristig tUber
Masterplane, Griinrahmenplane, Baumkonzepte 0.a. zu planen und zu sichern. Zudem ist es von
zentraler Bedeutung die Potenziale zu erkennen, wie der Aspekt der Hitzeminderung in fachspe-
zifischen ohnehin stattfindenden Projekten (bspw. Stral3ensanierungen, Fernwarmeausbau) frih-
zeitig und wirksam integriert werden kann.

Bioklimatische Verbesserungen im Siedlungsbestand im privaten Raum lassen sich nur tber An-
reize, Information und Forderméglichkeiten von Seiten der Stadt unterstitzen. Grol3e Eigenti-
mer*innen wie Genossenschaften, Institutionen (Universitat, Kirche) und grof3e Arbeitgeber*in-
nen kdnnen aktiv angesprochen und tGber Anpassungsmoglichkeiten im Bestand informiert wer-
den. Férderprogramme sind sinnvoll, sollten allerdings raumlich gezielt entsprechend der Hitze-
belastung eingesetzt werden. Der insgesamt hohe Flachenanteil an Privatliegenschaften von
86% (Eigentumsanteile im Siedlungsgebiet ohne Strafl3en) zeigt die Bedeutung der Eigeninitiative
der privaten Eigentimer*innen.

Zielvorgaben bzgl. der Hitzebelastung auf stadtischen Flachen kénnten auch im Siedlungsbe-
stand den Klimabelangen in der Abwagung starkeres Gewicht verleihen und die Politik mehr in
die Pflicht nehmen.

Erkenntnis 7: GroRRe Herausforderung ist die nachtragliche Anpassung im Bestand — Mog-
lichkeiten im Neubau konsequent nutzen.

Anpassungen im Bestand sind kostenaufwandig und die Stadt besitzt kaum Einflussmdéglichkei-
ten. Das Szenario Weiter wie bisher verdeutlicht, dass die MalRhahmen des Forderprogramms
Gebaudebegriinung lokal positiv wirken, allerdings in ihrer Quantitat ,ein Tropfen auf den heil3en
Stein“ sind. Da im Bestand nicht mehr regulativ eingegriffen werden kann, ist es umso wichtiger
im Neubau und bei Nachverdichtungsmaflinahmen weitreichende KlimaanpassungsmafRnahmen
bindend festzuschreiben. Das gleiche gilt auch fiur stadteigene Hoch- und Tiefbauprojekte, denn
im Nachgang ist es deutlich schwieriger Anpassungsmaf3nahmen zu integrieren.
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6 Handlungsorientierte Empfehlungen

6.1 ... zur Definition von und Orientierung an quantitativen Zielen zur Hit-
zevorsorge

Empfehlung 1: Verbindliche Zielvorgaben bestarken die Belange der Klimaanpassung in
Abwagungsprozessen.

Laut §1 Abs. 6 Nr. 1 des Baugesetzbuches missen in der Bauleitplanung die ,allgemeinen An-
forderungen an gesunde Wohn- und Arbeitsverhaltnisse und die Sicherheit der Wohn- und Ar-
beitsbevolkerung“ berticksichtigt werden. Die Stadtklimaanalyse der Stadt Bonn verdeutlicht vor
diesem Hintergrund, dass mit fortschreitendem Klimawandel die Schaffung gesunder Wohn- und
Arbeitsbedingungen im Bereich der Hitzevorsorge drangender wird. Mit der Planungshinweis-
karte (PHK) liegt bereits ein aussagekraftiges Instrument hinsichtlich der rAumlichen Handlungs-
prioritdten vor. Die Ergebnisse der Referenz 2035 zeigen flir jeden Baublock, wie viel Tempera-
turreduktion am Tag und in der Nacht notwendig ist, um aus den héheren Belastungsstufen her-
auszukommen. Das Szenario des Technisch Machbaren liefert je Baublock einen mdglichen An-
passungspfad, d.h. einen MaRnahmenmix, der in diesem Baublock zu einer ausreichenden Tem-
peraturreduktion fahrt. Nur fir einige wenige Gewerbe- und Zentrumsstrukturen konnte in dem
Szenario noch kein Mallnahmenmix zur ausreichenden Belastungsreduktion in der Nacht gefun-
den werden.

In bestimmten Strukturen ist eine ausreichende Hitzereduktion in der Nacht sehr schwierig. Liegt
in diesen Gebieten eine auf den Tag fokussierte Nutzung vor, kann es sinnvoll sein, die Anpas-
sungsmalRnahmen primér auf die Tagsituation auszurichten.

Derzeit wird ein “Zielbeschluss zur Klimaanpassung” erarbeitet, der voraussichtlich im Dezember
2023 vom Rat der Stadt Bonn beraten wird. Dieser Zielbeschluss begriindet sich in den durch
das MUTABOR-Projekt daher grundsatzlich die Notwendigkeit zu einer deutlich verstarkten Hit-
zevorsorge unterstrichen. Daneben werden im Zielbeschluss Orientierungswerte fur die einzel-
nen Handlungsfelder beschrieben, die sich auf die jeweiligen Planungsgrundlagen zur Hitze, Tro-
ckenheits- und Starkregenvorsorge beziehen. Fir das Handlungsfeld Hitzevorsorge lautet die
Formulierung: “moéglichst weitgehender Erhalt der Klimafunktionen der Flachen mit hohem und
sehr hohem Schutzbedarf und Reduktion der thermischen Belastungsschwerpunkte, insbeson-
dere in Bereichen mit der Handlungsprioritét 1 und 2 gemél3 Planungshinweiskarte Hitze”. Wie
bereits erlautert liegen aus MUTABOR gesamtstadtische Informationen dazu vor, welche Tem-
peraturreduktion je Baublock notwendig ware, um die Belastungsstufe zu reduzieren. Mit dem
Zielbeschluss zur Klimaanpassung wird demnach fur Bonn ein quantitatives Ziel fur die Hitzevor-
sorge im Rahmen des Neubaus und der Bestandsentwicklung vorliegen. Klimaanpassung bleibt
jedoch auch mit dem Zielbeschluss in Bonn ein abwagungsrelevanter Belang unter vielen ande-
ren (z.B. im Rahmen der Bauleitplanung). Die aufgefihrten Zielsetzungen l6sen demnach keine
absoluten Vorgaben oder Tabubereiche fur Entwicklungsvorhaben aus. Mit dem Zielbeschluss
soll jedoch die Bedeutung von Klimaanpassungsmafinahmen, insbesondere in handlungspriori-
tdren R&umen gemal der vorliegenden Planungsgrundlagen zur Hitze, Trockenheits- und Stark-
regenvorsorge bekréftigt werden und die notwendigen Dimensionen zur Klimaanpassung ver-
deutlichen.
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6.2 ...fur die Bestandsentwicklung (z.B. als Grundlage fur neue Forderpro-
gramme, Stadtsanierung)

Empfehlung 2: Bestandsstrukturen wirksam durch Anpassungsmalfinahmen weiterentwi-
ckeln.

Im Szenario des Technisch Machbaren kann in Bestandsstrukturen die Hitzebelastung effektiv
reduziert werden. Die statistische Auswertung Uber bestimmte Siedlungscluster zeigt, wie hoch
die durchschnittliche Temperaturreduktion am Tag und in der Nacht ist. In belasteten Strukturen
ist die Temperaturdifferenz hoher, in Gewerbegebieten mit einer besonders schlechten Aus-
gangssituation am hochsten.

Temperaturdifferenzen Siedlungsfldchen
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Abbildung 51: Temperaturdifferenzen im Szenario des Technisch Machbaren nach Clustern in Siedlungsflachen

Im Bestand ergibt sich vor allem auf gréReren zusammenhangenden Flachen Potenzial fur Teil-
entsiegelung und Verschattungsmadglichkeiten. Die Modellergebnisse zeigen, dass auf Schulho-
fen eine Verbesserung am Tag und bei Nacht um eine Belastungsklasse erreicht werden kann.
Besonders wirksame MaRnahmen sind die Entsiegelung und Begriinung der Flache in Kombina-
tion mit der Pflanzung von Baumen. Aber auch eine Teilentsiegelung gréf3erer Flachen mit natur-
fernem Boden (z.B. wassergebundenen Wegedecken) zeigt im Vergleich zu einer vollversiegel-
ten Flache eine hohe Wirksamkeit in der Reduktion der Hitzebelastung. Bemerkenswert ist, dass
die Pflanzung von neuen Baumen nicht zu einer Verschlechterung in der Nacht fuhrt, da die Teil-
entsiegelung die geringfugigere nachtliche Warmeausstrahlung unterhalb von Bdumen kompen-
siert. Um die hier abgebildeten Temperaturdifferenzen zu erreichen, wurde auf dem Schulgelande
der versiegelte Flachenanteil um 25 %-Punkte reduziert und durch einen naturfernen Boden er-
setzt. Der durch Baume verschattete Flachenanteil wurde um 13 %-Punkte erhdht (Abbildung
52).
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Abbildung 52: Differenz der nachtlichen Lufttemperatur und der gefiihlten Temperatur am Tage am Beispiel eines Schul-
geléndes bei der Umsetzung von Teilentsiegelungen und Neupflanzung von Baumen

Gebaudebegriinung ist meist gut zur Umsetzung im Bestand geeignet. Gebaudeoberflachen bie-
ten auch in hoch verdichteten Bereichen nutzbare Potenzialflachen. Bei Dachbegriinungen mis-
sen geeignete statische Voraussetzungen gegeben sein, um das Gewicht einer Dachbegriinung
tragen zu kdnnen. Kiesdacher kénnen in der Regel alternativ auch das Gewicht einer extensiven
Dachbegriinung tragen. Am Markt existieren jedoch auch spezielle Leichtkonstruktionen, die bei
eher schwierigen statischen Voraussetzungen eine Mdglichkeit fur eine nachtragliche Dachbe-
grinung im Bestand darstellen kénnen. Vor allem die Fassadenbegriinung tragt, da sie meist
bodennah angebracht wird, zur Kithlung des lokalen Mikroklimas im StraBenraum bei. Die Stadt
Bonn nutzt bereits das Férderprogramm Begrinung (www.bonn.de/begruenung ) als Mdglichkeit
Anreize fir Eigentumer*innen zu setzen. Dariiber hinaus sollte eine gezielte Bewerbung des For-
derangebotes in Gebieten mit einem hohen Bedarf an Gebaudebegriinung erfolgen.
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6.3 ... fur Neubau und Nachverdichtung (z.B. als Grundlage fiir neue Stan-
dards in der Bauleitplanung)

Empfehlung 3: Durch dreifache Innenentwicklung bioklimatische Situation bei Nachver-
dichtung sichern.

Die Modellergebnisse zeigen, dass negative stadtklimatische Effekte in Folge von Nachverdich-
tungen (z.B. Aufstockungen und Erweiterungsbauten) bei geeigneter Auswahl und ausreichender
zeitgleicher Umsetzung von Hitzeanpassungsmafinahmen ausgeglichen werden kénnen. Durch
eine qualifizierte mehrfache Innenentwicklung — gerade auch im Sinne der Klimaanpassung — ist
somit eine klimavertragliche Steigerung der baulichen Dichte mdglich. Fur eine wirksame mehr-
fache Innenentwicklung in allen Teilbereichen (Klimaanpassung/Griinentwicklung, Klimaschutz,
Mobilitét, bauliche Entwicklung) sollten daher zielfiihrende Kriterien definiert und im Rahmen von
Planungsvorhaben berlcksichtigt werden. Siehe hierzu auch die Praxishilfe zur Dreifachen In-
nenentwicklung des Region Kdin Bonn e.V.*

Die Ergebnisse der Klimawirkungsanalyse eines exemplarischen Transformationsgebietes zei-
gen teilraumlich, dass in bestimmten Strukturen der Nachverdichtung Aufstockungen und Erwei-
terungsbauten durch grin-blaue MalRhahmen ausgleichbar sind. So kommt es trotz einer Erho-
hung der Wohneinheiten nicht zu einer Verschlechterung der klimatischen Situation, teilrdumlich
sind sogar Verbesserungen maoglich.

Abbildung 53: Aufstockungen und Erweiterungsbauten (links, orange umrandet) sind bei Nacht (Mitte) und am Tag
(rechts) durch griin-blaue MalRnahmen ausgleichbar (Temperaturdifferenz abgebildet)

Empfehlung 4: Klimaanpassung in Gewerbestrukturen effizient mit ,,Stapelung“ und Um-
strukturierung.

Gewerbestrukturen sind aufgrund des hohen Versiegelungsgrades und der hohen warmespei-
chernden Baumasse besonders stark von Hitzebelastung betroffen. Um diese Strukturen nach-
haltig vor Hitzebelastung zu schitzen, sind Anpassungsmalnahmen im grof3en Umfang notwen-
dig. Im Szenario des Technisch Machbaren werden in Gewerbestrukturen Entsiegelung, Teilent-
siegelung, Baumpflanzungen, Fassaden- und Dachbegriinungen eingesetzt. Die dadurch erzielte
durchschnittliche Nutzungsénderung des Raumes lasst sich aus Abbildung 54 ablesen.

4 Region KéIn/Bonn e.V.: Dreifache Innenentwicklung — Praxishilfe fiir die Region Kéln/Bonn (https://www.agglomerati-
onsprogramm.de/fileadmin/agglomerationsprogramm/Downloads/Praxishilfe_3FI_final_low_res.pdf)
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Abbildung 54: Durchschnittliche Nutzungsénderung im Cluster Gewerbestrukturen zwischen der Ist-Nutzung (Referenz
2035) und der Nutzung im Szenario des Technisch Machbaren

Der Anteil der versiegelten Flache wird stark zu Gunsten von naturfernen Béden und baumbe-
standenen Rasenflachen reduziert. Der Gebaudebestand bleibt etwa nur zu einem Viertel unver-
andert, drei Viertel des Gebaudebestandes werden durch Dach- und/ oder Fassadenbegriinung
angepasst.

Im Bestand wird es eine immense Herausforderung sein, diese Menge an Anpassungsmafinah-
men in Gewerbestrukturen zu integrieren. In dem Add-On Transformationsgebiete wurde test-
weise die Integration grin-blauer MaBnahmen mit transformativen Manahmen der Umstruktu-
rierung, Stapelung von Gewerbeeinheiten, Aufstockung und der Entwicklung von Parkh&dusern
kombiniert. Die Transformation der Struktur erleichtert die Reduktion des Geb&audefootprints und
dadurch die Entsiegelung im Freiraum.

Legende
Freiland, Rasen
Wasser
Beschattete FuBwege-
verbindung el
Gebéude
- Bestand

- Neubau

- Aufstockung

Abbildung 55: Transformationskonzept fur ein exemplarisches Gewerbegebiet

Zur Hitzeminderung in Gewerbestrukturen empfehlen wir die Integration griin-blauer Manahmen
mit einer Transformation der Strukturen zu mehr Dichte und Nutzungsmischung durch Stapelung
bei gleichzeitiger Entsiegelung des unbebauten Raumes und Begriinung der Gebaude und Frei-
flachen.
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Empfehlung 5: Stromungsoptimierte Gebaudestellungen On-Top zu griin-blauen MalRnah-
men umsetzen.

Spielen Kaltluftprozesse eine wichtige Rolle zur Reduktion der nachtlichen Hitzebelastung in ei-
nem Quartier, kommt der Siedungsstruktur eine besondere Rolle zu. Bei Neubau durch Sied-
lungserweiterung oder Nachverdichtung ist zwingend darauf zu achten das bestehende Kaltluft-
system mdoglichst nicht nachteilig zu beeinflussen. Wird das Kaltluftsystem geschwécht, kann dies
negative Auswirkungen auf die Hitzebelastung auch noch in weit vom Siedlungsrand entfernten
Bereichen haben. Wichtige zu beriicksichtigende Kriterien sind die Gebaudestellung und -aus-
richtung, die Gebaudehdhe und -lange, sowie die Durchlassigkeit und Kérnigkeit der Baustruktur
(bspw. Gebaudeabstande).

Mit fortschreitender Hitzebelastung kann die Transformation von Geb&udestrukturen auch im Be-
stand notwendig und sinnvoll sein. In zwei exemplarischen Transformationsgebieten wurden die
Vorteile fir den Kaltlufthaushalt und die nachtliche Hitzebelastung untersucht: In einem Wohnge-
biet wurden Zeilenbauten, die quer zur Kaltluftstromung stehen, durch Einzelbauten mit hdherer
Koérnigkeit und durch in ihrer Ausrichtung optimal gedrehte Zeilenbauten ersetzt. Diese Transfor-
mation hat sich zusétzlich zu den griin-blauen Maflihahmen aus dem Szenario des Technisch
Machbaren positiv auf den Kaltluftvolumenstrom und die nachtliche Lufttemperatur ausgewirkt.
So hat sich der Kaltluftvolumenstrom in diesen Bereichen nicht nur erhdht, sondern vermag zu-
dem tiefer in das Wohngebiet einzudringen und die klimatische Situation dort positiv zu beeinflus-
sen.

Freiland, Rasen bestehend
\ ; Freiland, Rasen neu
. ’ 3 . Wasser
d . / : ‘ Bestandsgebiude
Neubau
’ ) / : / Y Aufstockung
g N neus Wohneinheiten
Kaltluft (nachts)

/ / = Kalftlufterweiterungen

ote WohnstraBen

schattete
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Abbildung 56: Gedrehte oder ersetzte Gebaude (in dunkelgrau) in einem Bestandswohngebiet unter Kaltlufteinfluss
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Abbildung 57: Differenz der néchtlichen Lufttemperatur (links) und des Kaltluftvolumenstroms (rechts) nach Optimierung
der Gebaudekorperstellung und Gebéaudeabstande

In einem zweiten kleinrAumigen Beispiel wurde die Baustruktur in dichter geschlossener Block-
randbebauung punktuell aufgebrochen. Es wurde die These uberpriift, ob durch die Aufbriiche
nachtliche Kaltluft aus einer nahegelegenen Grinanlage bis in die Blockinnenbereiche fliel3en
kann und dort zu einer zusatzlichen nachtlichen Abkiihlung sorgt. Dies ist fir die direkt an die
Grinflache angrenzende Blockrandbebauung, wenn auch relativ schwach ausgepragt, der Fall.
Sowohl die Breite des Offnungsbereichs als auch die Lage zur vorherrschenden Kaltluftstromung
sind ausschlaggebend fiir den Kaltlufttransport in die Blockinnenbereiche.
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Abbildung 58: Differenz der nachtlichen Lufttemperatur (mitte) und des Kaltluftvolumenstroms (rechts) nach Offnung ge-
schlossener Baustrukturen in Strémungsrichtung
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6.4 ... fur die Entwicklung grin-blauer Infrastruktur

Empfehlung 6: Hitzereduktion im StraBenraum durch Synergien mit der Mobilitatswende
vorantreiben.

Dem StraBenraum kommt im Zuge der Hitzeanpassung eine besondere Bedeutung zu. Der Stra-
Renraum liegt gréRtenteils in der direkten Einflussmdglichkeit der Stadt, hier kann die Stadt mit
gutem Vorbild vorangehen. Eine Hitzereduktion in Straenrdumen ist besonders relevant fur die
Attraktivitat des Ful3- und Radverkehrs. Die Hitzebelastung im StralRenraum in dichten Siedungs-
strukturen mit wenig Freiraum bedingt zudem direkt die Qualitat der Beliiftung der Gebaude.

Bereits mit relativ wenig Potenzialraum fiir Anpassungsmafinahmen lasst sich am Tag eine gute
Hitzereduktion durch die Entsiegelung von Parkpléatzen und die Pflanzung von Baumen erreichen.
Die untenstehende statistische Auswirkung zeigt, dass in belasteten StraRenrdumen auch mit
einem geringeren Potenzialraum die Tagsituation in &hnlichem Mal3e verbessert werden kann
wie in StralBenrdumen mit sehr viel Potenzialraum. Die Menge des Potenzialraums ist insbeson-
dere flr die nachtliche Hitzereduktion entscheidend, da hier in erster Linie die flachenintensive
Entsiegelung und Begriinung wirkt.

Temperaturdifferenzen StraRen

Nacht -150 -1,25 -1,00 0,75 0,50 -0,25 0,00 0,25
-0,5
® 1,0
-1,5
L ] 2,0
-2,5
-3,0
@
-3,5
Belastete StraRen
- -4,0
MaRig M.
@ -4,5
Viel M. Wenig M.
-5,0
Stralle wenig MaRnahmen (belastet) @5trake wenig MaRnhamen (nicht belastet) Ta g
Strafle méRig Malnahmen (belastet) @5trake mikig MaRnahmen (nicht belastet)
@ strale viel MaRnahmen (belastet) @5trale viel MaBnahmen (nicht belastet)

Abbildung 59: Temperaturdifferenzen im Szenario des Technisch Machbaren nach Clustern im StraRenraum

Um diese positiven klimatischen Effekte am Tag und in der Nacht zu erzielen, ist in belasteten
StralRen eine starke Neustrukturierung des Stralenraumes notwendig. Die Grafik (Abbildung 60)
der durchschnittlichen Nutzungsanteile in belasteten Stral3en mit viel Potenzialraum verdeutlicht
den Wandel. Der Anteil an versiegelten Flachen nimmt von vorher etwa 88% auf 53% ab und der
Anteil von durch Baumen uberstandener Flache nimmt von 24% auf 42% zu. Gerade in locker
bebauten Strukturen ist es sinnvoll mehr StraRenbdume zu pflanzen, da sie im Vergleich zu
Baumstandorten in dicht bebauten Innenstadtbereichen die Durchliftung und néchtliche War-
meausstrahlung weniger stark beeintrachtigen.
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IST - Nutzungsanteile Technisch Machbar - Nutzungsanteile
Strale viel MaBnahmen (belastet) StraBe viel MalRnahmen (belastet)
5,93 5,34 5,94

0,00

5,25
Rasen = unbebaut versiegelt » naturferner B. Rasen = unbebaut versiegelt
= Baum ii. Vers. = Baum ii. Rasen Baum . naturf. B. ® Baum (. Vers. ® Baum ii. Rasen

Abbildung 60: Durchschnittliche Flachennutzungsanteile im Cluster ,Belastete StralRen mit viel Potenzialraum/ MaRnah-
men* in der Ist-Situation und im Szenario des Technisch Machbaren

Lufttemperatur (Nacht) 20,5 °C 19,2°C -1,3K

PET (Tag) 38,3 °C 33,9°C -44K

Das 2023 erstellte Baumkonzept der Stadt ist fir die Umsetzung ein richtiger und guter Schritt.
Die Ergebnisse des Szenarios des Technisch Machbaren zeigen aber auch, dass noch deutlich
mehr Baumpflanzungen notwendig sind, um eine signifikante Kuhlung zu erreichen. Auf Basis
des bereits bestehenden Baumkonzepts ist daher eine gesamtstadtische Erweiterung der Baum-
standorte anzustreben. Fir die Umsetzung solcher MaBnahmen kann durch die in Bonn ange-
strebte Mobilitaitswende effektiv Raum geschaffen werden. Ohne eine Neustrukturierung des
StralRenraumes und die Verlegung von Leitungen bzw. die Minimierung von Mindestabstéanden
zu Leitungen wird die erforderliche Menge an Hitzeminderungsmaf3nahmen nicht in den Straf3en-
raum zu integrieren sein.

Empfehlung 7: Nutzungsanspriuche an dffentliche RAume wie Platze und Ful3gdngerzonen
neu denken, um Aufenthaltsmdglichkeiten im Sommer zu sichern.

Vor allem auf vollversiegelten Platzen ist die Belastungssituation bereits heute sehr unginstig.
Um unter Klimawandelbedingungen die Aufenthaltsmdglichkeit an heiRen Sommertagen in dich-
ten Strukturen wie z.B. in der Innenstadt zu sichern, ist eine Mindestmenge an Verschattung und
weiteren Anpassungsmafnahmen erforderlich. Ein MalRnahmenmix aus Teilentsiegelung, Bau-
men und Fassadenbegrinung wird auf Platzflachen empfohlen. Im Beispiel Marktplatz wurde
eine Teilentsiegelung auf mindestens der Hélfte der Bodenoberflache umgesetzt, die Hélfte der
Flache mit Baumen verschattet und bei umstehenden Gebauden Fassadenbegrinung integriert.
Unter diesen Bedingungen lasst sich die geflhlte Temperatur auf dem Marktplatz am Tag um
beinahe 10°C verringern, in der Nacht nimmt die Temperatur um 2,3°C ab (Abbildung 61). Diese
Menge an Anpassungsmafnahmen erfordert ein Umdenken bezlglich der Nutzungsanspriche
offentlicher Platze. Dieser Diskurs sollte in Politik und Offentlichkeit gefiihrt werden.
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Abbildung 61: Die Gestaltung des Marktplatzes heute (links) und erziele Temperaturdifferenzen unter dem Szenario des
Technisch Machbaren in der Nacht (Mitte) und am Tag (rechts).

In dem Add-On Transformationsgebiete wurde testweise die Gebaudestruktur in einem Zent-
rumsbereich stark veréndert, um eine bestehende Ful3géngerzone zu einer urbanen Frischluft-
schneise aufzuweiten. Die deutlich breitere FuRgangerzone verringert zum einen die Hindernis-
wirkung bezuglich heranstrémender nachtlicher Kaltluft und ermdglicht zum anderen neue Nut-
zungsanspriche in die FuRgéangerzone zu integrieren. Die breite FuRgéngerzone ist so struktu-
riert, dass entlang der Erdgeschosszonen beschattete Wegeverbindungen auf einem wasserge-
bundenen Bodenbelag das Flanieren ermdglichen und kleine zum Teil durch Baume verschattete
Rasenflachen in der Mitte einen Parkartigen Aufenthalt ermdglichen.

Abbildung 62: Skizze der neugestalteten Fuf3gédngerzone in einem Zentrumsbereich und Darstellung einer moglichen
Gestaltung mit Baumen und wassergebundenem Bodenbelag
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Abbildung 63: Differenz der Physiologisch Aquivalenten Temperatur am Tag (links) und der néchtlichen Lufttemperatur
(rechts) im Bereich der neu gestalteten Ful3gangerzone in Bezug auf die Referenz-Modellierung 2035
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Empfehlung 8: Ausreichende Bodenfeuchte der Vegetationsflachen sichern.

Eine ausreichende Bodenfeuchte ist fir die kithlende Wirkung von vegetativen Hitzeminderungs-
mafnahmen entscheidend. Nur ausreichend mit Wasser versorgtes Grin kann Verdunstungs-
kihle produzieren. Zudem ist eine gute Wasserversorgung elementar fiir eine langfristige gute
Pflanzengesundheit. In den Szenarien des Technisch Machbaren und Weiter wie bisher wurde
jeweils auf Flachen mit umgesetzten MaRnahmen eine gute Bodenfeuchte von 60% angenom-
men und somit eine Sommertrockenheit ausgeschlossen. Im Bereich ohne MaRnahmen und au-
Rerhalb des Siedlungskorpers auf Wald- und Landwirtschaftsflachen wurde eine Sommertrocken-
heit mit einer Bodenfeuchte von nur 30% angenommen. In der Referenz 2035 wurde flachende-
ckend eine Sommertrockenheit abgebildet.

Das bedeutet, dass die guten Hitzeminderungseffekte im Szenario des Technisch Machbaren
auch auf die Verhinderung einer Austrocknung der Vegetation zuriickzufiihren sind. Die Errei-
chung und Erhaltung einer flachendeckenden hohen Bodenfeuchte ist mit Blick auf die anhal-
tende Trockenperiode eine grofRe Herausforderung. Mit dem Schwammstadtkonzept wird derzeit
eine Strategie erarbeitet, die die Entwicklung der Stadt Bonn zu einer wassersensitiven Stadt zum
Ziel hat (DS 230255-01).

Empfehlung 9: Mehr Baume pflanzen — auf die richtige Mischung im Freiraum kommt es
an.

Die Pflanzung von mehr Baumen im Bestand ist in den meisten Siedlungsstrukturen als sinnvoll
zu betrachten. In bestimmten Strukturen ist es jedoch nétig, die Baumstandorte vor der Pflanzung
zu priifen. Zu viele Bdume an ungeeigneter Stelle kbnnen dazu filhren, dass die néachtliche Ab-
strahlung der tagsiiber im Boden gespeicherten Warme oder der Kaltlufttransport vermindert wer-
den. Dies ist vor allem in engen Straldenraumen mit geschlossener Blockrandbebauung mdoglich,
da hier die Durchliftung generell gering ist und ein geschlossenes Baumkronendach von Fas-
sade zu Fassade wie ein Schirm wirken kann. Zudem ist die Thematik am Siedlungsrand oder
am Ubergang von grofRen Grinflachen zur Siedlung relevant, wenn dort nachtliche Kaltluftab-
flusse vorhanden sind.

Um Kaltluftabflisse und néachtliche Abstrahlung nicht zu verringern wird empfohlen, im Bereich
von Kaltluftabflissen nur ein Viertel der Flachen (Griinraum oder Stralenraum) durch Baumkro-
nen zu ,uberdecken®. Spielen Kaltluftprozesse keine Rolle kann eine Baumkroneniiberdeckung
auf bis zu 45% der Freiflache sinnvoll sein. Eine leicht verringerte nachtliche Abstrahlung durch
Baume kann sehr gut durch (Teil-) EntsiegelungsmalRnahmen ausgeglichen werden, sodass es
nicht zu einer Verschlechterung der Nachtsituation kommt.

Abbildung 64: Lockere Wohnsiedlung in Bonn heute (links) und erzielte Temperaturdifferenzen im Szenario des Technisch
Machbaren in der Nacht (Mitte) und am Tag (rechts).

In Strukturen, in denen aufgrund der Nutzung die Belastungsreduktion auf die Tagsituation fokus-
siert werden sollte wie bspw. bei Schulanlagen, Kindergarten, Spielplatzen und 6ffentlichen Plat-
zen, kann auch eine geringe Verschlechterung der néchtlichen Situation in Kauf genommen wer-
den, wenn durch einen hohen Baumanteil die Tagsituation bedeutend verbessert werden kann.
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Denn Baume sind als eine der wichtigsten und effektivsten MaRnahmen zur Reduktion der Hitze-
belastung anzusehen.

Fir eine weitreichende Hitzereduktion in stark belasteten und verdichteten Strukturen in der
Nacht ist eine umfassende Reduktion der Versiegelung und der Baumasse notwendig. Da dies
aber in der Regel in Gewerbestrukturen oder Zentrumsbereichen nicht moglich ist, muss mit einer
bestehenden Hitzebelastung in der Nacht gerechnet werden.
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6.5 Planungshinweiskarte als zentrales Steuerungsinstrument fur die ge-
samtstadtische Hitzevorsorge

Bonn verfugt Gber eine verhédltnisméRig weit zuriickreichende Historie in Bezug auf klimatische
Untersuchungen des Stadtgebietes. Schon aus den Jahren 1954, 1972 und 1991 liegen entspre-
chende Untersuchungen vor. Grundsatzliche Erkenntnisse zur problematischen stadtklimati-
schen Situation in Bonn liegen demnach schon seit knapp 70 Jahren vor. Der sich intensivierende
Klimawandel in Kombination mit der zunehmenden baulichen Entwicklung im Stadtgebiet, haben
gerade in den letzten Jahren zu einer deutlich beschleunigten Veranderung des Stadtklimas bei-
getragen. Mit dem durch das BMBF gefoérderten Projekt ZURES konnten 2018 und 2019 gesamt-
stadtische Karten erstellt werden, welche sich aufgrund Ihrer Auflésung von 10 x 10m erstmalig
dazu eigneten, sie in konkreten Planungsprozessen wie der verbindlichen Bauleitplanung einzu-
setzen.

Die Verdffentlichung der Stadtklimaanalyse (2018) und der Planungshinweiskarte (2019) fielen
u.a. aufgrund der Hitzesommer in diesen beiden Jahren in eine Spanne sehr hoher Aufmerksam-
keit flr die Hitzevorsorge. Die neuen Planungsgrundlagen erlangten daher sehr schnell einen
hohen Bekanntheitsgrad und werden seither in allen raumwirksamen Planungen zur Erstein-
schatzung stadtklimatischer Belange verwendet. Bereits die im ZURES-Projekt ermittelten
Grundlagen stellten daher einen Meilenstein fur die Thematisierung der Hitzevorsorge in Bonn im
Rahmen der Schaffung von neuem Planungsrecht dar.

Die Karten aus 2018 und 2019 waren jedoch noch darauf beschrankt bioklimatische Belastungen
bzw. Bedeutungen auszuweisen. Demnach konnte daraus abgeleitet werden, in welchen R&u-
men Schutzbedarfe von Klimafunktionen bestehen und in welchen Bereichen Belastungen schon
so hoch sind, dass sich im Zuge anstehender Planungen Handlungserfordernisse zur Verbesse-
rung der Situation ergeben. Keine Aussage trafen die damaligen Karten jedoch zu Anpassungs-
potenzialen, -kapazitdten und notwendigen -dimensionen, um Belastungen im Bestand durch
MalRnahmen aktiv reduzieren zu kénnen.

Genau dieser Schritt in der Weiterentwicklung konnte im Rahmen des Forschungsprojektes
MUTABOR und einer im Zusammenhang mit dem Projekt stehenden Aktualisierung der Stadt-
klimaanalyse und Planungshinweiskarte gegangen werden. Das Szenario des Technisch Mach-
baren lieferte in weiten Teilen des Siedlungsbestandes eine theoretisch mdgliche Lésungsvari-
ante zur Reduktion der Hitzebelastung durch aktive Umsetzung von Anpassungsmal3nahmen.
Auf Basis der Modellierung dieses Szenarios liegen konkrete Zahlenwerte zu mdglichen Tempe-
raturreduktionen infolge der Umsetzung des MafRhahmensets aus dem Szenario des Technisch
Machbaren vor. Damit kann erstmalig auch Art und Umfang der jeweils notwendigen Realisierung
von Anpassungsmaflnahmen auf Basis der vorliegenden Kartengrundlagen beschrieben werden.

Diese neuen Grundlagen wurden zum Anlass genommen einen Zielbeschluss zur Klimaanpas-
sung fur Bonn vorzuschlagen. Dieser Zielbeschluss soll rahmengebend fir die weitere Klimaan-
passungsarbeit in Bonn sein und insbesondere bei der Definition und Bemessung von Maf3nah-
men des Klimaanpassungskonzeptes fiir Bonn Orientierung liefern. Der Zielbeschluss formuliert
fur das Handlungsfeld Hitze einen "mdglichst weitgehender Erhalt der Klimafunktionen der Fla-
chen mit hohem und sehr hohem Schutzbedarf und die Reduktion der thermischen Belastungs-
schwerpunkte, insbesondere in Bereichen mit der Handlungsprioritat 1 und 2 gemaR Planungs-
hinweiskarte Hitze”.

Dieser Zielbeschluss soll die Verwaltung in ihrem kiinftigen Handeln binden und die vorliegenden
Planungsgrundlagen zur Bezugs- und SteuerungsgroRe kinftiger Malinahmen zur Hitzevorsorge
erheben.
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7 Laufende Projekte der Stadt Bonn mit Bezug zur Hitzevor-

sorge
Die Ergebnisse der Szenario-Rechnungen verdeutlichen, dass eine zukunftige Stadtentwicklung
verstarkt auf MaRnahmen ausgerichtet sein muss, die durch ihre (natirliche) Funktion eine Kih-
lung auf die Umgebungstemperatur bewirken. Zusatzlich missen diese MalRnahmen flr einen
mdglichst groRen Kuhleffekt flachendeckend umgesetzt werden. Potenziale ergeben sich v.a. im
offentlichen (StralRen-)Raum (s. Kap. 5). Hier ist die Stadt Bonn in ihrer kommunalen Verwal-
tungsaufgabe die maf3gebliche Akteurin zur Umsetzung.

In Bezug zu den in Kapitel 2 definierten Mallnahmenkategorien lassen sich bereits jetzt aktuelle
Planungen und Konzepte der Stadt Bonn einordnen, die einen Beitrag zur Umsetzung von Mal3-
nahmen zur Hitzeanpassung leisten.

Konzeptionelle Ebene

Durch Strategien wie das Schwammstadtkonzept, der Freiraumplan oder das Griine C wird ein
strategischer Rahmen zur schrittweisen und flachendeckenden Erhdhung des Grinvolumens in
der Stadt, der Wasserspeicherung und Verdunstung sowie der Verschattung durch Vegetation
gespannt. Auch die Analyse zu neuen Baumstandorten im Rahmen des Baumkonzepts schafft
einen Uberblick tiber das Potenzial fiir die Kiihlung der Stadt am Tage. Die geplante Erhdhung
der Biodiversitat durch das Aktionsprogramm Biodiversitat und die Umsetzung des Programms
»Stadtgrin naturnah® 16sen ebenfalls Synergieeffekte fir die Klimaanpassung aus.

Auch im Rahmen der Programme und Projekte der Bonner Mobilitatswende wird neues Potenzial
durch die Umverteilung des StralRenraums zugunsten einer griin-blauen Infrastruktur geschaffen.
Mit den Bénnschen Vierteln wurde au3erdem ein komplexes Beteiligungsverfahren zur Aufwer-
tung des 6ffentlichen Raums (u.a. durch Begriinung) in den zwei Modellvierteln nérdliche Altstadt
und Combahnviertel gestartet.

Planungsebene

In der Stadtplanung steht mit dem Masterplan Innere Stadt sowie dem Masterplan Bad Godes-
berg/ISEK Bad Godesberg ebenfalls die qualitative Aufwertung des 6ffentlichen Raums im Fokus.
So wurden bereits Entsiegelungs- und Begrinungsmaflnahmen auf stadtischen Flachen, wie z.B.
dem Budafok-Park, durchgefiihrt. Weitere geplante Projekte wie die Umgestaltung des Stiftsplat-
zes oder die Aufwertung der Rheinpromenade werden durch die Anpassung der lokalen Mobilitat
neue PotenzialrAume zur Kihlung der Stadt schaffen. Die Kihlwirkung ausgewéhlter Maf3nah-
men der Masterplane wurde im Szenario Weiter wie bisher ermittelt und bezeugt eine positive
Wirkung auf das lokale Klima.
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Abbildung 65: BegriinungsmafRnahme am Budafok-Park (3)

Auch die Kuhlwirkung der Manahmen des Griinrahmenplans Bundesviertel wurde in dem Sze-
nario berechnet. Hier zeigt sich, dass die Planungen der Stadt Bonn — solange sie flachende-
ckend und mit Mut umgesetzt werden — maf3geblich zum zukuinftigen thermischen Komfort bei-
tragen kdnnen.

Zur langfristigen Einbindung von Belangen der Klimaanpassung in die Stadtplanung und -ent-
wicklung sind im Rahmen des Klimaplans 2035 der Stadt zudem umfassende MalRnahmen ge-
plant, die auch Schnittstellen zur Hitzevorsorge aufweisen. So werden beispielsweise im Amt
fur Wirtschaftsforderung Personalstellen geschaffen, um Gewerbetreibende umfassend bzgl. im
eigenen Betrieb umsetzbarer MaRnahmen zum Klimaschutz und zur Klimaanpassung zu bera-
ten.

Forderprogramme

Um neben dem offentlichen Raum auch Uber die Einflussgrenzen als Akteurin hinaus Maf3nah-
men zur Hitzevorsorge im Stadtgebiet umsetzen zu kdnnen, férdert die Stadt Bonn mit unter-
schiedlichen Forderprogrammen verschiedene MaRnahmen, die fur private Grundstiicke und Ge-
baude genutzt werden kdnnen. Im Rahmen des Foérderprogramms Begriinung werden nicht nur
die entsprechenden MalRnahmen, sondern in Kombination mit diesen auch Systeme der Regen-
wasserrickhaltung (z.B. Zisternen oder Regentonnen) gefordert. Im Forderprogramm Solares
Bonn wird zudem die Dachbegriinung im Zuge der Kombination von Griin- und Solardach bezu-
schusst. Mit der Obstbaumaktion mdchte die Stadt Bonn zudem die Pflanzung von Badumen auf
privaten Grundstucken fordern, indem in zwei Aktionen im Herbst 2023 und 2024 Obstbaume an
Bewerber*innen vergeben werden.
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8 Good Practice

Die laufenden Projekte der Stadt Bonn verdeutlichen, dass die Hitzevorsorge sowohl auf konzep-
tioneller als auch auf planerischer Ebene fest integriert ist. Neben den positiven Beispielen aus
der eigenen Stadt gibt es weitere Good-Practice-Ansatze aus anderen (internationalen) Stadten,
die Inspiration zur Umsetzung auch in Bonn liefern kénnen.

Gestaltungssatzung Freiraum und Klima (Frankfurt am Main)

Die Stadt Frankfurt hat im Mai 2023 mit ihrer Gestaltungssatzung Freiraum und Klima ein Steue-
rungsinstrument fir (gebaudebezogene) Begriinungsmalnahmen bei Neu- oder Umbauten im
Stadtgebiet geschaffen. Dies betrifft alle Neuerrichtungen oder Anderungen auf oder an Grund-
stucken, Geb&uden und Nebengebauden. Nicht Uberbaute Freiflachen sind laut Gestaltungssat-
zung zu begrunen und mit ausreichend Baumen bzw. Stréauchern zu bepflanzen, Gebaude und
Nebengebaude (z.B. Carports oder Garagen) sind mit einer Dachbegrinung (mind. 12 bzw. 8 cm
Substrataufbau) auszustatten. Fassaden miissen abziiglich Fenster- und Turéffnungen zu 50%
begriint werden. Bei Stellplatzen muss durch standortgerechte Pflanzung von Baumen fir eine
ausreichende Verschattung gesorgt sein.

Cooles Wien (Osterreich)

Akute MaRnahmen bei einer Hitzewelle bietet die
Stadt Wien. Mit unterschiedlichen Aktionen wie den
mobilen Trinkbrunnen ,Brunnhilde* oder dem ,Som-
merspritzer®, einer an Hydranten angeschlossenen
Sprihnebeldusche, sorgt Wien fir eine direkte Ab-
kiihlung bei heilen Temperaturen. Auf einer interak-
tiven Karte kdnnen die Standorte der Trinkbrunnen,
der Sprihnebelduschen und der Wasserspielmég-
lichkeiten eingesehen werden.

Abbildung 66: Trinkbrunnen "Brunnhilde”, Wiener
Wasser/Zinner

Citizen’s Coolkit — Vancouver (Kanada)

Eine Mdoglichkeit private Flachen fur die Hitzevor-
sorge zu aktivieren, bietet das Kommunikations-
instrument ,Citizen’s Coolkit* der Stadt Vancouver
(Kanada). Das Planspiel wird von der ,Collaborative
for Advanced Landscape Planning“ den Nachbar-
schaften der Stadt zur Verfugung gestellt. Mit einer
Dauer von vier Wochen ist das Ziel des Coolkits die
Bewohner*innen fir das Thema Klimaanpassung
und Eigenvorsorge zu sensibilisieren. Die Initiation
erfolgt meist durch ein Nachbarschaftsfest, bei dem

ON CLIMATE CHANGE
& URBAN FORESTRY

das nachbarschaftliche Kennenlernen sowie eine o Y

erste Wissensabfrage zum Thema Klima im Fokus @ VISIONING

stehen. Im Laufe des Planspiels haben die Anwoh- RATING

ner*innen anschlieBend die Mdglichkeit Griinflachen conversaron " .

und Grinpotenziale durch Fotos und Kartenmateria- | , 7

lien zu kartieren und eigene ldeen mit Bildbearbei- » Q&h_ e SRS ‘
tungswerkzeugen wie GIMP oder Photoshop selbst gm""""‘”“ u?;m

zu visualisieren. Hilfe zur Umsetzung erhalten die
Teilnehmenden durch Informationsmaterialien zur Kli-
maangepassten Gestaltung ihrer Nachbarschaft.

Abbildung 67: Broschire zum Citizen's Coolkit, Col-
laborative for Advanced Landscpae Planning
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Ruta N-Gebaude — Medellin (Kolumbien)

Das Ruta N-Gebaude in Medellin dient als gutes Beispiel fir klimaange-
passte Architektur: der Komplex weist neben einer Fassadenbegriinung
auch einen begrinten Innenhof auf, durch dessen Bepflanzung das Ge-
baude passiv gekihlt wird. Zudem sorgen technische Anpassungsmali-
nahmen wie die spezielle Faltung des auf3enliegenden Sonnenschutzes
oder die Fassadenstruktur nicht nur fir eine gute Luftzirkulation im Au-
Benbereich, sondern auch dafiir, dass keine direkte Sonneneinstrahlung
in das Gebaude gelangt. Die Aufenthaltsqualitat im Aufl3enbereich wird T [y e

durch die Anbindung an die Griinanlage der Universitat sichergestellt. Abbildung 68: Die Fassade des Ruta N-Gebéude

Elke Mertens

1
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9 Ausblick

Der vorliegende Bericht verdeutlicht, dass MUTABOR einen bedeutsamen Beitrag zur Erkenntnis
Uber die technischen und planerischen Anpassungskapazitaten der Stadt Bonn geleistet hat. Die
gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass bis 2035 erhebliche Fortschritte im Bereich der Kihlung
der Stadt erreicht werden kdnnen. Insbesondere naturbasierte MalRnahmen haben — in der rich-
tigen Kombination — wirkungstechnisch die gréf3te Relevanz. Mit den angestrebten Transforma-
tionsprozessen in Bonn wie beispielsweise der Mobilitatswende lasst sich fir die Umsetzung sol-
cher grin-blauer MalRnahmen effektiv Potenzialraum schaffen.

Aus den Untersuchungen zu den unterschiedlichen Herangehensweisen an eine kommunale Hit-
zevorsorge wird jedoch auch erkennbar, dass die technischen und planerischen MaRhahmen
selbst in ihrer ambitioniertesten Umsetzung Grenzen aufweisen. Im Hinblick auf die Tempera-
turentwicklungen bis Ende des Jahrhunderts werden weitere MaRnahmen wie die verhaltensbe-
zogene Hitzevorsorge notwendig sein. Zudem muss vor dem Hintergrund der Effektivitét von na-
turbasierten Losungen die Trockenheitsvorsorge starker in den Fokus riicken, um die Funktiona-
litat von grin-blauen MalRnahmen gewébhrleisten zu kénnen.

Derzeit werden in Bonn viele Konzepte und Projekte, die die Belange der Hitzevorsorge enthal-
ten, erstellt bzw. umgesetzt. Mit dem Schwammstadtkonzept erarbeitet die Stadt Bonn derzeit
eine Strategie, die den Bodenwasserhaushalt und die Versorgung von grinen Strukturen lang-
fristig sichern soll. Mit der Aktualisierung der Planungshinweiskarte konnte mit Hilfe von
MUTABOR bereits eine konkrete MaBnahme der Hitzevorsorge weiterentwickelt werden. Die Er-
ganzungskarte zur méglichen Temperaturreduktion im Stadtgebiet bietet der Stadtplanung eine
Orientierung, um die Hitzebelastung zu reduzieren. Der geplante Zielbeschluss zur Klimaanpas-
sung soll im Hinblick auf die wachsenden Herausforderungen einen klaren Entwicklungsrahmen
fur die weiteren Tatigkeiten der Stadt Bonn festsetzen.

Es fehlt jedoch eine systematische Dachstrategie, die die bereits vorhandenen Tatigkeiten der
Stadt Bonn in der Klimaanpassung strategisch zusammenfiihrt und weiterentwickelt. Die Stadt
Bonn wird daher im Rahmen der DAS-Fdrderrichtlinie ,MaRnahmen zur Anpassung an den Kili-
mawandel“ ab August 2023 ein integriertes Klimaanpassungskonzept erarbeiten. Eine Zielset-
zung des Konzepts ist die Bilanzierung der bereits vorhandenen Téatigkeiten und darauf aufbau-
end eine Analyse der Starken und Schwéachen der Klimaanpassung in Bonn. Auch die in
MUTABOR gewonnenen Erkenntnisse und Empfehlungen sollen in den Prozess einflieRen. Auf
Grundlage dieser Bilanzierung wird anschlieRend ein Handlungsplan mit definierten Zustandig-
keiten und Budget fur die kommenden Jahre entwickelt.
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