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Zusammenfassung
Als wichtigste direkte Auswirkung des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit wird

derzeit die Belastung durch Hitze angesehen (MENNE 2011: 6f). Die Uberwarmung fihrt in
Stadten in Bereichen mit hohen Versiegelungsgraden und geringer Durchliftung zu
stadtischen Warmeinseln. Fir Menschen ist dabei von besonderer Bedeutung, dass Warme-
und Hitzebelastungen in der Zukunft haufiger und starker sein sowie langer andauern
werden (WITTING & SCHUCHARDT 2013: 43; UBA 2017: www). Solch langere
Hitzeperioden ohne ausreichende nachtliche Abkihlung sind ein gesundheitlicher
Stressfaktor, vor allem fir altere Menschen (NIEDERSACHSICHES MINISTERIUM FUR
UMWELT UND KLIMASCHUTZ 2009: www). Daraus ergibt sich ein akuter Handlungsbedarf
fur die Stadt- und Umweltplanung, um das Potenzial an lokalen MalRnahmen zur
Abschwachung dieser Stresssituation fiur Stadtbewohner optimal ausnutzen und die
Anpassungsmal3nahmen an das sich verandernde Klima sinnvoll lokalisieren zu kénnen. Vor
diesem Hintergrund ist planerisches Handeln fir die Reduzierung der Verwundbarkeit
(Vulnerabilitdt) sowie den gezielten Aufbau von Anpassungskapazititen gegentber den
Einwirkungen des Klimawandels von zentraler Bedeutung (BMVBS 2010: 10).

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand einer GIS-basierten Analyse die Vulnerabilitaten der Stadt
Hannover gegenuber Hitze (abhangig von den verschiedenen Anpassungskapazitéaten des
Raumes) zielgenau zu identifizieren.

Da es bisher kein standardisiertes Verfahren zur Vulnerabilitatsanalyse gibt, orientiert sich
das Vorgehen an der Analyse der Region Westsachsen von 2011 (SCHMIDT et. al. 2011).
Die Vulnerabilitat wird als Risiko verstanden, welches sich aus den Komponenten Exposition,
Sensitivitdt und Anpassungskapazitdten zusammensetzt. Durch die Verknipfung der
Exposition mit der Sensitivitat erfolgt eine Abschatzung der Betroffenheit. In einem weiteren
Schritt wurden Anpassungskapazitaten (Verminderung- und Ausweichkapazitaten) ermittelt,
die anhand einer Verschneidung mit den Betroffenheiten zur Vulnerabilitat fihren.

Es wurden Vulnerabilitaten unter Berlcksichtigung der Verminderungskapazitat und
Vulnerabilitaten unter Berlicksichtigung der Ausweichkapazitaten ermittelt.

Wie die Analyse gezeigt hat, sind insbesondere Verdichtungsrdaume mit wenig Grin und
Industrie- und Gewerbeflachen bedingt durch den stadtischen Warmeinseleffekt, hohe
Versiegelungsgrade und fehlende Verminderungskapazitdten als vulnerabel zu bewerten.
Dies sind zum Beispiel Quartiere in Mitte oder Linden-Mitte. Hier wurde deutlich, dass die
raumliche Ausdehnung der Vulnerabilitdten zunehmen wird und im Jahr 2050 nahezu der
gesamte Kernbereich der Stadt vulnerabel gegenuber Hitze sein wird. Die identifizierten
Bereiche werden im Grad ihrer Verwundbarkeit eher weniger zunehmen. Angesichts der
steigenden demografischen Alterung und des zu erwartenden Zuzugs und der damit
verbundenen Bebauungszunahme ist jedoch mit einer Zunahme des Grades der

Verwundbarkeit zu rechnen.




Gleichzeitig hat sich ergeben, dass Grin- und Freiflachen als Naherholungsmdglichkeit und
Ruckzugsort bei Hitze fur Stadtbewohner nahezu flachendeckend fu3laufig im Stadtgebiet
aufgesucht werden kdnnen. Aktuell sind Bereiche, u. A. in den Stadtteilen Mitte, Vahrenwald,
List oder Linden-Mitte bedingt durch das Nicht-Erreichen als vulnerabel zu bewerten. Bis
2050 ist nur eine geringe flachige Zunahme der Vulnerabilitdét zu erwarten. Die zukunftig
vulnerablen Bereiche werden eher héher gegeniber Hitze betroffen sein.
Klimaanpassungsmafinahmen sollten vor diesem Hintergrund vor allem in den hoch
versiegelten Siedlungsbereichen, die auch demografische Sensitivitdten aufweisen wie Mitte,
Vahrenwald, Linden-Nord oder Linden-Mitte durchgefiihrt und angewandt werden.
Mafnahmen zur Verbesserung sind:
e Anpassung des Gebadudebestandes an  Hitzebelastungen (Dammung,
Dachbegriinung, Fassadenbegriinung usw.),
e klimatisch entlastende Grin- und Freiflachen in den vulnerablen Siedlungsbereichen
erhalten und neu anzulegen sowie
e EntsiegelungsmalRnahmen und Verbesserung wohnungsnaher Grinflachenver-
sorgung.
Wesentliche  MaRnahme ist auch der Erhalt und das Freihalten der
Kaltluftproduktionsflachen.
Die Ergebnisse der Analyse werden in Karten dargestellt und verstehen sich als
Entscheidungshilfe fur die Stadt- und Umweltplanung fur die Umsetzung gezielter
Adaptionsmal3nahmen. Zum Beispiel kann in der Fachkarte Klimaanpassung ein Ausschnitt
der wvulnerablen Gebiete abgebildet werden, die bei stadtischen Planungen zu
bertcksichtigen sind.
Im Vergleich zur Stadt Stuttgart handelt es sich bei der Notwendigkeit zur Anpassung an
Hitze im urbanen Raum in Hannover nicht um einen akuten Bedarf. In Hinblick auf die
projizierten Klimaanderungen muss sich die Stadt dennoch auf zunehmende
Hitzeinseleffekte und daraus resultierende zunehmende Betroffenheiten und Vulnerabilitaten
fur die Wohn- und Arbeitsbevdlkerung einstellen. Klimaékologische Funktionen als Beitrag
zur Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsbedingungen sollten verstarkt in Planungen
beriicksichtigt werden. Generell ist eine verstarkte Kommunikation und Absprache
hinsichtlich der zukunftigen Verortung von Mallnahmen zwischen der Umwelt- und
Stadtplanung ein sinnvoller Schritt, um zur Verbesserung der klimatischen Situation in
Hannover beizutragen. Essentiell fur den Erfolg von klimarelevanten Malinahmen ist daher,
dass sie mit den anderen Belangen der Stadtentwicklung kommuniziert und abgestimmt
werden, um so mdglichst viele Synergien zu schaffen, die fir Planungen und Umsetzungen

genutzt werden sollten.




Die vorliegende Arbeit macht deutlich, dass vor dem Hintergrund des zunehmenden
Klimawandels die Ermittlung der Vulnerabilitdt urbaner RAume eine zentrale Rolle fir den
Erhalt gesunder Lebensqualitat spielt. Ferner wurde durch diese Arbeit gezeigt, dass die
Vulnerabilitatsanalyse ein zentraler Ansatzpunkt ist, wenn es darum geht, gegeniber den
Auswirkungen des Klimawandels vulnerable Raumnutzungen zu identifizieren und diese

durch planerische MalRnahmen anpassungsfahiger zu machen.




Abstract
The exposure to heat is currently seen as the most important direct impact of climate change

on human health (MENNE 2011: 6f). In areas with high levels of sealing and low aeration the
overheating in cities leads to urban heat islands. Of particular importance for humans is that
heat and heat stress in the future will be more frequent, stronger and longer lasting
(WITTING & SCHUCHARDT 2013: 43; UBA 2017: www). Especially for the elderly such
longer periods of heat without adequate nighttime cooling are a health stress factor (LOW-
LAST MINISTRY FOR ENVIRONMENT AND CLIMATE CHANGE 2009: www). This results
in an acute need for action for urban and environmental planning to optimally exploit the
potential of local measures to mitigate this stress situation for urban residents and to be able
to localize the adaptation measures to the changing climate. Against this background,
planning action is crucial to the reduction of wvulnerability as well as the targeted
establishment of adaptation capacities against the effects of climate change (BMVBS 2010:
10).

The aim of this thesis is to use a GIS-based analysis to accurately identify the vulnerabilities
of the city of Hanover against heat (depending on the different adaptive capacities of the
room).

As there is no standardized method for vulnerability analysis, the approach is based on the
analysis of the region of Westsachsen from 2011 (SCHMIDT et al. 2011). Vulnerability is
understood as a risk, which consists of the components exposure, sensitivity and adaptation
capacities. An assessment of the affectedness is made by linking the exposure to the
sensitivity. In a further step, adaptive capacities (reduction and avoidance capacities) were
identified, which lead to vulnerability on the basis of an intersection with the affected areas.
Vulnerabilities were determined by taking into account the reduction capacity and in
consideration of the avoidance capacities.

As the analysis has shown, compacting areas with little greenery and highly sealed industrial
and commercial areas are to be assessed as vulnerable due to the urban heat island effect,
the utilization and the lack of reduction capacities. Examples for these are districts in Mitte or
Linden-Mitte. Here it became clear that the extent of the vulnerability will increase and that in
2050 almost the entire core area of the city will be vulnerable to heat. However, the identified
areas will tend to increase less in the degree of their vulnerability. However, in view of the
rising demographic aging, the expected influx and the associated building development, an
increase in the degree of vulnerability is to be expected.

At the same time it has been found that green and open spaces as a place for recreation and
retreat for heat can be visited by city dwellers within walking distance almost anywhere in the
urban area. Currently the areas in the districts, among others, of Mitte, Vahrenwald, List or

Linden-Mitte are assessed as vulnerable due to the non-achievement. By 2050, only a small




increase in vulnerability is expected. The future vulnerable areas will be more affected by
heat.

Against this background climate adaptation measures should be implemented and applied
especially in the highly sealed settlements, which also have demographic sensitivities such
as Mitte, Vahrenwald, Linden-Nord or Linden-Mitte.

Measures for improvement are:

e Adaptation of the building stock to heat stress (insulation, roof greening, facade

greening, etc.),

e conserve and create new green spaces and open spaces in the vulnerable areas of

settlements;

e desealing measures and the improvement of close-to-home green space supply.
Another important measure is the preservation and safeguarding of cold air production areas.
The results of the analysis are presented in maps and serve as a decision-making aid for
urban and environmental planning for the implementation of targeted adaptation measures.
For example, in the Climate Adaptation section, a section of the vulnerable areas can be
mapped, which must be considered in urban planning.

Compared to the city of Stuttgart, the need to adapt to heat in the urban area in Hanover is
not an acute need. With regard to the projected climate change, however, the city has to
adapt itself to increasing heat island effects and the resulting increase in vulnerabilities for
the living and working population. Climate ecologic functions as a contribution to
safeguarding healthy living and working conditions should be considered more intensively in
planning. In general, increased communication and consultation between the environmental
and the city planning regarding the future location of measures is a sensible step in order to
contribute to the improvement of the climatic situation in Hanover. Essential for the success
of climate-relevant measures is therefore that they should be communicated and coordinated
with other aspects of urban development to create as many synergies as possible which
should be used for planning and implementation.

The present work shows that against the background of increasing climate change the
determination of the vulnerability of urban areas plays a central role for maintaining healthy
living quality. Furthermore, this work has shown that the vulnerability analysis is a central
starting point when it comes to identifying vulnerable uses of space against the effects of

climate change and making them more adaptable through planning measures.

Vi
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1 Einleitung
Klimaanderungen- und Schwankungen waren bereits in der Vergangenheit zu verzeichnen.

Menschliches Handeln hat jedoch noch nie so schnell und so deutlich das Klima beeinflusst
wie in den jungsten Jahrzehnten (UBA 2012: www, IPCC 2014: 6f).

Laut der Intergovernmental Panel of climate change (IPCC) (2007) gehen die
Klimaprojektionen von einer Erwarmung der durchschnittlichen Jahrestemperatur in
Deutschland im Zeitraum 2081 — 2100 um 1,8 Grad bis 4,0 Grad gegenuber dem
Referenzzeitraum 1980-1999 aus (BUNDESREGIERUNG 2008: 8f). Dabei wird sich der
Klimawandel regional und jahreszeitlich sehr unterschiedlich auspragen. Die Haufigkeit und
Starke von Extremwetterereignissen wird sich insgesamt erhéhen. Zukinftig wird es zwar
weniger kalte Tage geben, die Anzahl von Sommertagen (Tagesmaximum Uber 25 °C),
heillen Tagen (Tagesmaximum Uber 30 °C) und tropischen N&achten (Tagesminimum nicht
unter 20 °C) wird jedoch voraussichtlich deutlich zunehmen (SMUL 2005: 9f; WITTING &
SCHUCHARDT 2013: 43; UBA 2017: www). Durch den Temperaturanstieg und die hohere
Anzahl der Hitzetage wird es auch haufiger Hitzeperioden geben, die l&anger andauern
kénnen (WITTING & SCHUCHARDT 2013: 43).

Diese Bandbreite madglicher klimatischer Veradnderungen beeinflusst insbesondere
zukunftsorientierte Planungsvorhaben, sodass der Klimawandel eine immer starkere
Bedeutung fur das planerische Handeln einnimmt (BMVBS 2009: 5; RORLER et. al. 2014: 1).
Im Vergleich zu landlicheren Gebieten sind besonders Grol3stadte, Stadtregionen und deren
Bewohner durch Extremwetterereignisse beeinflusst und stehen vor der Herausforderung der
adaquaten Anpassung an den Klimawandel (BMZ o0.J.: www; WITTING & SCHUCHARDT
2013: 43). Auf Grund des hohen Versiegelungsgrades, durch die Konzentration der
Bevolkerung, die Bestandigkeit gebauter Infrastruktur oder durch den UbermaRigen Eintrag
von Luftschadstoffemissionen, heizen sich Stadte deutlich starker auf als das Umland, was
sich unter den Begriffen der ,Urban-Heat“-Problematik oder ,Warmeinseleffekt"
zusammenfassen lasst (STEINRUCKE et. al. 2010: 1, STADT KARLSRUHE 2013: 78).
Hinzu kommen der hohe Siedlungsdruck und die nach wie vor steigende
Wohnungsnachfrage, was das Problem tendenziell weiter verscharft (STADT KARLSRUHE
2013: 78, GEWOS 2013: 4).

Folglich bestent im wurbanen Raum - im Vergleich zum Umland - ein erhohter
Handlungsbedarf. Bei der Erarbeitung von Anpassungsmal3nahmen an die Folgen des
Klimawandels ist zu beachten, dass jede Stadt durch die jeweiligen Stadtstrukturen ein
eigenes urbanes Klima aufweist (sogenanntes Stadtklima) sodass Stadte, einzelne Stadtteile
und sogar Wohnblocke unterschiedliche Empfindlichkeiten und Verwundbarkeiten aufweisen
kénnen (LHS STUTTGART 2017: www).




Von den Folgen des Klimawandels, insbesondere von Hitzebelastungen, ist das weitlaufige
Handlungsfeld menschliche Gesundheit im Sinne von gesunden Lebens,- Arbeits-, und
Erholungsbedingungen am starksten betroffen (CAMPE et. al. 2015: 343f). Vor allem in
innerstadtischen Quartieren ist bedingt durch die entstehenden Warmeinseln mit
hitzebedingten Gesundheitsbelastungen der Bewohner und einer Beeintrachtigung der
Aufenthaltsqualitdten zu rechnen (IPCC 2014: 16; HOLST & MAYER 2010: 13, BONGARDT
& PUHR 2017: www).

Um die Leistungsfahigkeit, das Wohlbefinden und die Gesundheit von Menschen auch
zuklnftig zu sichern, missen sich Stadte und Ballungszentren zwangslaufig verstarkt auf die
Anpassung an die Folgen des Klimawandels einstellen (STEINRUCKE et. al. 2010: 1).

Eine besondere Rolle kommt in Zukunft der Stadtentwicklung zu, denn diese sollte bereits
heute stadtklimatisch optimierte Ldsungen entwickeln, um die thermische Belastung
innerhalb des Siedlungsraumes auch unter extremen Hitzebedingungen zu reduzieren
(STADT KARLSRUHE 2013: 78).

Aber nicht nur das wéarmere Stadtklima fuhrt zu hoheren gesundheitlichen Belastungen und
Risiken. Auch die Empfindlichkeit der Menschen gegenulber Hitze bestimmt die Hohe dieser
Risiken. Dabei sind nicht alle Menschen gleich betroffen: Vor allem Altere, Kranke oder
Kleinkinder  sind  empfindlicher  beziehungsweise  anfélliger (sog. vulnerable
Bevdlkerungsgruppen). Aber auch bei gesunden Menschen kann Hitze zu Erschopfung und
eingeschrankter Leistungsfahigkeit fuhren (UBA 2015: 606ff; BMVBS 2009: 22, STADT
HANNOVER 2009: 2, RORLER et. al. 2014: 1, IPCC 2014: 16).

Zur Anpassung an die Hitzebelastungen im urbanen Raum ist es daher notwendig, die
voraussichtlichen Auswirkungen und Betroffenheiten zu ermitteln und so gut wie moglich
raumlich darzustellen. Nur auf dieser Basis kdnnen klimawandelangepasste Strukturen und
Nutzungen entwickelt werden, welche die Gefahren fur die menschliche Gesundheit
vermeiden bzw. minimieren kénnen.

Somit stellen das Stadtklima und seine Wirkung auf den Menschen einen
planungsrelevanten Faktor in der Stadtplanung dar und sind vor diesem Hintergrund auch
bereits in zahlreichen rechtlichen Grundlagen verankert (z. B. 81 Abs. 3 Nr. 4 BNatSchG,
oder im Bundesimmissionsschutzgesetz) (MATZARAKIS 2001: 9, REIR-SCHMIDT &
BECKROGE 1993: 58f). Das Bundesnaturschutzgesetz sieht vor, dass ,zur dauerhaften
Sicherung der Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes insbesondere Luft und
Klima zu schitzen sind“; dies gilt inshesondere fur Flachen mit giinstiger lufthygienischer
Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen.

Die Bewadltigung der Folgen des Klimawandels wurde z. B. mit der Novelle des
Raumordnungsgesetztes 2008 und der Klimaschutz-Novelle des Baugesetzbuches 2011 (8§
1 Abs. 5 BauGB) als neues Handlungsfeld auch in die Raumordnung integriert (KLIMA UND




RAUM 2009: www; KUHLING & BAUMULLER 1993: 87ff). Die Stadte und Gemeinden sollen
demnach ihre Bauleitplanung an einer ,nhachhaltigen stadtebaulichen Entwicklung, die die
sozialen, wirtschaftlichen und umweltschitzenden Anforderungen auch in Verantwortung
gegenlber kinftigen Generationen miteinander in Einklang bringt“ ausrichten und mit dem
Instrument dazu beitragen ,eine menschenwurdige Umwelt zu sichern, die natirlichen
Lebensgrundlagen zu schitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und die
Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern.” (81 Abs. 5
BauGB). Weiterhin ist nach dem Raumordnungsgesetz (§ 2 Abs. 2 Nr. 6 ROG) der Raum
auch ,in seiner Bedeutung fir die Funktionsfahigkeit [...] des Klimas zu entwickeln, zu
sichern oder soweit erforderlich, moglich und angemessen, wiederherzustellen®. Ferner gilt
es, ,den raumlichen Erfordernissen des Klimaschutzes Rechnung zu tragen, sowohl durch
MalRnahmen, die dem Klimawandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der
Anpassung an den Klimawandel dienen®.

Die menschliche Gesundheit zahlt ebenfalls seit Einfihrung der
Umweltvertraglichkeitsprifung 1990 Zu den Schutzgitern, die bei der
Auswirkungsuntersuchung zu bertcksichtigen sind. Seit der Novellierung des UVP-Gesetzes
Mitte 2005 wird das Schutzgut auch in 8 2 Abs. 1 ausdriicklich aufgefihrt. Obwohl das
Instrument nun mehr als zwanzig Jahre in der Praxis angewandt wird, ist eine
zufriedenstellende und vorsorgeorientierte Bearbeitung dieses Schutzgutes meist selten
(HARTLIK 2014: 15f).

Vor dem Hintergrund dieser stadt- und landschaftsplanerischen Grundséatze wird deutlich,
dass stadtklimatische Belange und deren Auswirkungen bereits aktuell planungsrelevante
Umstande darstellen und auch bedingt durch die zunehmende Extremwetterereignisse
kunftig zu den wichtigsten Aufgabenbereichen der Raumentwicklung zéhlen werden
(SPIECKERMANN & FRANCK 2014: 159).

Klimaveranderungen und Extremwetterereignisse lassen sich zwar von der Planung nicht
beeinflussen, die Verwundbarkeit (Vulnerabilitdt) der Bevoélkerung und Stadte kann aber
durch vorausschauendes Handeln (Adaption) reduziert werden. Von wesentlicher Bedeutung
ist daher die Identifikation hitzesensitiver und betroffener Bereiche und die Ableitung lokaler
raumlicher Vulnerabilitaiten innerhalb des Stadtgebietes. Mittels einer in dieser Arbeit
durchgefihrten urbanen Vulnerabilitdtsanalyse gegeniber Hitzebelastungen am Beispiel der
Stadt Hannover, kdnnen sowohl betroffene urbane Bereiche erfasst und bewertet als auch
durch kompensierende Anpassungskapazitaten die Vulnerabilitdt ermittelt werden. Weiterhin
werden Anpassungsmalnahmen- und Strategien erarbeitet, die die Stadtplanung

beriicksichtigen sollte.




, Zielsetzung und Fragestellung

2 Anlass, Zielsetzung und Fragestellung
Wie die Anpassung an den Klimawandel konkret in der Stadt Hannover gestaltet wird, gibt

die Anpassungsstrategie und das MafRnahmenprogramm der Landeshauptstadt vor. Die
Strategie bezieht sich im Wesentlichen auf kiinftige Probleme durch Uberwarmung der Stadt
(Hitzewellen, Tropennachte), verandertes Niederschlagsverhalten (Starkniederschlage,
Hochwassergeféahrdung) und sommerliche Trockenperioden (SCHMIDT et. al. 2017: 13). Die
Stadtverwaltung konzentriert sich dabei besonders auf acht Aktionen, die eng an das
.Positionspapier zur Anpassung an den Klimawandel“ der Fachkommission Umwelt des
Deutschen Stadtetages von 2012 angelehnt sind (ebd.).

Die acht Aktionsfelder der Anpassungsstrategie sind (SCHMIDT et. al. 2017: 15):

. Hochwasserschutz

. Regenwassermanagement und Umgang mit Starkregenereignissen

. Vorsorgender Boden- und Grundwasserschutz

. Dachbegriinung

. Klimaangepasste Vegetation

. Klimaangepasste Stadtplanung und klimaangepasstes Bauen

. Fachkarte Klimaanpassung
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. Offentlichkeits- und Bildungsarbeit

Das Aktionsfeld sieben, die Erarbeitung der Fachkarte Klimaanpassung, z&hlt zu den
besonders bedeutenden Aspekten der Anpassung. Die Karte stellt die Aspekte des
Klima(wandels) dar, sodass diese bereits im Vorfeld in anstehende Planungen integriert
werden kénnen (FACHBEREICH UMWELT UND STADTGRUN 2015: 1). Es fehlen jedoch
wichtige Informationen, die fur eine klimaangepasste Stadtentwicklung von wesentlicher
Bedeutung waéren wie z. B. demografische/soziale Empfindlichkeiten oder die Ausweisung
von Siedlungsbereichen, die bei Hitzeereignissen besonders geféhrdet bzw. verwundbar
sind.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Erweiterung der Fachkarte Klimaanpassung um die
raumlichen Verwundbarkeiten (Vulnerabilitdt) gegeniber Hitzebelastungen, um so die
AnpassungsmalRinahmen an Hitze zielgenau verorten und durchfiihren zu kénnen.

Die Vulnerabilitdt gegeniber Hitzebelastungen wird Im Sinne von Verletzbarkeit verstanden.
Sie ergibt sich aus sozialen Aspekten (demografischer Sensitivitat) als auch aus der
nutzungsbedingten  Sensitivitdat  (Versiegelungsgrad) einschliel3lich  kompensierender
Verminderungs- und Ausweichkapazitaten.

Auf dieser kartografischen Grundlage kdnnen Mafl3nahmen, mit denen die Auswirkungen von
Hitze auf die Stadtbewohner reduziert werden konnten, vorausschauender geplant bzw.

effizienter an den empfindlichen Orten konzeptioniert werden. Die Ergebnisse werden in




Hitze als Bedrohung fiir die menschliche Gesundheit im urbanen
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Karten dargestellt und verstehen sich als Entscheidungshilfe fir die Umsetzung von

Anpassungsmalinahmen.

Folgende Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

e Welche Siedlungsbereiche sind auf Grund ihrer demografischen Zusammensetzung
aktuell und zukunftig besonders empfindlich gegentber Hitze?

e Welche Siedlungsbereiche sind von Hitzebelastungen aktuell und zukinftig
betroffen?

¢ In welchen Siedlungsbereichen sind die héchsten Vulnerabilitdten vorhanden und zu
erwarten?

e Wo werden Konflikte vor dem Hintergrund des sich dndernden Stadtklimas in der
Stadt Hannover entstehen?

e Wie kann planerisch eine Verbesserung herbeigefihrt werden?

e Ist die Vulnerabilititsanalyse ein geeignetes Instrument um der Stadtplanung

weitergehende Informationen zu geben?

3 Klimawandelbedingte Hitze als Bedrohung fur die menschliche

Gesundheit im urbanen Raum
Fur diese Arbeit wird eine Eingrenzung der Wirkfolgen des Klimawandels auf den Faktor

Hitze vorgenommen. Hitze gewinnt vor dem Hintergrund aktueller Klimatrends fir
Deutschland immer mehr an Bedeutung und wird fir urbane R&ume und dessen
Bevdlkerung in Zukunft besonders relevant sein (BMVBS/BBSR 2009: 18f).

3.1 Temperaturentwicklung und Hitzewellen in Deutschland
Die linke Seite der Abbildung 4 zeigt den Verlauf der Jahresmitteltemperaturen von 1881 bis
2014 in einer roten, stark schwankenden Kurve. In schwarz wird der Mittelwert fur

Deutschland dargestellit.
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Klimaentwicklung in Deutschland

Jahresmitteltemperaturen 1881 bis 2014 Erwartete Temperaturzunahme bis 2100

157°C
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Abbildung 4: Temperaturentwicklung in Deutschland seit 1881 und voraussichtliche Entwicklung bis 2100
(KLIMAFAKTEN 2015: www)

Der Anstieg der Temperaturen verlief nicht linear, sondern eher wechselhaft. Nach einem
Anstieg um das Jahr 1910 folgten wechselhafte Perioden und seit 1950 ein Abstieg der
Temperaturen. Ab 1980 erfolgte wiederum ein starker und kontinuierlicher Anstieg der
Temperaturen. Das Jahr 2014 ist schlie3lich mit einer Jahresmitteltemperatur von 10,3 Grad
das warmste Jahr seit 1881.

Auf der rechten Seite der Grafik ist die erwartete Temperaturzunahme bis 2100 abgebildet.
Die hellblaue Flache stellt die Ergebnisse von Klimamodellen dar (gemalR des IPCC AlB-
Szenario), also die zu erwartende Temperaturentwicklung bei moderat steigenden
Treibhausgasemissionen (UBA 2017b: www). Der Langzeittrend zeigt bei allen
Klimamodellen steigende Temperaturen.

Die klimatischen Veranderungen (neben den Temperaturen, auch z. B. verdnderte
Niederschlagsverhaltnisse) I6sen eine Vielzahl an Folgen aus, wie z. B. Hitzeperioden oder
Hochwasser. Diese Folgen konnen auch kombiniert auftreten und sich gegenseitig
beeinflussen (BMVBS 2012: 5).

Ein seit 1970 zunehmender Trend der Hitzeextrema ist auch in Abbildung 5 abgebildet.
Insbesondere die Zahl der heiRen Tage (hellblaue Linie) hat zugenommen. Tropennachte
treten bislang im Gegensatz noch selten auf. Allerdings kommt es in Jahren mit
ausgepragten Hitzewellen auch regelmafig zur Ausbildung von Tropennachten. Fir diese

Werte ist allerdings noch keine Tendenz ersichtlich (UBA 2015 a: www).
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Abbildung 5: Hitzewarnungen und Belastungen von 1970 bis 2012 (UBA 2015a:www)

Die Trends lassen darauf schlieRen, dass besonders die Anzahl an Hitzewellen und heil3en
Tagen seit Mitte des 20. Jahrhunderts in vielen Regionen Deutschlands zugenommen hat
(BECKER 2011: 5). Ebenfalls ist zu erwarten, dass die Dauer der Extremwetterereignisse
zunehmen wird (BECKER 2011:5f; BBSR 2015: 17f).

Da extreme Wetterereignisse, insbesondere Hitze, in der Regel mit Folgen auf Stadtstruktur
oder Gesellschaft verbunden sind, ist es notwendig diese vorzeitig zu bertcksichtigen und
Strategien zu entwickeln, um die Folgen zu minimieren (BECKER 2011: 6; BBSR 2015: 17f).
Weiterhin kdnnen auch wirtschaftliche Aktivitdten (Arbeitsplatzklima, Leistungsfahigkeit)
durch Hitze in der Stadt stark beeintrachtigt werden (GREIVING 2012: 13 in BMVBS 2012).
Hitze und besonders Hitzewellen sind somit eine der besonders relevanten Naturgefahren
fur verdichtete Raume, die nicht mehr durch néchtliche AbklUhlung ausgeglichen werden
kénnen (ADELPHI et. al. 2015: 606).

Dass die Auswirkungen des Klimawandels hinsichtlich Hitze bereits heute schon bemerkbar
sind, bzw. wie im Jahr 2003 bemerkbar waren, verdeutlicht die Abbildung 6, in der die
jahrliche Anzahl der hei3en Tage (HOochsttemperatur > 30 Grad) bis 2015 dargestellt ist. Die
roten Balken symbolisieren die Anzahl der heil3en Tage, hervorgehoben ist auch der
Hitzesommer 2003 mit 19 heiRen Tagen. Der niedrigste Wert mit nur 0,6 heil3en Tagen
wurde im Jahr 1956 ermittelt. Die schwarze Linie zeigt den linear, ansteigenden Trend. Im
Flachenmittel hat die Anzahl der hei3en Tage in Deutschland seit 1951 durchschnittlich von

etwa drei Tagen pro Jahr auf etwa acht Tage pro Jahre zugenommen (Stand 2015).
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Abbildung 6: Jahrliche Anzahl der heiRen Tage mit einer Héchsttemperatur von mindestens 30 Grad Celsius
(1950-2015) (DWD in UBA 2015a: www).

3.2 Temperaturentwicklung und Hitze in Stadten

Insbesondere grofe Stadte und Ballungsrdume verzeichnen zunehmend erhdhte
Jahresdurchschnittstemperaturen, stark schwankende Niederschlagsmengen, haufigere und
intensivere  Hitzewellen, Stirme und Starkregen- sowie Hochwasserereignisse
(STEINRUCKE 2010: 1, RUPP 2015: 14, BBSR 2015: 17f). Der hohere Versiegelungsgrad
und die verwendeten Baumaterialien (Stein, Beton) fihren dazu, dass sich — im Vergleich
zum starker von Wald- und Wiesenflachen gepragten Umland — ein typisches Stadtklima
herausbildet, was sich insbesondere in einer héheren Anzahl Hei3er Tage, Sommertagen
und Tropennachte ausdricken lasst. Durch warmere Bereiche in der Stadt sowie ein
verringerter Luftaustausch kommt es zur Herausbildung der stadtischen Warmeinsel
(KRUGER et. al. 2014: 5, KNIELING & MULLER 2015: 10f). Diese fihrt dazu, dass die
Innenstadte in den Nachmittags- und Nachtstunden deutlich langsamer abkuhlen als die
Umgebung. Der Effekt nimmt mit zunehmendem Versiegelungsgrad und hoherer
Bebauungsdichte an Intensitat zu. Insgesamt zeigen sich die Folgen des Klimawandels auf
die Gesundheit (in Form von Hitzestress) in Stadten besonders drastisch, da hier hohe
Bevolkerungs-, Infrastruktur- und Bebauungsdichte zusammenkommen (KNIELING &
MULLER 2015: 10). Weitere Aspekte sind die Warmespeicherfahigkeit der Stadte sowie
Baumaterialien mit unterschiedlichem Ruckstrahlvermégen (Albedo). In der Folge ist es nicht
ungewodhnlich, dass Stadte an einigen Sommernachten um bis zu 10 Grad warmer sind als
das Umland (siehe Beispiel Kdln) (BMVBS 2013: 25f).

Auf Grund von Uberlagerungen verschiedener Nutzungen und der Annahme, dass die oben
genannten Stadtklimaeffekte durch den Klimawandel zuséatzlich verstarkt werden, ist davon

auszugehen, dass Stadte und deren Bevélkerung gegentber den Klimafolgen zukinftig
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besonders vulnerabel sein werden und im Vergleich zum Umland besonders vor der
Herausforderung von Hitzewellen stehen (KNIELING & MULLER 2015: 10).

3.2.1 Uberwarmung in Hannover

Die seit 1936 an der Klimastation Hannover-Langenhagen aufgenommenen Daten zeigen,
dass Klimaanderungen auch in der Region Hannover bereits stattgefunden haben. Seit 1950
ist ein zunehmender Trend der Anzahl der Sommertage als auch der Anzahl der heil3en
Tage erkennbar. Tropennachte treten erst seit 1987 in einzelnen Jahren auf, scheinen seit
2007 aber haufiger zu werden (Abbildung 7).

Weiterhin weisen Projektionen zum Klimawandel darauf hin, dass sich die durchschnittliche
Lufttemperatur in Hannover im 21. Jahrhundert um bis zu 3 Grad erhdhen wird (GEONET
2015 in SCHMIDT et. al. 2017: 8). Auch ein Vergleich der Temperaturdatenreihen zeigen,
dass die Mitteltemperatur in der Region generell angestiegen ist. Laut dem Deutschen
Wetterdienst betrug die Temperatur zwischen 1951 -1970 durchschnittlich 8,6 Grad, im
Zeitraum 1981 - 2010 lag sie durchschnittlich bei 9,6 Grad.

Sommertage und Hitzetage in Hannover-Langenhagen (1987-2013)
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Abbildung 7: Sommertage und Hitzetage in Hannover-Langenhagen (1987-2013) (GEONET 2015 in SCHMIDT
et. al. 2017: 8)

Ausblick — Klimaprognose Stadt Hannover

Zukunftig ist fir das Stadtgebiet von Hannover mit einem erheblichen Anstieg der Zahl der
heillen Tage (> 30 Grad) und der Tropennéchte (Minimum 20 Grad) zu rechnen. Laut der
Klimaprognosen wird sich u. A. die durchschnittliche Zahl der Hitzetage von 9,6 (Zeitraum
2001-2010) auf etwa 12 Tage pro Jahr im Zeitraum 2046-2055 erhdhen (Abbildung 8).
Besonders in Stadtteilen mit einem hohen Anteil von Blockrandbebauung (wie z. B.

Vahrenwald oder List) wird die Anzahl der Hitzetage zunehmen. Ein weiteres Ergebnis der
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Klimaprojektionen von 2010 ist, dass Hitzeperioden langer andauern werden und der Beginn
in das Frihjahr verschoben wird (GEONET 2011 in SCHMIDT et. al. 2017: 8f).

Mittlere jahrliche Haufigkeit klimatologischer
Ereignisse in der Innenstadt von Hannover (GEO NET
2011)
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Abbildung 8: Entwicklung der mittleren jahrliche Haufigkeit klimatologischer Ereignisse in der Innenstadt von
Hannover fiir die Zeithorizonte 2001 bis 2010, 2046-2055 und 2090-2099 (veradndert nach GeoNet 2011 in
SCHMIDT et. al. 2017: 10)

3.2.2 Uberwarmung in Stuttgart

Um die zu erwartenden Veranderungen des Stadtklimas in Hannover einordnen zu kénnen,
werden zum Vergleich die Daten zum Stadtklima der Stadt Stuttgart herangezogen.

Die Ergebnisse des Deutschen Wetterdienstes und zahlreicher Studien zum Stadtklima
Stuttgarts belegen, dass Stuttgart schon heute zu den warmsten Stédten Deutschlands zahlt
und die zu erwartende klimatische Veranderung noch extremer als in anderen Grol3stadten
wie Hamburg oder Koln zu erwarten ist. Weiterhin muss sich die Stadt Stuttgart auf eine
deutlich erhbhte Anzahl an Tagen mit starker Warmebelastung einstellen. Im ungunstigen
Fall kann sich die Anzahl an Belastungstagen bis zur Mitte des Jahrhunderts (2031-2060)
gegeniber 1971-2000 etwa verdoppeln (AFU STUTTGART 0.J., ¢: www).

Die Stadt Stuttgart hat 623.738 Einwohner (Stand 2016) und ist 207,35 km2 grof3. Mit knapp
5640 Einwohnern je km?2 Siedlungs- und Verkehrsfliche hat Stuttgart die hochste
Siedlungsdichte unter den deutschen GroR3stadten (LHS STUTTGART 2004: 13). Hannover
hat dagegen nur knapp 2600 Einwohner pro km2 Stadtflache (LHS HANNOVER 2016: i7).
Durch die Kessellage mit Héhenunterschieden von ca. 260 Metern, die dichte Bebauung und
den hohen Versiegelungsgrad ist die Innenstadt Stuttgart von sehr hohen thermischen
Belastungen gepragt und im Vergleich zum Umland um bis zu 7 Grad warmer (LHS
STUTTGART o0.J, b: www; BAUMULLER et. al. 2008: 25). Durchschnittlich gibt es dort 38
Sommertage pro Jahr und 6 heiRe Tage (Abbildung 9). Im Vergleich zur Stadt Hannover
(Abbildung 8) ist die Hitzebelastung deutlich hdher.
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Sommertage und heil3e Tage in Stuttgart Mitte, Messstation Schwabenzentrum (1987-2016)
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Abbildung 9: Sommertage und heie Tage in Stuttgart Mitte, Messstation Schwabenzentrum (1987-2015)
(verandert nach AFU STUTTGART 2016: www)

Ausblick - zu erwartende Klimafolgen fir die Stadt Stuttgart

In Hinblick auf den zu erwartenden Klimawandel, aber auch auf die zu erwartende bauliche
Entwicklung der Stadt gewinnt der Warmeinseleffekt in Stuttgart zukinftig immer mehr an
Bedeutung, so dass eine Verbesserung der stadtklimatologischen Situation in dieser Stadt
unbedingt notwendig ist (AFU STUTTGART o0.J., a: www).

Die Klimaszenarien deuten bis zum Jahr 2050 unter Anderem auf einen Anstieg der
Jahresmitteltemperatur hin, erwartet wird auch eine Verdoppelung der Hitzetage. Wahrend
heute 6 % der urbanen Flache mit mehr als 30 Tagen mit Hitzestress belastet ist, sind dies
kinftig 57 % der Flache mit einem entsprechend hoheren Bevélkerungsanteil (LHS
STUTTGART 2012: 5f).

Zur Anpassung in der Region Stuttgart haben sich viele verschiedene Akteure in dem Projekt
KlimaMORO - Raumentwicklungsstrategien zum Klimawandel* als Teil des
Aktionsprogramms Modellvorhaben der Raumordnung zusammengefunden. Die Ergebnisse
des Projektes KlimaMORO machen deutlich, dass die Region Stuttgart berdurchschnittlich
von den Folgen des Klimawandels betroffen sein wird. Dazu gehdren haufigere
Hochwasserereignisse, die Verdrangung warmeempfindlicher Pflanzen, eine Zunahme der
Erosionsgefahr und nicht zuletzt eine starkere Belastung der Menschen durch zunehmende
Hitze (LHS STUTTGART 2012: 6).

11
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3.3 Auswirkungen von Hitzewellen und Temperaturanstieg auf die stadtische
Bevolkerung
Hitzewellen, Hitzestress und Warmeinseln in Stadten kénnen signifikante gesundheitliche
Auswirkungen auf die Bevdlkerung haben, stellen eine Herausforderung fur die Gesundheit
dar und bedeuten eine erhthte Belastung fir den menschlichen Organismus (RANNOW et.
al. 2008: 192; MENNE 2011: 6f).
Wie in Kapitel 3.2. bereits ausfuhrlich erlautert, 16st sommerliche Hitze besonders in eng
bebauten Siedlungen hohe Warmebelastungen aus.
Auf Grund von nur kleinflachigeren Abkihlungseffekten (in Form von Wald oder Griin- und
Freiflachen) in versiegelten, dicht bebauten Bereichen steigt das Risiko des Hitzestresses
weiter an (BBK 2013: 25; DOSCH 2015b: 78, VDI 2008: 9). Ein drastisches Beispiel fur ein
Extremereignis ist der Hitzesommer 2003: Allein in Deutschland (meist hoch verdichtete
Bereiche) starben rund zusatzliche 7.000 Menschen an Herzinfarkt, Herz-
Kreislauferkrankungen und Nierenversagen  sowie  Atemwegsproblemen und
Stoffwechselstérungen (BUNDESREGIERUNG 2008: 16; KORNDORFER 2008: 174, UBA
2015a: www).
In der Abbildung 10 ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der Sterbeféalle bei
zunehmenden Temperaturen steigt und den Héhepunkt in der Mitte des Jahres erreicht. Die
Sterbefalle sinken, sobald es wieder kalter wird. In einem mittleren Temperaturbereich
(Komfortbereich) sind die niedrigsten Sterberaten zu beobachten (WITTING &

SCHUCHARDT 2013: 43).
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Abbildung 10: Té&gliche Sterbefélle (alle Ursachen) und der Tagesmaxima des Univeral Thermal Climate Index
(UTCI) in Berlin 2010 im Vergleich zu Mittelwerten auf Basis 2000-2010 (SCHREBER 2014: www)
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Die Veranderung des Stadtklimas wird daher eine hohe Relevanz fir das menschliche
Wohlbefinden haben. Ein Risiko fur die menschliche Gesundheit durch Hitzestress entsteht
dabei nicht allein durch ein extremes Stadtklima in Form von hohen Tages- und/oder
Nachttemperaturen, sondern auch durch die Vulnerabilitdt von gesellschaftlichen Gruppen.
Altere, kranke oder junge Menschen sind von solchen Ereignissen Uberdurchschnittlich
betroffen, denn sie haben weniger Bewaltigungs- und Anpassungskapazitaten als andere
Altersgruppen. Bedingt durch den demografischen Wandel ist in Deutschland zukinftig auch
mit einem hoheren Anteil alterer Menschen an der Gesamtbevdlkerung zu rechnen. Folglich
wird der Anteil der vulnerablen Bevoélkerungsgruppen zunehmen (STATISTICA GmbH 2017:
WWW).

Die Abbildung 11 verdeutlicht diese Problematik nochmal. Die heil3en Tage werden in
Zukunft also nicht nur zunehmen, es werden auch deutlich mehr Menschen auf Grund ihres
hoheren Alters von Hitze betroffen sein. Fir den Umgang mit Hitze in der Stadt ist es daher
wichtig zu wissen, dass die Intensitdt der stadtklimatischen Veranderungen bzw. das
Stadtklima nicht nur die Attraktivitdt und Lebensqualitéat einer Stadt pragt, sondern auch
mal3geblich das Wohlbefinden und die Gesundheit der Stadtbewohner beeinflusst (HOLST &
MEYER 2010: 13, BMVBS 2009: 14).
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Abbildung 11: Steigende Hitzebelastung fir tiber 80-Jahrige (DWD 2017: www).
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4 Aufbau und Methodik

4.1 Aufbau der Arbeit
Zur Beantwortung der Forschungsfragen und Erreichung des festgelegten Ziels werden

verschiedene Methoden angewandt (Abbildung 12):

Literaturreview

Gis-basierte
Vulnerabilitdtsanalyse

Leitfadengesttitzte Interviews

Abbildung 12: Ablauf der Methodik (eigene Darstellung)

In einem ersten Schritt findet eine Literaturrecherche zur Vulnerabilitat von Stadten
gegeniber Hitzebelastungen statt. Darauf basiert die Durchfiihrung einer an Hannover
angepassten Vulnerabilitdtsanalyse, mit der hitzesensible Bereiche und mogliche
Verwundbarkeiten urbaner Raume identifiziert werden.

Mit Hilfe des Geoinformationssystems ArcGIS der Firma ESRI Inc. werden klimatische und
nicht-klimatische Faktoren uberlagert und verschnitten. Die Kombination aus Informationen
zum Stadtklima (Warmeinseln) und relevanten nicht-klimatischen Faktoren (wie z. B. die
Bevolkerungsdichte je Hektar Stadtteilflache) ermoglicht die Identifizierung von zu
erwartenden ,Hot Spots*. Somit wird eine Verortung von Notwendigkeiten einer Uberhitzung
der Stadtflachen und damit einer Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit entgegen
wirken zu kénnen, ermaoglicht.

Die Ergebnisse werden im Rahmen von Experteninterviews diskutiert. Weiterhin dienen die

Interviews auch zur Diskussion der Methodik.

4.2 Begriffsverstandnis und Methodik der Vulnerabilitatsanalyse
In der Literatur sind kaum standardisierte Methoden zur Untersuchung der Vulnerabilitat
vorhanden (WEIS et. al. 2011: 12). Die methodischen Schritte der Vulnerabilititsanalyse
dieser Arbeit orientieren sich daher hauptsachlich an Ausschnitten der Vulnerabilitdtsanalyse
Region Westsachsen von Mai 2011 (SCHMIDT et. al. 2011). Erganzend tragen folgende
erfolgreich durchgefiihrte Analysen zur Methodik bei:

¢ die Vulnerabilitatsanalyse der Stadt Karlsruhe (BBK 2013: 46ff) und

¢ Vulnerabilitdtsbericht Region Stuttgart (WEIS et. al. 2011).
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Der Begriff der Vulnerabilitat ist vor allem der Klimafolgenforschung zuzuordnen und steht in
grolRerem Zusammenhang mit dem Umgang natirlicher Risiken (Risikomanagement). Das
allgemeine Ziel des Risikomanagements ist es, negative Auswirkungen mit gezielten
Maflnahmen moglichst zu vermeiden und nicht vermeidbare Auswirkungen zu begrenzen. Es
geht also nicht allein um die Vorhersage von klimatischen Veranderungen, sondern um die
Entwicklung von Strategien fur den zukiinftigen Umgang mit dem sich veranderten Klima, um
die negativen Folgen auf urbane Radume oder auf die Gesellschaft zu begrenzen (WEIS et.
al. 2011: 11).

Wahrend Vermeidungsmalinahmen die Wahrscheinlichkeit nachteiliger Auswirkungen
reduzieren sollen, zielen Anpassungsmaflinahmen auf die Verringerung der sich daraus
ergebenden (negativen) Folgen fir die Gesellschaft oder urbane Raume ab.

Anpassung ist insbesondere bei Raumen oder Gesellschaften notwendig, die gegenuber
Klimafolgen héher vulnerabel sein werden.

Die Klimafolgenanpassung versucht nun, tUber Anpassungsmal3nahmen die Sensitivititen
und Betroffenheiten der hitzesensitiven Nutzungen und Gesellschaften zu reduzieren und
damit Schéden zu reduzieren (WEIS et. al. 2011: 12). Der Schwerpunkt einer
Vulnerabilitdtsanalyse liegt daher einerseits in der Exposition, andererseits in der Sensitivitat
und der Anpassungsfahigkeit (ebd.).

Der Begriff der Vulnerabilitat in dieser Arbeit versteht sich als Risiko gegenuber
Auswirkungen des Klimawandels. Dieses setzt sich aus den Komponenten Exposition,
Sensitivitat und Anpassungskapazitat zusammen (vgl. BMVBS & BBSR 2013: 38ff; IPCC
2014: 54f).

Ausgehend von diesem Begriffsverstandnis ist Ziel dieser Arbeit, und auch das der
Vulnerabilitatsanalyse, ist es die Verwundbarkeit (abhdngig von den verschiedenen
Anpassungskapazitdten des Raumes) zielgenau zu identifizieren und zu ermitteln, wo
Anpassungsmaflnahmen notwendig sind und welche Raume prioritér zu behandeln sind.

Die Exposition beschreibt die klimabedingten Belastungen (z. B. Niederschlag, Temperatur
etc.), die auf eine Gesellschaft oder ein System einwirken. Sie ist ,abhéngig von Charakter,
GroRenordnung und Geschwindigkeit der Klimaanderung und — abweichung“ (BMVBS 2011:
5).

In der vorliegenden Arbeit dienen die rdumlich differenzierten Informationen zum Stadtklima
aus der Klimafunktionskarte der Stadt Hannover als Datengrundlage fur die Exposition.
Inhaltlich weist die Karte unter Anderem die bioklimatisch héher belasteten Siedlungsraume
aus (Stand 2006). Diese Gebiete charakterisieren sich durch eine dichte Bebauung und hohe
Versiegelung. Sie werden auf Grund gréferer Entfernung zu begriunten Flachen wahrend
nachtlicher Warmebelastungen nicht mehr durchliftet (FACHBEREICH UMWELT UND
STADTGRUN 2015: 2).
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Neben den aktuellen bioklimatischen Belastungen im urbanen Raum werden auch zukiinftige
Belastungsraume dargestellt, in denen die sommerliche Wa&rmebelastung bis 2050
zunehmen wird. Die Abstufung erfolgt in den Kategorien mafige, hohe und sehr hohe
Zunahme der Tage mit Warmebelastung innerhalb des Zeitraumes 2001-2010 bis 2046-2055
(FACHBEREICH UMWELT UND STADTGRUN 2015: 3).

Neben der Exposition wird die Sensitivitat betrachtet. Diese gibt die Empfindlichkeit des
jeweiligen Mensch-Umwelt-Systems wieder (BMVBS 2011: 5). Um die Sensitivitat der
Bevolkerung gegentber Hitzebelastungen zu ermitteln, sollten grundsatzlich zwei Aspekte
bertcksichtigt werden.
A. Die nutzungsbedingte  Sensitivitdt  beschreibt  eine  Belastung  durch
Aufheizungseffekte infolge von Versiegelung.
B. Die demografisch bedingte Sensitivitat beschreibt die Empfindlichkeit von Menschen
gegeniber Hitzebelastungen, abhéngig vom Alter und Gesundheitszustand. Weiterer
Faktor der demografischen Sensitivitat ist die Einwohnerdichte pro Hektar (SCHMIDT
et. al. 2011: 48).
Aus der Verschneidung der Sensitivitaten und der Exposition bildet sich die Betroffenheit
eines Raumes. Diese hangt im Wesentlichen von der geographischen Verteilung und einer
moglichen Uberlappung der sensitiven Bereiche im klimabelasteten urbanen Raum ab.
Neben der Ermittlung der aktuell betroffenen Bereiche werden ebenfalls auch zukinftig
betroffene Bereiche identifiziert.
Nach der Ermittlung und Bewertung der lokalen Betroffenheit werden die
Anpassungskapazitaten ermittelt. Zum Erhalt des Wohlbefindens und der Lebensqualitat
sowie zur Reduzierung klimatischer Belastungen im urbanen Raum gibt es verschiedene
Anpassungskonzepte. Man spricht zum einen von einer Anpassung durch Verminderung
oder auch von einer Anpassung durch Ausweichen.
Eine Verminderungskapazitat bestent z. B. durch das Vorhandensein von
kaltluftproduzierenden Flachen wie Walder, Gewasser oder landwirtschaftlichen Flachen.
Diese Raume verursachen durch Ausstrahlungseffekte eine Minderung der von Hitzestress
betroffenen Bereiche im urbanen Raum.
Im Gegensatz dazu beschreibt die Ausweichkapazitat das Vorhandensein von klimatisch
gunstigen Bereichen, die im Falle von steigenden Hitzebelastungen aufgesucht werden
kénnen. Diese Flachen Uben auf Grund der geringen Gro3e keine Verminderungswirkungen
auf die umliegende Bebauung aus (SCHMIDT et.al 2011: 53).
Im Kontext zweier verschiedener Anpassungskapazitaten ergeben sich dementsprechend
zwei verschiedene Vulnerabilitaten (BBSR 2016: 21).

A. Vulnerabilitat unter Berticksichtigung der Ausweichkapazitaten, sowie
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B. eine Vulnerabilitdt unter Berticksichtigung der Verminderungskapazitaten.

Die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsanalyse kénnen bei zukinftigen Planungen und mdglichen
Optimierungen am Bestand die Entscheidung unterstiitzen, wo raum- und stadtplanerische
MaRnahmen zur Anpassung prioritdr und vorrangig angewandt werden kénnen (SCHMIDT
2017: mdl.).

Die Abbildung 13 verdeutlicht die Abfolge der methodischen Arbeitsschritte dieser Arbeit. Die
Grundpfeiler der Vulnerabilitat stellen, wie bereits erlautert, die Exposition und die Sensitivitat
dar. Aus der Aggregation beider Indikatoren ergibt sich die Betroffenheit urbaner Raume (mit
Fokus auf demografische Sensitivitat) gegeniber Hitze. Durch die Verknlpfung der
Betroffenheit mit den kompensierenden Anpassungskapazitaten werden jeweils zwei
verschiedene Vulnerabilitaten gegeniiber Hitze ermittelt. Einerseits die Vulnerabilitdt unter
Bertlicksichtigung der Erreichbarkeit der Ausweichrdume und andererseits die Vulnerabilitat

unter Berucksichtigung der Verminderungskapazitat.
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Abbildung 13: Methodik zur Ermittlung der Vulnerabilitat (eigene Darstellung nach SCHMIDT et.al. 2011: 43)

Um die Vulnerabilitat urbaner Raume und Gesellschaften gegeniiber Hitze zu ermitteln sind
somit folgende Daten zu erheben:

e Exposition urbaner RAume/Gesellschaft gegeniiber klimatischen Veranderungen des

Klimawandels,

e Sensitivitat der Nutzungen und der Bevdlkerung gegeniber den Auswirkungen sowie

e zur Anpassungskapazitat urbaner Rdume und Bevdlkerung (WEIS et. al. 2011: 12).
Die in dieser Arbeit verwendeten Datengrundlagen sowie die genaue Methodik der einzelnen
Arbeitsschritte zur Ermittlung und Bewertung der Vulnerabilitit werden im Folgenden

erlautert.
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4.2.1 Ermittlung der nutzungsbedingten Sensitivitat

Ob Hitze eine relevante Belastung der Bevolkerung ist, hangt neben sozial-demografischen
Aspekten (Altersstruktur, Bevoélkerungsdichte) auch von weiteren Faktoren ab. Zum Beispiel
kann die Lufttemperatur in vegetationsreichen Bereichen oder in gut durchlifteten Gebieten
weniger belastend sein als auf hoch versiegelten oder bebauten Flachen. Walder sind fur ihr
ausgleichendes Bioklima bekannt und kdnnen Hitzebelastungen deutlich vermindern,

wahrend Versiegelungen zu Aufheizungen fihren (AFU STUTTGART 0.J. b: www).

42.1.1 Daten zur Ermittlung der nutzungsbedingten Sensitivitat

Datengrundlage sind die Daten des digitalen Basis-Landschaftsmodells der Region
Hannover (ATKIS Basis DLM) aus den Bestdnden des Instituts fir Umweltplanung der
Leibniz Universitat Hannover. Die Sachdaten sind so verknlpft, dass der Datenbestand in
einer GIS-Anwendung genutzt werden kann. Zum Inhalt gehéren neben den Objekten der
Objektartengruppen "Siedlung”, "Verkehr”, "Vegetation”, "Gewasser’, “Administrative
Gebietseinheiten” und “Reliefformen” auch ,Bauwerke und Einrichtungen auf
Siedlungsflachen* und fir den ,Verkehr®. Wesentliche Daten fur die Erarbeitung der

nutzungsbedingten Sensitivitat sind die Inhalte ,Siedlung®, und ,Verkehr".

42.1.2 Methodik zur Ermittlung und Bewertung der nutzungsbedingten
Sensitivitat
Aus den Daten zur Landnutzung (ATKIS Basis DLM) lasst sich jeder vorhandenen Nutzung
ein durchschnittlicher Versiegelungsrad zuweisen (nach MOSIMANN et. al. 1999). Diese
wurde mit dem Luftbild der Stadt Hannover und den Daten des Kartenservers LBEG
abgeglichen. Unter versiegelten Flachen werden dabei diejenigen Flachen verstanden, die
aus stadtebaulicher Sicht Gberbaut oder befestigt sind (z. B. wassergebundene Oberflachen,
asphaltierte, betonierte oder gepflasterte Flachen). Flachen mit einem Versiegelungsgrad
zwischen 50 - 70 Prozent werden als mittel versiegelt angesehen, Flachen mit einem Grad
von Uber 70 Prozent gelten als hoch versiegelt (Tabelle 1).
Grundsatzlich wurde zwischen offener und geschlossener Bebauung unterschieden.
Offene Bebauung beschreibt eine Bebauung, die vorwiegend durch einzeln stehende
Gebaude charakterisiert wird. Der offenen Bebauung wird ein geringer Versiegelungsgrad
(25 — 50 Prozent Versiegelung) zugewiesen. Eine geschlossene Bauweise ist vorwiegend
durch zusammenhédngende Gebaude charakterisiert. Die Gebaudeabdeckung ist in der
Regel > 50 Prozent der Flache. Diese Art der Bebauung wird ein mittlerer Versiegelungsgrad
(zwischen 50 bis 70 Prozent Versiegelung) zugewiesen.
Nach MOSIMANN et. al. (1999: 234f) konnen klimatische Ausgleichraume (meist Grin,-
Frei,- und Erholungsraume) auch teilweise versiegelt sein. Als Beispiel dienen

Kleingartenanlagen, die bis zu 25 Prozent versiegelt sein konnen.
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Tabelle 1: Einstufung des Versiegelungsgrades anhand der Landnutzungskartierung (ATKIS Basis DLM)

Einstufung des Versiegelungsgrades anhand der Landnutzungskartierung (ATKIS Basis
DLM) nach MOSIMANN et. al. 1999

Hoher Versiegelungsgrad (> 70 Versiegelung)

Bebaute Flachen und Stral3en

» Verkehrsflachen (auRer Bahnanlagen)

* FuRgangerzone

» Parkplatze, Rastplatze

* Industrie- und Gewerbeflachen/ technische Infrastruktur
Anthropogen genutzte Sonderflachen

e Halden, Lagerflachen
Grin- und Freiflachen

* Ful3ballstadion

Mittlerer Versiegelungsgrad (50 bis 70 % Versiegelung)

Bebaute Flachen und Stral3en
e Rad- und FuRwege
e Geschlossene Wohnbebauung (wird vorwiegend durch zusammenhangende
Gebaude charakterisiert). Die Gebdudeabdeckung ist in der Regel >50 Prozent der
Wohnbauflache
Mischgebiet
» Geschlossen bebaute Flache einschlie3lich im Zusammenhang stehende Freiflache
(Hofraumflache, Hausgarten), auf der keine Art der baulichen Nutzung vorherrscht.
Solche Flachen sind insbesondere landlich-dorflich gepragte Flachen mit land- und
forst-wirtschaftlichen Betrieben, Wohngebduden u.a. sowie stadtisch gepragte
Kerngebiete mit Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fur die Wirtschaft und
die Verwaltung. Geschlossen beschreibt die Bebauung von Mischgebieten, die
vorwiegend durch zusammenhdngende Gebaude charakterisiert wird. Die

Gebaudeabdeckung ist in der Regel > 50 Prozent der Flache.

Geringer Versiegelungsgrad (<50 bis 25 % Versiegelung)

Bebaute Flachen und Stral3en
« Offen gebautes Wohngebiet, charakterisiert durch vorwiegend einzeln stehende
Gebaude
» Linienférmige, unverbaute Bahnanlagen (alle fur den Schienenverkehr erforderlichen
Flachen)
* Leicht- oder unbefestigte Wege
Grin- und Freiflachen

» Festplatz, Schitzenplatz, Expo-Gelande
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e Sport, Freizeit, Erholungsflichen: z. B: Sportanlagen, Zoo, Freilichttheater,

Schwimmbad, Freibad
Mischgebiet

» Offen gebautes Mischgebiet, charakterisiert durch vorwiegend einzeln stehende
Gebaude (bebaute Flache einschlie3lich der mit ihr im Zusammenhang stehenden
Freiflache (Hofraumflache, Hausgarten), auf der keine Art der baulichen Nutzung
vorherrscht. Solche Flachen sind insbesondere landlich-dorflich gepréagte Flachen
mit land- und forstwirtschaftlichen Betrieben, Wohngebauden u.a. sowie stadtisch
gepragte Kerngebiete mit Handelsbetrieben und zentralen Einrichtungen fir die
Wirtschaft und die Verwaltung

« Offen gebaute Gebdude und/oder Anlagen zur Erfullung offentlicher Zwecke
(Verwaltung, Bildung, Gesundheit, Soziales). Auch historische Anlagen. ,Offen”
beschreibt eine Bebauung, die vorwiegend durch einzelstehende Gebaude

charakterisiert wird.

Kaum Versiegelung (< 25 % Versiegelung)

» Kleingartensiedlungen
* Abgrabungsflachen
» Parks und Friedhofe

Keine Versiegelung (weil3 in Karte symbolisiert)

« Walder
« Landwirtschaftliche Flachen
e (Gewasser

+ Geholzflachen/Naturnahe Flachen

Je hoher eine Flache versiegelt ist, desto hdher ist auch die nutzungsbedingte Sensitivitat
gegeniiber  Hitzebelastung und Hitzezunahme  (Exposition). Je geringer der
Versiegelungsgrad ist, desto geringer ist die nutzungsbedingte Sensitivitdt gegeniber der

Exposition. Daraus ergeben sich folgende Sensitivitatsstufen (Tabelle 2):

Tabelle 2: Bewertung der nutzungsbedingten Sensitivitat (eigene Darstellung)

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe
nutzungsbedingte nutzungsbedingte nutzungsbedingte nutzungsbedingte
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat

< 25 % versiegelt 25 — 50 % versiegelt | 50 — 70 % versiegelt | >70 % versiegelt

4.2.2 Ermittlung der demografischen Sensitivitat

Demografische Strukturen wie die Bevolkerungsdichte, Altersstruktur und auch die Dichte
von sozialen Einrichtungen bilden die Empfindlichkeit der urbanen R&ume gegenuber
klimatischen Veradnderungen. Fiur die Ermittlung der demografischen Sensitivitdt werden

zunachst die Bevolkerungsdichte, empfindliche Bevolkerungsgruppen und sensible
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Einrichtungen zusammengetragen und hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniber den

aktuellen und kinftigen Klimabedingungen bewertet.

4221 Daten zur Ermittlung der demografischen Sensitivitat

Als Grundlage zur Ermittlung der Sensitivitdt der Bevolkerung im Stadtgebiet dient die
Statistik ,Strukturdaten der Stadtteile und Stadtbezirke* (01/2016) der Stadt Hannover.
Inhalte der Statistik sind Angaben zur Einwohnerdichte je Hektar auf Stadtteilebene und
Anteile an Senioren an der Bevolkerung je Hektar Stadtteilflache. Die Inhalte aus der
Fachkarte Klimaanpassung ,Standorte empfindlicher Nutzungen“ werden ebenfalls

verwendet. Darunter fallen Krankenh&user und Seniorenheime.

4.2.2.2 Methodik zur Ermittlung und Bewertung der demografischen
Sensitivitat
Gebiete mit einer hohen Einwohnerdichte, einem hohen Anteil &lterer Menschen, oder
Kleinkindern und einer héheren Dichte von Standorten empfindlicher Nutzungen werden als
anfalliger bzw. empfindlicher gegeniiber Hitzestress charakterisiert. Folgende demografische
Faktoren bilden daher die Grundlage zur Ermittlung der demografisch bedingten Sensitivitat:
A: Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache (Datenquelle Stadt Hannover 2016: i-
4ff).
B: Anteil der Senioren an Gesamtbevdlkerung (Datenquelle Stadt Hannover 2016:
13ff)
C: Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen (Datenquelle Stadt Hannover 2016:
Fachkarte Klimaanpassung)
Der Indikator ,Kleinkind* ist auf Grund unzureichender Daten kein Bestandteil der Analyse
und wird im Folgenden nicht berlcksichtigt. Zur Ermittlung der demografischen Sensitivitat
werden die Daten zur Einwohnerdichte und Anteil der Senioren mittels Datenrecherche
ermittelt. Die Daten sensitiver sozialer Einrichtungen sind aus der Fachkarte
Klimaanpassung bereits digital vorhanden. Die Daten zu A und B werden in ArcGIS
Ubertragen. Mit Hilfe des Werkzeuges Intersect werden schlie3lich alle drei Faktoren zur
demografischen Sensitivitat in zwei Arbeitsschritten zu einer Gesamtbewertung verschnitten.
Mit ,Intersect” werden alle geometrischen Schnittpunkte der Eingabe-Features berechnet.
Die Ausgabe-Feature-Class enthélt alle Features oder Teile von Features, die sich in allen
Layern zur Sensitivitat (A-C) Uberlappen.
Im Folgenden werden die methodischen Arbeitsschritte zur Ermittlung und Bewertung der
einzelnen Sensitivitaten (s. oben aufgefihrt A-C) erklart. Ebenfalls erlautert werden die

Arbeitsschritte zur Verschneidung zur gesamten, demografischen Sensitivitat.
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A : Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache

Die Einwohnerdichte ist eine grundlegende Information fir MaRnahmen zum Schutz vor den
Auswirkungen einer Hitzebelastung. Denn grundsétzlich sollte davon ausgegangen werden,
dass der Handlungsbedarf umso dringlicher ausféllt, je mehr Menschen in einem Stadtteil
leben und somit potenziell von Hitzewirkungen betroffen sind.

Die Sensitivitat der Einwohnerdichte ist auf die Wohnbevélkerung bezogen, da keine Daten
zu den Arbeitsplatzen vorliegen.

In einem ersten Schritt wird auf Basis der Statistik zur Bevoélkerung der Stadt Hannover die
gesamtstadtische Einwohnerdichte raumlich im GIS visualisiert. Um die Daten zur
Einwohnerdichte nur auf den Siedlungsbereichen darzustellen, wird das Werkzeug ,Clip* im
ArcGIS genutzt. Mit diesem Werkzeug werden nur die Daten zur Einwohnerdichte
dargestellt, die das Clip-Feature (Gebaude) tberlagern.

Die Grundlage der Bewertung der Einwohnerdichte ist die Summe der Einwohner pro Hektar
Stadtteilflache. Die Bewertung der Sensitivitat ist der bisherigen Klassifizierung der Stadt
Hannover aus dem statistischen Bericht ,Strukturdaten der Stadtteile und Stadtbezirke” von

2016 entnommen (Tabelle 3).
Tabelle 3: Sensitivitatsstufen - Einwohner/ha Stadtteilflache (nach LHS Hannover 2016: i 7).

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe Sehr hohe
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat

Bis 10 EW/ha | 11 -24EW/ha |25-38EW/ha |39-51EW/ha |52 wund mehr
Stadtteilflache EW/ha

Je geringer die Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache, desto geringer ist die Sensitivitat
des Stadtteils. Je hoher die Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache, desto héher ist die

Sensitivitat des Stadtteils.

B: Altersstruktur

Fur die Identifikation hitzesensitiver urbaner Raume ist aus demografischer Sicht nicht allein
die Frage entscheidend, wie viele Personen betroffen sind, sondern vor allem wer. Dabei
spielt die Altersstruktur, insbesondere der Anteil dlterer Menschen in den Stadtteilen eine
Rolle (vgl. Kapitel 3.3). Die Festlegung einer allgemeinen Altersgrenze ist dabei schwierig.
Viele Vulnerabilitatsanalysen (vgl. Stadt Karlsruhe) greifen auf die Studien der WHO von
2005 und 2009 zurtick. Andere Studien wie z. B. Applegate et. al. (1981) definieren andere
Altersgrenzen. Da die Statistiken der Stadt Hannover fur die demografische Sensitivitat die
Datengrundlage bilden, wird die dort verwendete Klassifizierung der Altersstrukturen
aufgegriffen. Demnach sind Menschen ab 60 Jahren die fur die Ermittlung der Sensitivitat

relevante Altersgruppe.
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Senioren (Menschen ab 60 Jahre)

Um einen gesamitstddtischen Eindruck (Gber die Verteilung der sensitiven
Bevdlkerungsgruppe ,Senioren“ zu gewinnen, werden die Anteile der Personen Uber 60
Jahre (angegeben als absolute Zahlen aus der Bevélkerungsstatistik der Stadt Hannover;
Stand 2016) pro Stadtteil genutzt und fir die Analyse verwendet (Anhang, Tabelle 16).
Errechnet wird die Anzahl sensitiver Einwohner pro Hektar Stadtteilflache. Dazu wird die
Anzahl der Senioren durch die FlachengrdRe (ha) des jeweiligen Stadtteils dividiert. Die
Werte der Quotienten werden in funf Stufen eingeteilt (Tabelle 4). Die Bewertung der
Sensitivitat orientiert sich an der Vulnerabilititsanalyse des Regionalplanverbandes
Westsachsen, Beispiel Leipzig (SCHMIDT et. al. 2011: 49).

Tabelle 4: Bewertung der Sensitivitat - Menschen mit 60 Jahren und alter pro Hektar Stadtteilflache (nach
SCHMIDT et. al. 2011:49)

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe Sensitivitat | Sehr hohe
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat
03-28 29-7 7,1-119 12-19,3 19,4 - 33
Senioren/ha Senioren/ha Senioren/ ha Senioren/ha Senioren/ha
Stadstteilflache Stadtteilflache | Stadtteilflache Stadtteilflache Stadtteilflache

Je geringer der Anteil der Senioren pro Hektar Stadtteilflache, desto geringer die Sensitivitat
des Stadstteils. Je hoher der Anteil der Senioren ausgehend von der Gesamtbevdlkerung pro

Hektar Stadtteilflache, desto hdher die Sensitivitat auf Stadtteilebene.

C: Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen

Da davon auszugehen ist, dass sich in Krankenh&usern und stationaren Pflegeeinrichtungen
eine grollere Anzahl empfindlicher Personen (schwache, altere und kranke Menschen)
aufhalten, wird die Dichte dieser Einrichtungen ebenfalls in die Analysen einbezogen und wie
folgt ermittelt.

Andere im Datensatz dargestellte Einrichtungen wie Schulen, Kindergarten und
Kindertagesstatten werden auf Grund ihrer geringeren Empfindlichkeit nicht weiter
berticksichtigt und aus der Attributtabelle geldscht. Vorerst wurden die Daten fur die
entsprechende Operation von einem Polygondatensatz zu einem Rasterdatensatz
konvertiert. In einem nachsten Schritt wird im ,Point-Density“-Verfahren ein Suchradius von

1000 Metern gewahlt und relative Dichtewerte der Einrichtungen ermittelt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Auszug aus dem Modelbuilder - Arbeitsschritte zur Ermittlung der Dichte sensitiver Einrichtungen

(eigene Darstellung)

Die Anzahl der innerhalb dieses Radius liegenden Einrichtungen bzw. die Dichte der

Einrichtungen flhrte zur ldentifizierung von Bereichen mit einer sehr geringen, geringen,

mittleren, hohen und sehr hohen Sensitivitaten (Tabelle 5).

Die Bewertung der

Sensitivitat

orientiert sich an der

Vulnerabilitatsanalyse des

Regionalplanverbandes Westsachsen, Beispiel Leipzig (SCHMIDT et. al. 2011: 50).

Tabelle 5: Bewertung der Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen (orientiert SCHMIDT et. al. 2011: 50)

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe Sehr hohe
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat

0-1 2 Standorte/km? | 3 -4 5-6 7-9
Standorte/km? Standorte/km? Standorte/km? Standorte/km?

Je weniger Standorte pro Quadratkilometer identifiziert wurden, desto geringer ist auch die

Dichte der Einrichtungen und desto geringer ist die Sensitivitdt innerhalb des Radius. Je

mehr Standorte pro Quadratkilometer ermittelt wurden, desto hoéher ist die Dichte der
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Einrichtungen pro Quadratkilometer und desto héher ist auch die Sensitivitat innerhalb des

Radius.

D: Demografische Sensitivitat

Verschneidung aller Sensitivitaten (A-C) zur demografischen Sensitivitat

Um ermitteln zu kénnen, wo sich raumliche Schwerpunkte der Sensitivitdten befinden,
werden die verschiedenen Sensitivitaten (A-C) in zwei Schritten im GIS miteinander

verschnitten (Werkzeug Union).

INPUT OUTPUT

Abbildung 15: Funktionsweise des Werkzuges "Union" (Vereinigen) (ARCGIS
2012: www)

Die Ausgabe-Feature-Class enthédlt Polygone, die die geometrische Vereinigung aller
Eingaben sowie alle Felder aus allen Eingabe-Feature-Classes darstellen (ESRI 2016:
www). Zunachst wird nun eine Sensitivitat ermittelt, die sich aus Angaben der Senioren pro
Hektar Stadtteilflache und der Dichte der sensitiven sozialen Einrichtungen zusammensetzt.

Mittels einer Verschneidungsmatrix werden die Daten vereinigt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Verschneidungsmatrix der Dichte der Senioren an der Gesamtbevdlkerung und der Dichte
sensitiver sozialer Einrichtungen zur Ermittlung der Sensitivitat (Schritt 1) (eigene Darstellung)

Dichte der Senioren/ ha | Sehr Gering | Mittel Hoch Sehr
Stadtteilflache gering hoch
Dichte sensitiver

sozialer Einrichtungen

Sehr gering Sehr Gering | Gering | Mittel Mittel
gering

Gering Gering | Gering | Mittel Mittel Hoch
Mittel Gering | Mittel Mittel Hoch Hoch
Hoch Mittel Mittel Hoch Hoch Sehr
hoch
Sehr hoch Mittel Hoch Hoch Sehr Sehr
hoch hoch
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In einem zweiten Arbeitsschritt wird das Ergebnis weiterverarbeitet und mit den Daten der
Einwohnerdichte pro Hektar verschnitten. Durch die zweistufige Verschneidung wird der
Masse der Bevdlkerung eine hohere Wertigkeit zugeordnet als den anderen beiden
Sensitivitditen. Diese Reihenfolge der Aggregation macht insofern Sinn, da die
Bevdlkerungsdichte die wichtigste Sensitivitat darstellt, weil sie alle Alters- und
Bevdlkerungsgruppen einschliet. Mit dem Werkzeug ,Intersect* wird ein Schnittpunkt der
Eingabe-Features berechnet. Die Ausgabe-Feature-Class (in dem Fall Feature-Class
.Demografische Sensitivitat" enthalt alle Features, die sich in allen Layern Uberlappen.
INPUT

OUTPUT

INTERSECT
FEATURE

Abbildung 16: Funktionsweise des Werkzuges "Intersect" (Uberschneiden)
(ARCGIS 2012b: www)

Um die einzelnen Flachen hinsichtlich ihrer gesamten demografischen Sensitivitat zu
bewerten, wird ebenfalls eine Verschneidungsmatrix (Tabelle 7) aufgestellt, die sich zum
einen aus der oben ermittelten ,Sensitivitatsvorstufe* und zum anderen aus der
Einwohnerdichte/ha zusammensetzt. Die Bewertung der Sensitivitat erfolgt wie im ersten

Aggregationsschritt.

Tabelle 7: Verschneidungsmatrix der Tabelle 6 und der Einwohnerdichte zur Ermittlung der
demografischen Sensitivitat (Schritt 2) (eigene Darstellung)

LSensitivitatsvorstufe” (Tab. 6.) | Sehr Gering | Mittel Hoch Sehr
gering hoch
Einwohnerdichte/ha

Sehr gering Sehr Gering | Gering | Mittel Mittel

gering
Gering Gering | Gering | Mittel Mittel Hoch
Mittel Gering | Mittel Mittel Hoch Hoch
Hoch Mittel Mittel Hoch Hoch Sehr
hoch
Sehr hoch Mittel Hoch Hoch Sehr Sehr
hoch hoch
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Abbildung 17: Auszug aus Modelbuilder - Arbeitsschritte zur demografischen Sensitivitat (eigene Darstellung)

Abbildung 17 zeigt die zwei aufeinander aufbauenden Aggregationsschritte zur Ermittlung
der demografischen Sensitivitat, wie sie im GIS vollzogen wurden. Die erste Verschneidung
ist von den Daten zur ,Dichte der Senioren” und ,Dichte empfindlicher Nutzungen®, in einem

zweiten Schritt die Verschneidung des Ergebnisses mit der Bevolkerungsdichte.

Um die Arbeitsschritte der Verschneidungsmatrizen (Tabelle 6 und Tabelle 7) in GIS zu

Ubertragen sind weitere folgende Arbeitsschritte in der Attributtabelle notwendig (Tabelle 8):

Tabelle 8: Arbeitsschritte der Bewertung im GIS (eigene Darstellung)

1. Add field ~Sensitivitdt Summe*

2. FieldCalculator: »Sensitivitdt_ Summe* = Bewertung
Sensitivitdtsbewertung Senioren/ha +
Sensitivitdtsbewertung Dichte sozialer

Einrichtungen

3. Add field: .Sensitivitat_Bewertung®, select by Attributes: z. B.

»Sensitivitat Summe* = 3

4. Field Calculator Sensitivitdt_Bewertung = 2 (Geringe Sensitivitat)

5. Schritt auf alle Sensitivitaten anwenden

4.2.3 Ermittlung der Betroffenheit (besonderer Fokus auf sensitive
Einrichtungen, Altersgruppen und auf die Bevdlkerungsdichte)

Ein weiterer Baustein im Prozess zur Ermittlung der Vulnerabilitat ist eine
Betroffenheitsanalyse. Die Betroffenheit beschreibt die zu erwartenden negativen Folgen, die
durch Hitze und seine Wirkfolgen auf Menschen im jeweiligen Raum ausgelést werden

konnen. Im Rahmen dieser Arbeit wird Betroffenheit als ein soziales Produkt aus der
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Verbindung von Informationen zur Exposition sowie aus den Parametern der
demografischen Sensitivitat verstanden.

Auf die Verwendung der Daten zur nutzungsbedingten Sensitivitdit wird bei der
Betroffenheitsanalyse verzichtet, da die Daten zur Exposition bereits die von Hitze
betroffenen Bereiche darstellen, weil diese u. A. gepragt sind von einer dichten Bebauung,

hohen Versiegelungsgraden und wéhrend der Nacht schlecht durchliftet werden.

4231 Daten zur Ermittlung der Betroffenheit
e Einwohnerdichte/ha Stadtteilflache
e Anteil der Senioren/ha Stadltteilflache Ermittelte demografische Sensitivitat
¢ Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen
e Aktuell hoch bioklimatisch belastete Siedlungsraume } Exposition

e Zunahme der sommerlichen Warmebelastung bis 2050

4.2.3.2 Methodik zur Ermittlung und Bewertung der Betroffenheit

Um den Grad der Betroffenheit zu ermitteln, wird die bioklimatische Situation (Exposition) mit
der demografischen Sensitivitat mittels des in der Tabelle 9 und Tabelle 10 dargestellten
Bewertungsschemas verschnitten. Es werden sowohl die aktuelle Betroffenheit ermittelt, als

auch die zukunftige Betroffenheit (auf Basis der Klimaprognose bis 2050).

Clip (4)

Abbildung 18: Auszug aus Modelbuilder - Arbeitsschritte zur Ermittlung der aktuellen Betroffenheit und
zuschneiden der Betroffenheit auf Detailbereiche Vahrenwald/List und Mitte

Aktuelle Betroffenheit

Die hoch bioklimatisch belasteten Siedlungsraume (Exposition) werden mit der
demografischen Sensitivitat verschnitten (Werkzeug Intersect) (Abbildung 18). Das Ergebnis
sind die Bereiche, in denen sich die als sensitiv identifizierten Gebieten mit den hoher

bioklimatisch belasteten Bereichen uberlagern.
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Die Verschneidung der Bereiche bioklimatischer Belastungen mit der Verteilung der
demografischen Sensitivitat fuhrt zur Abgrenzung von Problemgebieten mit einer abgestuften
Betroffenheit gegeniiber einer klimatischen Belastung des Menschen.

Tabelle 9: Bewertung der Betroffenheit - demografisch sensitive Bereiche (eigene Darstellung)

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe Sehr hohe

demografische | demografische | demografische | demografische | demografische

Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat) Sensitivitat Sensitivitat
Hoch Mittlere Mittlere Hohe Hohe Sehr hohe
bioklimatisch | Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit

belastet

Zukinftige Betroffenheit

Neben der Ermittlung aktuell von Hitze betroffenen Flachen, werden auch Bereiche ermittelt,
die durch zunehmende Warmebelastungen in Zukunft von Hitzestress betroffen sein kénnen.
Die in der Fachkarte ausgewiesenen Bereiche, in denen bis Mitte des Jahrhunderts eine
merkliche Zunahme der sommerlichen Warmebelastung auftreten wird, bilden die Grundlage
fur die Analyse. Die Bereiche mit den ermittelten demografischen Sensitivitatsstufen werden
mit der jeweiligen Zunahme der Warmebelastung bis 2050 in ArcGIS verschnitten (Abbildung
19). Die abgestufte Betroffenheit ergibt sich aus der Verschneidungsmatrix beider
Indikatoren (Tabelle 10).

Abbildung 19: Auszug aus Modelbuilder - Arbeitsschritte zur Ermittlung der zuklnftigen Betroffenheit und
Zuschnitt auf Detailbereiche Vahrenwald/List und Innenstadt
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Tabelle 10: Bewertung der zukiinftigen Betroffenheit — demografisch sensitive Bereiche (eigene
Darstellung)

Sehr geringe | Geringe Mittlere Hohe Sehr hohe
demografische | demografische | demografische | demografische | demografische
Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat Sensitivitat
MaRige Geringe Mittlere Mittlere Hohe Hohe
Zunahme Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit
Warme-
belastung
Hohe Mittlere Mittlere Hohe Hohe Sehr hohe
Zunahme Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit
Warme-
belastung
Sehr hohe | Mittlere Hohe Hohe Sehr hohe | Sehr hohe
Zunahme Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit Betroffenheit
Warme-
belastung

4.2.4 Ermittlung der Anpassungskapazitaten

In der Literatur werden die Vorgehensweisen zur Ermittlung der Anpassungskapazitat viel
diskutiert (BMVBS & BBSR 2013: 6; 40; IPCC 2014: 27; BUNDESREGIERUNG 2008: 46).
Eine besondere Herausforderung bei der Vulnerabilitatsanalyse stellt die Tatsache dar, dass
die Anpassungskapazitat Uber technische und finanzielle Mdglichkeiten hinaus von einer
Vielzahl schwierig zu messender Faktoren beeinflusst wird. Wichtig ist z. B. die Fahigkeit
einer Gesellschaft oder eines Systems, sich auf neue Gegebenheiten einzustellen sowie das
Bewusstsein flr die Umsetzung notwendiger Mallnahmen zur Minimierung oder Vermeidung
von Klimawandelauswirkungen (ADELPHI 2015: 52, BMVBS & BBSR 2013: 40f).

Im Allgemeinen kann eine Anpassung durch Reduzierung von Hitzebelastung im urbanen
Raum erfolgen (GREIVING 2012: 15). Diese wird in Ausweich- und
Verminderungskapazitdten ausgedriickt. Erste besteht, wenn es Mdglichkeiten fir die
Bevolkerung gibt, auf sog. Klimakomfortinseln auszuweichen, letzte besteht durch die

vermindernde, klimatische Wirkung von gréR3eren Griin- und Freiflachen.

4241 Daten zur Ermittlung der Anpassungskapazitat
Zur Ermittlung der Anpassungskapazititen werden folgende Quellen als Grundlage
verwendet:
e ATKIS Basis DLM — Landnutzungskartierung des Stadtgebietes
o Daten zur Ermittlung der Verminderungskapazitat: Grin- und Freiflachen wie
Parks, Friedhdéfe und Kleingartenkolonien, Walder und Wasserflachen,

landwirtschaftliche Flachen.
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e Fachkarte Klimaanpassung der Stadt Hannover 2016:

o Daten zur Ermittlung der Ausweichkapazitat: Flachen die zur Erholung dienen
(s.0.) und Klimakomfortinsel.

¢ Klimafunktionskarte Hannover, Stand 2006: In der Klimafunktionskarte fiir Hannover
werden die klimatischen Wirkungen der unterschiedlich genutzten Stadtflachen und
die lokalen Luftbewegungen dargestellt. Die Karte zeigt u. A. welche Gebiete in
Hannover Kaltluft fir die bebauten Flachen liefern (STADT HANNOVER 2006: www).
e Regionales Raumordnungsprogramm  2016: Klimadkologisch  bedeutsame

Freiflachen.

4.2.4.2 Methodik zur Ermittlung und Bewertung der Anpassungskapazitat
Verminderungskapazitat

Da die klimatische Verminderungswirkung von urbanen Flachen durch die jeweiligen
Strukturen und Ausstattungen sehr verschieden ist (FUNK & GROIMR 2015: 25), werden in der
folgenden Tabelle die klimatischen Wirkungen der unterschiedlich genutzten Stadtflache von
Hannover mit Beispielen aufgefihrt.

Die Tabelle 11 gibt einen Uberblick tber alle Flachentypen im Stadtgebiet und stellt deren
wesentliche klimatische Wirkungen dar (sogenannte Klimatope). Durch Literaturrecherchen
und orientiert an der Klimatopklassifizierung des VEREINS DEUTSCHER INGENIEURE
(2003/2014) wird die angenommene klimatische Wirkung fir jeden Flachentyp
stichpunktartig zusammengefasst und in der Tabelle festgehalten. Durch Klimatope kdnnen

Stadtgebiete klimatisch differenziert werden. Es werden neun Klimatoptypen unterschieden.

Tabelle 11: Flachentypen mit jeweiliger klimatischer Wirkung (eigene Darstellung)

Klimatope mit Beispielen Klimatische Wirkung
Walder
Wie z. B. e Sehr geringe Temperatur- und Feuchtewerte
o Eilenriede e Wahrend im Innenbereich des Waldes tagsiiber
e Mardalwiese/Hermann durch die Verschattung und Verdunstung im
Lons Park Vergleich zu Freiflichen niedrigere Temperaturen

und hohere Luftfeuchtigkeit herrscht, sind die
nachtlichen Temperaturen milder als in der
Umgebung.

¢ Regenerationszonen fir die Bevolkerung,

e Ausgleichende Wirkung auf die Umgebung durch
Kalt- und Frischluftproduktion,

o Blatterdach  wirkt als  Filter gegenlber
Luftschadstoffen (MINISTERIUM FUR
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Klimatope mit Beispielen

Klimatische Wirkung

WITSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU
BADEN-WURTEMBERG 2012: www; BIELAWNY
& SPELLERBERG 2014: 22).

Griun- und Freiflachen wie Parks

und Friedhofe

Grof3e Flachen wie:

Georgengarten
Berggarten

Leineaue

Lindener Berg
Friedhof in Stocken
Ricklinger Friedhof
Seelhorster Friedhof
Zusammenhéngende

Kleingartenkolonien

Kleine Flachen wie:

Klimakomfortinseln

e Vegetationsstruktur fohrt zu verschiedenen
Lokalklimaten (LUFT 2017: mdl.). GroRRere Grin-
und Freiflichen sind gekennzeichnet von
aufgelockerten Vegetationsstrukturen mit
Rasenflachen sowie reich strukturierten lockeren
Busch- und Baumbestanden, Kleingarten sind
ebenfalls gepragt von groReren Anteilen von
Grin- und Freiflachen.

e Abbau von Luftschadstoffen

e Ausgleichende Wirkung auf die Umgebung durch
Kalt- und Frischluftproduktion (MINISTERIUM

FUR WITSCHAFT, ARBEIT UND
WOHNUNGSBAU BADEN-WURTEMBERG
2012: www),

e Die Reichweite der Wirkung von Grinzigen und

Parkflachen ist vom Relief, von der GrofRe der
Grinanlagen, deren Ausstattung sowie von der
Anbindung an die Bebauung abhangig.
Flachen entwickeln zwar ein Eigenklima, haben
jedoch in der Regel einen untergeordneten
Einfluss auf umliegenden Flachen (STEINRUCKE
& EGGENSTEIN 2012: 13f).

¢ Klimakomfortinseln sind kleinere kaltluftbildende
Grin- und Freiflachen die innerhalb der
aufgeheizten Siedlungsbereiche liegen. lhre
klimatische Wirkung beschrankt sich auf die
Flache selbst. Inseln fungieren als
klimaokologische Entlastungsrdume (SCHMIDT
et. al. 2017: 32; LUFT 2017: mdl.).

o GroRere Kleingarten wirken als Feinstaubsenken
(LUFT 2017: mdl.; SCHMIDT 2017: mdl.).
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Klimatope mit Beispielen

Klimatische Wirkung

Gewasser

Wie z. B.
e Maschsee
e Ricklinger Teiche
e Leine
e |hme

e Altwarmbilichener See

Gewasser ab einer GroRe von >1 ha haben
gegenuber der Umgebung einen vermindernden
thermischen Einfluss (VDI 3787 Bl.1 1997).
Aufgrund der hohen Warmekapazitat des
Wassers sind die Temperaturen an
Gewasseroberflachen an einem Sommertag
geringer und nachts héher als die Umgebung, da
sich  Wasser im Vergleich zu anderen
Oberflachen langsamer erwarmt und abkuihlt.

Die vermindernde Wirkung der
Umgebungstemperatur wird umso deutlicher, je
groRer die Wasseroberflache ist (MINISTERIUM
FUR WITSCHAFT, ARBEIT UND
WOHNUNGSBAU BADEN-WURTEMBERG
2012: www; STEINRUCKE & EGGENSTEIN
2012: 12f)

Wiesen- und Ackerflachen

Ackerflachen,
Freiflachen mit lockerem

Geholzbestand

Weisen im Allgemeinen einen extremen Tages-
und Jahresgang der  Temperatur und
Feuchtewerte sowie keine Bremsungen der
Winde auf.

Hohe nachtliche Frisch- und Kaltluftproduktion,
Klimatische Verminderungs- und
Ausgleichsfunktion (LUFT 2017: mdl.;
MINISTERIUM FUR WITSCHAFT, ARBEIT UND
WOHNUNGSBAU BADEN-WURTEMBERG
2012: www).

Offene Bebauung (dichter stehend wie z. B. Einzelgeb&ude, Reihenh&user oder

Blockbebauung mit Grinflachen)

z. B. Stadtteile
e List

e Vahrenwald

Die néchtliche Abkihlung ist eingeschrankt und
im Wesentlichen von der Umgebung abhéngig.
Dichter stehende Gebaude behindern die lokalen
Winde und Kaltluftstrome (MINISTERIUM FUR
WITSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU
BADEN-WURTEMBERG 2012: www).
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Klimatope mit Beispielen

Klimatische Wirkung

Geschlossene Bebauung mit we

nig Grunflachenanteil, Hochhauser

z. B. Stadtteile
e Mitte

Bei starker Aufheizung am Tag ist die néachtliche
Abkihlung sehr gering. Es entsteht gegentber
der Umgebung ein Warmeinseleffekt mit relativ
niedriger Luftfeuchtigkeit.

Bebauung beeinflusst stark die regionalen und
dass der

Uberregionalen  Windstrome, so

Luftaustausch eingeschréankt ist und eine
insgesamt hohe Schadstoffbelastung besteht.

(MINISTERIUM FUR WITSCHAFT, ARBEIT UND
WOHNUNGSBAU BADEN-WURTEMBERG

2012: www).

Innenstadtbebauung; Dichte und hohe innerstadtische Bebauung mit sehr geringen

Grunanteilen

z. B. Stadtteile

Fuhrt tagstiber zu starker Aufheizung und nachts

o Mitte zur Ausbildung einer deutlichen Warmeinsel.
e Oststadt e Bedingt durch massive Bebauung und die
e Si{dstadt Warmeinseln besteht insgesamt eine hohe Luft-,
Larm- und Schadstoffbelastung (MINISTERIUM
FUR WITSCHAFT, ARBEIT UND
WOHNUNGSBAU BADEN-WURTEMBERG
2012: www).
Industrie- und Gewerbeflachen
z. B. Stadtteile e Ahnlich wie Innenstadtbebauung, d.h.:

e Bothfeld
e Stdcken

e Linden-Mitte

Warmeinseleffekt vorhanden, erhebliche Stdrung
der Windbahnen,

Bedingt durch groR3flachigere Verkehrsflachen
hohere (MINISTERIUM  FUR
WITSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU
BADEN-WURTEMBERG 2012: www).

Emissionen

Schienen- und Bahnanlagen

Gekennzeichnet durch eine intensive Erwarmung
am Tag und eine rasche nachtliche Abkuhlung,
Temperaturen sind dennoch deutlich héher als

die des Freilandes,
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Klimatope mit Beispielen Klimatische Wirkung

e Cleise dienen auf Grund ihrer geringen
Uberbauung als Luftleitbahn (MINISTERIUM FUR
WITSCHAFT, ARBEIT UND WOHNUNGSBAU
BADEN-WURTEMBERG 2012: www).

Vorgehen zur Identifizierung der Flachentypen mit Verminderungskapazitaten im
Stadtgebiet

In einem ersten Schritt gilt es eine Auswahl der Flachentypen zu treffen, die ausreichend
Kaltluft produzieren und daher Verminderungskapazitaten fir die umliegende Bebauung
aufweisen. Die Tabelle 11 stellt alle im Stadtgebiet vorkommenden Klimatope dar, von denen
positive und negative klimatische Wirkungen auf das Stadtklima ausgehen.

Durch die Zuordnung der verschiedenen Klimatoptypen kénnen einerseits stadtische
Bereiche erfasst werden, fur die von einer hohen Betroffenheit wahrend Hitzesituationen
auszugehen ist. Andererseits konnen naturnahe Klimatope abgegrenzt werden, die eine
hohe klimaokologische Funktionalitéat besitzen und als Verminderungsflachen fir klimatisch
belastete Gebiete dienen kdnnen.

Demnach haben bebaute Flachen (Wohnbebauung, Industrie- und Gewerbe oder
Bahntrassen) keine positiven Einwirkungen auf das umliegende Klima und werden von der
Auswahl zu Verminderungsflachen ausgeschlossen.

Ebenfalls ausgeschlossen werden die aufgefiihrten Klimakomfortinseln. Diese Flachen, die
innerhalb der aufgeheizten Bereiche liegen, sind zwar Kaltluftproduzenten, die klimatische
Wirkung der Flache beschrénkt sich jedoch durch die kleine GrofRe (< 2 ha) auf sich selbst,
da sie durch ihre oft isolierte Lage in der Bebauung nicht an die vorhandenen
Kaltluftleitbahnen angebunden ist (SCHMIDT et. al. 20176: 32; LUFT 2017: mdl.). Die Inseln
selbst entwickeln keine Ausstrahlungseffekte in die angrenzende Bebauung und fungieren
innerhalb der Belastungsbereiche nicht als Raum mit Verminderungskapazitat, sondern als
klimaodkologischer Entlastungsraum bzw. durch die giinstigen klimatischen Voraussetzungen
als Ausweichraum fur die Bevolkerung (MOSIMANN et.al. 1999: 239; FACHBEREICH
UMWELT UND STADTGRUN 2015: 2).

Um die Flachen =zu identifizieren, die im Stadtgebiet von Hannover tatsachlich
klimaodkologisch bedeutsame Flachen darstellen, dienen folgende Karten als Grundlage:
- die Erlauterungskarte 3 ,Klimadkologisch bedeutsame Freiflachen* aus dem
Regionalen Raumordnungsprogramm 2016 (Abbildung 20),
- die Klimafunktionskarte der Stadt Hannover ,Klimaodkologische Funktionen im
Stadtgebiet Hannover* 2006 (Abbildung 21).
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Beide Karten stellen innerstadtische Griin-und Freiflachen mit einer mittleren, hohen bis sehr
hohen Kaltluftlieferung dar. Je mehr Kaltluft auf den Flachen produziert wird, desto
bedeutender ist die Flache als Kaltluftproduzent und desto eher eignet sie sich als
Verminderungs- und Ausgleichgebiet. Auch die Informationen aus den Experteninterviews
werden fur die Identifizierung der Verminderungsflachen genutzt. Durch einen Abgleich der
beiden Fachkarten (Abbildung 20 und Abbildung 21) kénnen die Flachen mit einer hohen
Bedeutung als Kaltluftproduzent identifiziert werden. Falls in beiden Karten die gleichen
innerstadtischen Grin- und Freiflachen als bedeutende Kaltluftliefergebiete markiert sind
(orange und dunkel blau markiert), werden sie als Verminderungsflachen ausgewahlt. Die

durch den Abglelch identifizierten Flachen werden in ArcGIS selektiert und dargestellt.
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Abbildung 20: Ausschnitt aus Erlduterungskarte 3 "Klimadkologisch bedeutsame Flachen" (RROP 2016) inkl. Legende
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Abbildung 21: Ausschnitt der Karte inkl. Legende "Klimatkologische Funktionen im Stadtgebiet Hannover"
Klimafunktionskarte 2006 (STADT HANNOVER 2006: www)

Ein weiteres Kriterium fir die Eignung als Verminderungsflache, neben der
Kaltluftproduktion, ist eine MindestgroRe von zwei Hektar. Diesen Wert hat die Stadt
Hannover ebenfalls als MindestgroRRe fiir Flachen mit klimavermindernder Wirkung definiert
(SCHMIDT 2017: mdl.).

Erganzend zu den Flachen mit Verminderungskapazitaten fur das Stadtklima gilt es auch

den Stadtteil und dessen ,eigene Anpassungskapazitat* an Hitze durch die Grinausstattung
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Zu betrachten. Dazu wird in drei Stadtteilen untersucht, inwiefern die Quartiere und
Wohnbldcke eigene vermindernde Leistungen in Form von Begriinung aufweisen.

Durch eine Kartierung mittels Luftbildauswertung in der u. A. begriinte Innenhéfe identifiziert
werden, kénnen Grinrdaume mit vermindernder Wirkung auf die direkte Umgebung in den
Quartieren erfasst werden (vgl. Kapitel 6). Diese Darstellung dient lediglich als erganzende

Einschétzung zur Verminderungskapazitat und fliel3t nicht in die weitere Analyse mit ein.

Festlegung und Darstellung der Ausstrahlungseffekte der Flachen mit
Verminderungskapazitaten

In Stadten ist eine klimatische Ausgleichswirkung von Grin- und Freiflachen in Abhangigkeit
von der GroRe und Lage der Griunflache, den Windverhéltnissen und der umgebenden
Nutzung in einer Reichweite von 50 bis zu 400 Meter, maximal 1300 Meter nachgewiesen
(KUTTLER 2009: 195ff, GEONET 2014: 33; SCHMIDT 2017: mdl.; LUFT 2017: mdl. ).

Laut SCHMIDT et. al. (2011: 53) und STEINECKE et. al. (2012: 65ff) konnen
Ausstrahlungseffekte von Flachen in die angrenzende Bebauung (so genannter Oaseneffekt)
differenziert fir Grun- und Freiflachen bis zu 400 Metern betragen. Andere Studien nehmen
an, dass der Oaseneffekt bis zu 100 Meter in die Umgebung reicht (ebd.).

Berechnungen der Klimaanalysekarte der Stadt Hannover ermittelten Ausstrahlungseffekte
unterschiedlicher Flachen von bis zu 400 Metern in die angrenzende Bebauung (SCHMIDT
2017: mdl.).

Da es demnach keine nachvollziehbaren Mal3stébe fiir eine fachlich-objektive Bewertung,
standardisierte Ausstrahlungsbereiche oder &hnliches fiir einen Nutzungstyp/Klimatop gibt,
werden eigene Bewertungskriterien definiert, die sich hauptsachlich an der
Vulnerabilitatsanalyse von Leipzig orientieren. Dort werden Flachen (mit einer Gré3e von ein
bis drei Hektar) Ausstrahlungseffekte von bis zu 200 Metern zugewiesen.

In dieser Arbeit werden allen Verminderungsflachen mit einer Grof3e von zwei Hektar die
(fast) minimalsten in der Literatur genannten Ausstrahlungswerte von bis zu 100 Metern
zugewiesen. Durch die konservative Einschatzung kann davon ausgegangen werden, dass
die ausgewiesenen Bereiche tatséachlich eine vermindernde Wirkung durch Kaltluft erfahren.
Dementsprechend wird im ArcGIS mit dem Werkzeug Buffer ein 100 Meter Radius um die
vermindernden Nutzungen Walder, Gewasser, Grin- und Freiflachen gelegt.

Durch eine Verschneidung (Dissolve-Tool) der einzelnen Pufferkreise werden die Flachen

zusammengefuhrt (Abbildung 22).
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Buffer (11)
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Abbildung 22: Ausschnitt aus Modelbuilder - Arbeitsschritte zur Festlegung der Ausstrahlungsbereiche der
ausgewahlten Flachentypen

Zu bertcksichtigen ist, dass die hier festgelegten Ausstrahlungsbereiche nur schematische
und starre Werte sind und die Ausstrahlungseffekte je nach Gebaudeanordnung,
Gebaudehohe, Bebauungsdichte und Anschluss an die Frischluftbahnen im Stadtgebiet
anders ausfallen kdnnen. Lockere und weniger hohe Bebauungsstrukturen beginstigen eine
weitreichende Stromung der Kaltluft in das Siedlungsgebiet hinein. Enge und hohe
Bebauungsstrukturen bewirken hingegen ein Abschwachen der Kaltluft.

Zur Darstellung der Verminderungskapazitaten ist es jedoch notwendig, sich methodisch auf
einen allgemeinen Wert festzulegen. Die Flachen mit Ausstrahlungseffekten sind in dieser

Arbeit daher als statistische Werte behandelt worden.

Ausweichkapazitat

Neben den groRflachigen Klimatopen (inkl. Verminderungskapazitat, Tabelle 11), sind auch
kleinere Griinflachen, Sportplatze und Freiflachen wie Felder und Brachen mit einer Grol3e
bis zu zwei Hektar und geringer Kaltluftlieferung als Ausweichraum relevant. Diese Areale
bilden selten einen Einwirkbereich aus, da sie in eine insgesamt warmere Bebauung
eingebettet sind. Durch die isolierte Lage in der Bebauung weisen sie zudem keine
Anbindung an vorhandene Leitbahnen auf. Innerhalb von Belastungsbereichen kénnen aber
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auch diese Flachen eine bedeutsame Funktion als klimadkologische Komfortinseln erfillen,
sofern sie ein Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten wie beispielsweise beschattete
und besonnte Bereiche oder sogar kiihlenden Wasserflachen aufweisen (Mikroklimavielfalt).
Durch solche Eigenschaften sind diese im Allgemeinen frei zuganglichen Flachen
insbesondere an Sommertagen und damit einhergehenden Warmebelastungen im
Innenstadtbereich fur viele Bevolkerungsgruppen, insbesondere fir die Risikogruppen
wichtig und fungieren als Ausweichraume fir die Bevolkerung (SCHMIDT et. al. 2017: 32f).

Denn sowohl Kleinkinder (und ihre Betreuungspersonen) als auch die Altersgruppe > 60
Jahre sind in der Regel nicht berufstatig und kénnen demzufolge Erholungsflachen auch
tagsiber aktiv aufsuchen. Vor allem die Bevoélkerung in den bioklimatisch héher belasteten
Siedlungsgebieten bendétigen Ausweichraume in Form von kleineren Freiflachen oder
grolBere Garten die fuBlaufig erreichbar sind. Da die Wirkung der Grinflachen als
Ausweichraum am Tage hinsichtlich ihrer Erreichbarkeit bisher noch nicht hinl&nglich

beleuchtet wurde, wird die fuB3laufige Erreichbarkeit im Folgenden untersucht.

Vorgehen zur Ermittlung der Ausweichkapazitat

Aus Kapazitatsgriinden wurde eine Analyse und Bewertung von Grinflachen zur Beurteilung
der Eignung als Ausweichraum in dieser Arbeit nicht durchgefihrt. Stattdessen werden die
bereits digital vorhandenen Klimakomfortinseln (Fachkarte Klimaanpassung STADT
HANNOVER 2016) als geeignet angesehen und verwendet.

Es wird untersucht, ob die Bewohner, die in den als betroffen identifizierten Bereichen leben
die Klimakomfortinseln innerhalb von 5 bis 10 Minuten fu3laufig erreichen kdénnen. Daflr
wurde eine Schrittgeschwindigkeit von ca. 3 bis 4 km/h angenommen. Dies ergibt einen
Radius von 250 bis 500 Metern der die fuBBlaufige Erreichbarkeit von bis zu 10 Minuten
darstellt. Als Richtwert fur die fuBlaufige Erreichbarkeit der bioklimatischen Ausweichraume
wird in der Literatur ebenfalls eine Entfernung von bis zu 500 Metern festgelegt (URGE 2002,
SCHMIDT et.al. 2011: 54). Angelehnt an die Berechnungen und den Richtwert werden in
dieser Arbeit 300 Meter als zumutbare fu3laufige Erreichbarkeit festgelegt.

Daher wird im GIS ein 300 Meter Puffer um die Klimakomfortinseln gelegt, der die fuBlaufige
Erreichbarkeit der Inseln symbolisiert (Werkzeug Buffer).

Durch eine Verschneidung (Dissolve-Tool) der einzelnen Pufferkreise werden die Flachen
zusammengefuhrt.

Da auch die zuvor selektierten Gewdasser- und Waldflachen sowohl als Regenerationszonen
fur die Luft als auch als Erholungsraum fir den Menschen geeignet sind, wird um die
Flachen ebenfalls ein 300 Meter Erreichbarkeitsradius gelegt und anschlieBend in die Karte

zur Ausweichkapazitat integriert.
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4.2.5 Ermittlung der Vulnerabilitat

Im Kontext von zwei verschiedenen Anpassungskapazitaten werden auch zwei verschiedene
Vulnerabilitadten des Raumes ermittelt (vgl. Kapitel 4.2).

Die Einschatzung der Vulnerabilitat urbaner Raume gegentber Hitzebelastungen unter
Beriicksichtigung der Verminderungskapazitat ergibt sich aus der Kombination von
Betroffenheit (demografische Sensitivitdt und Exposition) und der nutzungsbedingten
Sensitivitat  (basierend auf dem Versiegelungsgrad einschlie3lich kompensierender
Verminderungskapazitaten).

Die Vulnerabilitat unter Berlcksichtigung der Ausweichraume ergibt aus der
Kombination der betroffenen Bereiche mit den Ausweichkapazitaten (Ausweichraume und

deren ful3laufige Erreichbarkeit).

4251 Daten zur Ermittlung der Vulnerabilitat
o Betroffene Bereiche, mit Fokus auf demografische Sensitivitaten,
e Nutzungsbedingte Sensitivitdt (Grad der Versiegelung nach MOSIMANN et. Al
1999), inklusive der
e Flachen mit Verminderungskapazitat und deren Ausstrahlungsentfernungen,

e Ausweichraume und deren fuBBlaufige Erreichbarkeit.

4.25.2 Methodik zur Ermittlung und Bewertung der Vulnerabilitat
Die Uberlagerung der betroffenen Bereiche mit nutzungsbedingt-sensitiven Bereichen erfolgt
unter Bertcksichtigung der Verminderungskapazitaten und der Ausstrahlungseffekte, die
jeweils eine Abstufung der nutzungsbedingten Sensitivitdt um eine Stufe bedingen.
Die folgende Verschneidungsmatrix (Tabelle 12) aggregiert die Uberlagerung der betroffenen
Bereiche mit der strukturellen Gefahrdung der Siedlungsraume (Verschneidung von

Bereichen mit Ausstrahlungseffekten und Versiegelungsgrad) zur Vulnerabilitat.
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Tabelle 12: Methodik zur Ermittlung und Bewertung der aktuellen Vulnerabilitat urbaner R&ume unter
Beruicksichtigung der Verminderungskapazitat (eigene Darstellung nach SCHMIDT et.al. 2011: 55f)

Aktuell von Hitze betroffene | Mittel Hoch Sehr hoch
Bereiche mit demografischer
Sensitivitat
Nutzungsbedingte
Sensitivitat unter Berticksichtigung
der Ausstrahlungseffekte
Geringer Versiegelungsgrad mit Ausstrahlung Geringe Geringe Mittlere

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Mittlerer oder hoher Versiegelungsgrad mit Geringe Mittlere Hohe
Ausstrahlung Vulnerabilitat Vulnerabilitat Vulnerabilitat
Flachen ohne Ausstrahlung Mittlere Hohe Hohe

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Vulnerabilitat

Diese Verschneidung findet sowohl mit den aktuell betroffenen Bereichen (Tabelle 12), als

auch mit den zukunftig betroffenen Bereichen statt (Tabelle 13). So konnen zwei

Zeithorizonte mit der sich entwickelnden Vulnerabilitdt abgebildet werden.

Tabelle 13: Methodik zur Ermittlung und Bewertung der zukinftigen Vulnerabilitdt urbaner RGume unter
Bertucksichtigung der Verminderungskapazitat (eigene Darstellung)

Zukunftig von Hitze Gering
betroffene Bereiche mit
demografischer
Sensitivitat
Nutzungsbedingte
Sensitivitat unter
Berticksichtigung der

Ausstrahlungseffekte

Mittel

Hoch

Sehr hoch

Geringer Versiegelungsgrad mit

Ausstrahlung

Geringe

Vulnerabilitat

Geringe
Vulnerabilitat

Mittlere

Vulnerabilitat

Mittlere

Vulnerabilitat

Mittlerer oder hoher
Versiegelungsgrad mit

Ausstrahlung

Geringe

Vulnerabilitat

Mittlere
Vulnerabilitat

Mittlere

Vulnerabilitat

Hohe

Vulnerabilitat

Flachen ohne Ausstrahlung

Mittlere

Vulnerabilitat

Mittlere
Vulnerabilitat

Hohe

Vulnerabilitat

Hohe

Vulnerabilitat

42




Aufbau und Methodik

Ermittlung der Vulnerabilitat urbaner Raume gegeniber Hitzebelastungen unter
Beriicksichtigung der Ausweichkapazitat

Um auch die Ausweichkapazitdten zu bertcksichtigen, wurde die Vulnerabilitdt mit Fokus auf
Ausweichkapazitaten ermittelt. Diese setzt sich aus den von Hitze betroffenen Bereichen,
aus den Ausweichrdumen und dessen fu3laufige Erreichbarkeit von 300 Metern zusammen.
Mit dem Erase-Tool werden alle von Hitze betroffenen Bereiche entfernt, die innerhalb des
300 Meter Radius um die Ausweichraume liegen, da sie tendenziell durch das Erreichen der
Ausweichraume nicht gegeniiber Hitze vulnerabel sind. Das Output-Feature stellt schlie3lich
die Bereiche dar, die aulRerhalb der fuBlaufigen Erreichbarkeit der Ausweichrdume liegen

und vulnerabel gegentiber Hitzebelastungen sind (Abbildung 23).

Abbildung 23: Ausschnitt Modelbuilder - Ermittlung der aktuellen und zukinftigen Vulnerabilitdét unter
Beriicksichtugung der Ausweichkapazitaten (fuBlaufige Erreichbarkeit)
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So werden dann zwei Vulnerabilitdten gegentber Hitzebelastungen im Raum ermittelt:
e Vulnerabilitdt unter Berticksichtigung der Verminderungskapazitaten

e Vulnerabilitat unter Berticksichtigung der Ausweichkapazitéten.

4.2.6 Methodik der leitfadengestitzten Interviews

Die Experteninterviews bauen auf den Ergebnissen der GIS Analyse auf. Die Interviews
haben zum Ziel, in Absprache mit den Experten die Ergebnisse und die methodischen
Arbeitsschritte der Vulnerabilitatsanalyse zu reflektieren und darauf aufbauend zu
diskutieren, wie man die klimatische Situation in Hannover planerisch verbessern kann.

Zur Beantwortung der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 2) werden qualitative
Experteninterviews in Form von leitfadengestlitzten Interviews durchgefihrt. Die Interviews
finden in personlichen Gesprachen statt. Die Methode des Experteninterviews wurde
ausgewahlt, da sie ein geeignetes Instrument ist, um z. B. Fakten, Meinungen und
Bewertungen hinsichtlich der Methodik der Vulnerabilitdtsanalyse zu ermitteln und im
Gesprach mit den Experten Malinahmen zur Verbesserung diskutieren zu koénnen
(KROMREY 2009: 338f; SCHNELL et. al. 2011: 315). Die personliche Befragung ermdglicht
es, Hintergrundinformationen, lokale Kenntnisse und Interessen der Experten verschiedener

Fachbereiche zu ermitteln.

Auswahl der Akteure
Zur Reflexion der Ergebnisse und des weiteren Vorgehens werden fir diese Arbeit drei
Experten ausgesucht, die in direktem Bezug zur Stadt Hannover und zur klimaangepassten
Stadtentwicklung stehen. Ermittelt werden Gesprachspartner, die Uber ein fundiertes
fachliches Wissen verfligen. Weiterhin erfolgt die Auswahl tber Empfehlungen. In diesem
Fall wurden drei Mitarbeiter der Stadt Hannover aus folgenden Fachbereichen befragt:
e Herr Dirk Schmidt; Fachbereich Umwelt und Stadtgriin der Landeshauptstadt
Hannover
e Frau Susanne Luft, Fachbereich Planen und Stadtentwicklung der Landeshauptstadt
Hannover, Flachennutzungsplanung
e Frau Gabi Schlichtmann, Fachbereich Umwelt und Stadtgrin der Landeshauptstadt

Hannover, Klimaschutzleitstelle

Erstellung und Durchfihrung der leitfadengestitzten Interviews

Im Vorfeld der Interviews wird ein Fragengerist als Hilfestellung erstellt. Dieses soll dem
Interviewer allerdings noch ermdglichen das Interview frei umzustrukturieren (KROMREY
2009: 365). Ein Vorteil, der sich aus einem im Vorfeld des Interviews entwickelten Leitfaden
ergibt, ist die Sicherung der Vergleichbarkeit durch eine Strukturierung der gesammelten

Daten (ebd.). Zusétzlich dient der Leitfaden zur Orientierung fiir den Interviewer, damit keine
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wesentlichen Aspekte vergessen werden. Der Leitfaden kann wahrend des Gespréchs
flexibel gehandhabt werden, sodass beispielsweise Nachfragen bei Verstédndnisproblemen
maglich sind (MAYER 2009: 37f).

Zur Beantwortung der anfangs vorgestellten Forschungsfrage werden Fragen formuliert, die
eine Reflexion der Methodik und eine Diskussion zu Mdéglichkeiten zur Verbesserung der
klimatischen Situation in betroffenen Bereichen zulassen.

Unter Bericksichtigung dieser Vorgaben wird ein Leitfaden flr die Interviews konzipiert, ein

Musterfragebogen ist im Anhang eingefiigt (Anhang).

Die Leitfadeninterviews fanden nach der Fertigstellung der urbanen Vulnerabilititsanalyse
am 01.08., 03.08. und am 08.08.2017 statt. Der Zeitrahmen der Befragung ist auf etwa 60
Minuten begrenzt. Die durchgefiihrten Interviews wurden nach dem Einverstandnis der
Experten auf Tonband aufgenommen und im Rahmen von Ergebnisprotokollen protokolliert
(CD).

Auswertung der Interviews
Die jeweiligen Hauptaussagen der einzelnen Fragen flieBen in die Diskussion der Methodik

und der Ergebnisse ein.

Die Tonbandaufnahmen der Experteninterviews und die Ergebnisprotokolle werden auf eine

CD geladen.

5 Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse im urbanen Raum
Nachfolgend werden ausgewéhlte Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse dargestellt. Die

Reihenfolge der Ergebnisse richtet sich nach dem Aufbau bzw. den Arbeitsschritten der

Analyse.

5.1 Ergebnisse zur Sensitivitat gegeniber den Hitzeeinwirkung

Die Sensitivitat beruht auf zwei Indikatoren: Zum einen die demografische Sensitivitat die
sich aus dem Anteil der Senioren an der Gesamtbevdlkerung, der Bevolkerungsdichte und
der Dichte sozialer sensitiver Einrichtungen zusammensetzt, zum anderen die
nutzungsbedingte Sensitivitdt. Die Variable fiir den zweiten Indikator bildet der
Versiegelungsgrad, welcher nach MOSIMANN et. al. 1999 aus der Landnutzungskartierung
(ATKIS Basis DLM) abgeleitet wurde.

5.1.1 Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache
Eine sehr hohe Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache (> 52 EW / ha) und damit auch

sehr hoch sensitiv sind die Innenstadtbereiche der Stadt Hannover wie zum Beispiel die

45



der Vulnerabilitatsanalyse im urbanen Raum

Stadtteile Linden-Nord, Oststadt, List, Stidstadt, Vahrenwald, Linden-Mitte und Muhlenberg
(Abbildung 24).

Der durchschnittliche Wert der Stadt Hannover liegt bei 26 Einwohnern pro Hektar
Stadtteilflache (schwarze Linie).

Die Ergebnisse sind in Karte 3 im Anhang dargestellt.
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Abbildung 24: Einwohner/ha Stadtteilfliche am 01.01.2016 (Auszug aus Gesamttabelle) (STADT HANNOVER
2016: i-4)

5.1.2 Anteil der Senioren je Hektar Stadtteilflache

Im Jahr 2016 lebten laut Bevdlkerungsstatistik der Stadt Hannover 537.738 Menschen in
Hannover, von denen ca. 129.512 Menschen auf Grund des hoheren Alters (ab 60 Jahre)
zur hitzesensiblen Bevolkerungsgruppe zahlten (STADT HANNOVER 2016: 4, i-7).
Demnach sind knapp 25 % der Gesamtbevoélkerung mindestens 60 Jahre alt.

Stadtteile mit der héchsten Dichte an Senioren pro Hektar (>19,4 — 33 Senioren/ha) sind
Oststadt, Linden-Nord und List (Abbildung 25). Der stadtische Durchschnitt liegt bei 6,3
Senioren/ha Stadtflache (schwarze Linie).

Die Ergebnisse sind in Karte 4 im Anhang dargestellt.
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Abbildung 25: Senioren pro Hektar Stadtteilflaiche am 01.01.2016 (Auszug aus Gesamttabelle) (STADT
HANNOVER 2016: 1-4)

5.1.3 Sensitive soziale Einrichtungen

In der Karte 5 ist die Dichte der sensitiven sozialen Einrichtungen (Seniorenheime und
Krankenhauser) pro Quadratkilometer in finf Klassen dargestellt (Anhang).

Deutlich zu erkennen ist eine rdumliche Bindelung der Einrichtungen am westlichen Rand
des Stadtwaldes Eilenriede. Die Dichte der Einrichtungen ist an dem Schnittpunkt der
Stadtteile Sidstadt, Mitte und Oststadt und in dem Stadtteil List besonders hoch. Dort
befinden sich zwischen 6,01 und 9 Standorte pro Quadratkilometer. Weitere hohe Dichten

von sensitiven sozialen Einrichtungen befinden sich im Stiden von Bothfeld und in Kleefeld.

5.1.4 Demografische Sensitivitat

Die Karte 6 zur demografischen Sensitivitat, in der die Dichte der einzelnen Sensitivitaten
(Bevolkerungsdichte, Anteil der Senioren und die Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen)
aggregiert wurde, zeigt raumliche Schwerpunkte demografischer Sensitivitdten. Die
demografisch sensitiv ermittelten Bereiche wurden in eine 5-stufige Sensitivitédtsskala
eingeordnet (vgl. Kapitel 4.2.2).

Bereiche mit einer sehr geringen demografischen Sensitivitat liegen im Auf3enbereich der
Stadt, wo die Bevolkerungsdichte sehr gering ist, der Anteil der Senioren sehr gering ist und
die Dichte sozialer Einrichtungen sehr gering ist. Das sind zum Beispiel die Stadtteile
Misburg-Sid, Lahe oder Isernhagen-Sud. Hoch und sehr hoch demografisch sensibel sind
auf Grund der Ballung einzelner hoher Sensitivitidten die Stadtteile Oststadt, Vahrenwald,
List, Stidstadt oder auch Linden-Nord und Linden-Mitte.

Auffallig ist eine Bundelung hoher bis sehr hoher demografischer Sensitivitdten, die die mittel

sensitiven Stadtteile Mitte, Nordstadt und Calenberger-Nordstadt umgeben.
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5.1.5 Nutzungsbedingte Sensitivitat

Die Ergebnisse zur nutzungsbedingten Sensitivitat zeigt die Karte 7. Je hoher der
Versiegelungsgrad der jeweiligen Nutzung im Stadtgebiet ist, desto hoher ist auch der Grad
der Sensitivitat der Flachen gegeniuber Hitze. Flachen, die auf Grund ihrer Nutzung hoch bis
sehr hoch sensibel gegenlber Hitzebelastungen sind, befinden sich insbesondere in
verdichteten und versiegelten Bereiche der Stadt. Dazu zahlen hauptséchliche die Industrie-
und Gewerbeflachen, die Verkehrsflichen aber auch Bereiche mit geschlossener
Bebauungsweise. Gering sensitiv sind eher die Wohnsiedlungen mit einer offener Bauweise
und einzeln stehenden Gebauden sowie Bahnanlagen.

Grin- und Freiflaichen die keine Versiegelung aufweisen, wie Walder, Gewasser und
landwirtschaftliche Flachen sind gegeniiber Hitzebelastungen nicht empfindlich. Diese
Bereiche sind in der Karte weild dargestellt.

Die Abbildung 26 ist ein Auszug aus der Karte zur nutzungsbedingten Sensitivitat.
Dargestellt ist der Grad der Bodenversiegelung nach MOSIMANN et. al (1999), abgeleitet
von den Landnutzungen des ATKIS Basis DLM.

Die gelben Flachen stellen einen geringen Versiegelungsgrad (25 — 50 Prozent
Versiegelung) dar, die rosa Flachen symbolisieren Nutzungen mit einem mittleren
Versiegelungsgrad (50 — 70 Prozent Versiegelung) und die roten Flachen stehen fir

Nutzungen mit einem Versiegelungsgrad von mehr als 70 Prozent.

- ’ SEEN,

Versiegelungsgrad - nutzungsbedingte
Sensitivitat

Versiegelungsgrad

Keine Versiegelung (Grin- und Freiflachen)
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[ | Mittierer Versiegelungsgrad (50 - 70% Versiegelung)
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Abbildung 26: Auszug aus Karte 7 zur Bodenversiegelung Hannovers (ATKIS Basis DLM)
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5.2 Ergebnisse zur Betroffenheit

Um urbane Bereiche zu identifizieren, die ohne das Ergreifen von
Klimaanpassungsmal3nahmen bzw. MaRnahmen zur Verbesserung der klimatischen
Situation sowohl aktuell als auch zuklnftig von Wéarmebelastungen/Hitzestress betroffen sind
und sein werden, wurden die demografisch sensiblen Bereiche mit den hoch bioklimatisch
belasteten Bereichen und den Bereichen, in denen die Warmebelastung bis 2050 zunehmen

wird, Uberlagert (vgl. Kapitel 4.2.3).

Aktuelle Betroffenheit (Aggregation demografisch sensitiver Bereiche mit hoch
bioklimatisch belasteten Siedlungsbereichen) (Karte 8)

Die Karte 8 stellt die Uberlagerung der Exposition (Stand 2006) mit der demografischen
Sensitivitdt (Stand 2016) dar. Identifiziert wurden drei Betroffenheitsstufen im Stadtgebiet:
mittlere, hoch und sehr hoch betroffene Bereiche (mit Fokus auf demografische Sensitivitat).
GroRRere Flachen mit mittleren Betroffenheiten sind vor allem die Gewerbe- und
Industrieflachen im Auf3enbereich der Stadt, in den Stadtteilen Stocken, Brink-Hafen und
Mittelfeld. Im Vergleich dazu sind sehr hoch betroffene Bereiche nur auf kleineren
Teilbereichen im Stadtgebiet vorzufinden. Diese Bereiche befinden sich in den Stadtteilen
Vahrenwald, List, Sudstadt und Oststadt.

Zukinftige Betroffenheit (Aggregation demografisch sensitiver Bereiche mit
Bereichen, in denen die sommerliche Warmebelastung bis 2050 zunehmen wird)
(Karte 9)

Grundsatzlich fallt auf, dass im Jahr 2050 deutlich mehr Siedlungsbereiche im Stadtgebiet
von Hitzestress betroffen sein werden. Weiterhin ist aufféllig, dass der Grad der Betroffenheit
nur in kleinen Teilbereichen zunimmt (wie z. B. Linden-Mitte, Vahrenheide). In einigen
wenigen Siedlungsbereichen nimmt der Grad der Betroffenheit sogar ab (wie z. B. in
Misburg-Sid). Zukinftig ist davon auszugehen, dass die Siedlungsbereiche iberwiegend
mindestens hoch durch Hitzestress betroffen sein werden, sofern keine klimawirksamen
Maflnahmen ergriffen werden. Festzustellen ist, dass sich vor allem in den ,aktuell* hoch und
sehr hoch betroffenen Bereichen die Betroffenheit zukinftig deutlich rdumlich ausdehnen
wird (Abbildung 27, Abbildung 28).

Eine deutliche raumliche Vergrol3erung der betroffenen Bereiche werden in den Stadtteilen
Mitte, Vahrenwald, List, Oststadt, Studstadt, Linden-Nord und in der Calenberger Neustadt zu
erwarten sein.

Demgegentber sind die AuBenbereiche der Stadt bedingt durch eine geringe
Warmezunahme und einer geringen demografischen Sensitivitdt als weniger betroffen

anzusehen.
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Abbildung 27: Ausschnitt Karte 8 (Vahrenwald/List) - Abbildung 28: Ausschnitt Karte 9 (Vahrenwald/List) -
Aktuell von Hitze betroffene Bereiche mit Fokus auf Bereiche mit Zunahme der Warmebelastung und Fokus
demografische Sensitivitaten auf demografische Sensitivitaten (Szenario 2050)

5.3 Ergebnisse zur Anpassungskapazitat
Aus klimaokologischer Perspektive erbringen die Grun- und Freiflachen in der Stadt
Hannover gleich eine zweifache Okosystemdienstleitung. Zum einen kdnnen hitzegestresste
Stadtbewohner die Flachen tagsuber als Erholungsraum nutzen (Ausweichraum inkl.
FuRrlaufige Erreichbarkeit; Karte 11). Zum anderen sind die Flachen vor allem auch
Kaltluftproduktions- und transportflachen mit Ausstrahlungseffekten, die das Stadtklima
vermindern und den Bewohnern so einen erholsamen Schlaf ermdéglichen (Karte 10).
Beide Karten stellen nahezu die gleichen Grin- und Freiflichen dar. Die Karte der
Ausweichrdume stellt neben den grolen Flachen wie Walder, Parks, Gewasser und
Kleingartenkolonien, auch kleinere Klimakomfortinseln dar. Als Ausweichraum ungeeignet
und daher nicht dargestellt sind die landwirtschaftlichen Flachen im Stadtgebiet.
Weiterhin ist erkennbar, dass innerhalb von maximal 300 Metern (entspricht 5 -10 Minuten
FulRweg) Grun- und Freiflachen im Stadtgebiet nahezu flachendeckend erreicht werden
konnen und gesichert ist, dass sich die Bevdlkerung an heil3en Tagen in nahegelegenen
bioklimatischen Gunstraumen Erholung suchen kann.
Die Karte 10 stellt neben den Griin- und Freiflachen auch die landwirtschaftlichen Flachen
inkl. der Ausstrahlungseffekte (bis zu 100 Meter) als klimatkologisch bedeutende Flachen
mit Verminderungskapazitaten dar.
Verminderungsflachen, die die klimatische Situation durch ihre Kaltluftproduktion vermindern
kénnen, sind folgende Beispiele:

e Eilenriede

e Georgengarten, Herrenhduser Garten

e Die Leineaue

e Griun- und Freiflaichen um den Maschsee,

e Diverse stadtnahe, historische Friedhofe

e Kleingartenkolonien im Norden und Suden der Stadt
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e Die Mardalwiesen

e Grunflachen auf dem Lindener Berg

e Landwirtschaftliche Flachen.
Die ausgewahlten Flachen sind auf Karte 10 im Anhang dargestellt.
Nicht abgebildet sind kleine Klimakomfortinseln innerhalb der dicht bebauten
Siedlungsbereiche.
Zu berucksichtigen ist, dass die Ubergange zwischen den Flachen mit
Verminderungskapazitaten und der umliegenden Bebauung als flieBend betrachtet werden
sollten. D. h. die Abgrenzungen in den Karten zur Anpassungskapazitat sind nicht als
L,Scharfe" Grenzen, sondern eher als ,Grenzsaume* zu sehen. Ebenso besitzen die als Pfeile
dargestellten Kalt-Luftleitbahnen ,symbolhaften* Charakter, d. h. aus ihrer Lage und GrolR3e
auf der Karte lassen sich keine exakten, Angaben ableiten (z. B. zu Reichweite oder Starke

der Strémungen).

5.4 Ergebnisse zur Vulnerabilitat
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur abschlieBenden Vulnerabilitdt dargestellt. Die
Ergebnisse aus den vorherigen Abschnitten (Ermittlung der Sensitivitdten, Betroffenheiten
und Anpassungskapazitaten) wurden bereits in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 erlautert.
Ziel der Arbeit ist es, die Vulnerabilitat urbaner Raume gegentber Hitze, auf Grundlage der
ermittelten Sensitivitaten, Betroffenheiten und Anpassungskapazitaten, zu identifizieren.
Identifiziert wurden dabei zweierlei Verwundbarkeiten, die sich aus unterschiedlichen
Anpassungskapazitaten ergeben: Es wurden sowohl vulnerable Bereiche ermittelt, die sich
aus

o der fuBlaufigen Erreichbarkeit von Ausweichrdumen ergeben, als auch

e vulnerable Bereiche, die sich unter Berlcksichtigung der Anpassungskapazitat

ergeben.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Verwundbarkeiten getrennt erlautert.

Vulnerabilitat, die sich unter Berticksichtigung der Ausweichraume ergibt (Karte 12/13)
In der Karte 12 werden die aktuellen Betroffenheiten mit Fokus auf demografische
Sensitivitaten, die Ausweichrdume die sich zur Erholung eignen und deren ful3laufige
Erreichbarkeit (bis zu 300 Meter) dargestellt. Folglich sind die von Hitze betroffenen
Bereiche, die aufierhalb der ful3laufigen Erreichbarkeit der Ausweichraume liegen,
vulnerable Siedlungsbereiche. Den Bewohnern der betroffenen Bereiche fehlt bei hoher
Warmebelastung die Mdglichkeit, Erholungsflachen und klimatische Komfortinseln in

fulaufiger Erreichbarkeit aufzusuchen.
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Insgesamt ist jedoch fast flachendeckend eine fulRlAufige Erreichbarkeit von
Ausweichrdumen im Stadtgebiet gegeben. Nur kleine Siedlungsbereiche, wie zum Beispiel
im Stadtteil Mitte, Vahrenwald, List oder Linden-Mitte liegen aufRerhalb der fuRRlaufigen
Erreichbarkeit. Im Vergleich zur zukinftigen Vulnerabilitat, die sich unter Bericksichtigung
der Ausweichraume ergibt wird deutlich, dass generell nur eine geringe raumliche

Ausweitung der vulnerablen Bereiche stattfindet. Die Bereiche, die zukinftig vulnerabel sein

werden, werden wahrscheinlich eher starker von Hitze betroffen sein, als zum aktuellen
Zeitpunkt (Abbildung 29, Abbildung 30, Abbildung 31, Abbildung 32). Dieses Ergebnis

unterstitzt die Notwendigkeit des zukinftigen Handlungsbedarfes.

Abbildung 29: Ausschnitt Karte 12 (Linden-Mitte) - Abbildung 30: Ausschnitt Karte 13 (Linden-Mitte) -
Vulnerabilitat unter Berlicksichtigung der Vulnerabilitat unter Beriicksichtigung der
Ausweichraume (Aktuelles Szenario) Ausweichrdume (Zukulnftiges Szenario)

i

Krometer A

Abbildung 31: Ausschnitt Karte 12 (Mitte) - Abbildung 32: Ausschnitt Karte 13 (Mitte) -
Vulnerabilitat unter Beruicksichtigung der Vulnerabilitat unter Berlcksichtigung der
Ausweichrdume (aktuelles Szenario) Ausweichraume (Zukunftiges Szenario)
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Legende
Aktuelle Betroffenheit (Fokus auf dem. Sensitivititen) Ausweichrdume
Mittlere Betroffenheit Griin- und Freiflichen
Hohe Betroffenheit I Parks
- Sehr hohe Betroffenheit _- Friedfot
_'I Gewdsser
FuRlaufige Erreichbarkeit (bis zu 300m) [ | Keingarten
./, Emeichbarke Dichte Vegetation
[ | centiziNatumahe Flache
B v

Geringwiichsige und lockere Vegetation
Lockerer Baumbestand/Gehblz

Klimakomfortinseln
Klima-Komfortinseln (<2 ha)

Sonstiges

[ staottei

| 1 Stadtgrenze * Kaltluft-Leitbahnen

Abbildung 33: Legende zur Vulnerabilitat unter Beriicksichtigung der Ausweichkapazitat

Vulnerabilitat, die sich unter Berlicksichtigung der Verminderungskapazitat ergibt

Zu erklaren ist das in der Karte 14 und Kate 15 aufgezeigte rdumliche Muster durch vier
Faktoren: Erstens handelt es sich bei den hervorstehenden betroffenen Gebieten um
klimatisch hoch belastete Siedlungsbereiche (Stand 2006), die zweitens auf Grund ihrer
demografischen Zusammensetzung empfindlich gegeniiber Hitze sind (dies ergibt die
Betroffenheit). Drittens tragt die nutzungsbedingte Sensitivitat (Versiegelungsgrad) zur
Ermittlung der vulnerablen Bereiche bei, die aber wiederum eine Verminderung durch den
vierten Faktor ,Ausstrahlungseffekte” erfahrt (vgl. Kap. 4.2.4.2.). Aus dem Zusammenspiel
und einer moglichen Uberlagerung aller Faktoren, ergeben sich gering, mittel und hoch
vulnerable Siedlungsbereiche gegeniber Hitze (vgl. Kap. 4.2.5.2. und Matrix am Kartenrand,
Karte 14 und Karte 15).

Aktuell ist die Vulnerabilitdt gegentuber Hitze am deutlichsten im Verdichtungsraum und auf
den hoch versiegelten Industrie- und Gewerbeflachen vorhanden. Dort, wo sich hohe
Versiegelungsgrade aufRerhalb der Ausstrahlungseffekte mit hohen Betroffenheiten
Uberlagern besteht die hdchste Vulnerabilitatsstufe und damit der groRte Handlungsbedarf
Hitzebelastungen zu vermindern.

Die Abbildung 34 zeigt den Stadtteil Vahrenwald/List im aktuellen Vulnerabilitatsszenario, die
Abbildung 35 das zukinftige Szenario (2050). Die drei eingerahmten Bereiche (1-3) stellen

Beispiele fur unterschiedliche Vulnerabilitaten dar.
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Abbildung 34: Ausschnitt Karte 14 (Vahrenwald/List) - Abbildung 35: Ausschnitt Karte 15 (Vahrenwald/List) -
Vulnerabilitat unter Berlicksichtigung der Vulnerabilitat unter Beriicksichtigung der

Verminderungskapazitaten (Aktuelles Szenario)
Legende
Bebaute Fldche
Versiegelungsgrad (Fldchen ohne Verminderungskapazitit)
I:l Kaum Varsiegelung (< 25% verslegelt)
[ | ceringer versiegelungsgrad (25 - 50% Versiegelung)
|:| Mittlerar Versiegelungsgrad (50 - 70% Versiegelung)
I Hoher versiegelungsarad (>70% Versiegelung)
Betroffenheit (Fokus auf dem. Sensitivitdten)
Mitthere Betroffenheit
- Hohe Betroffenheit
B sehr hohe Betroffenheit

Ausstrahlungseffekte (bis zu 100 Meter)
/J " Einwirkberaich

Verminderungskapazitat (Zukiinftiges Szenario)

Nutzungen mit Verminderungskapazititen (>2ha)
Griin- und Freiflichen

. e

B Friedhot

I:l Gewdsser

[ ] Kieingarten

Dichte Vegetation

[ ] cehttzatumahe Flache

o

Geringwiichsige und lockere Vegetation
Lackerer BaumbestandiGehalz

Landwirtschaftliche Flache

Acker
Grinland
Sonstiges
[ steaten Klima-Kamfortinseln (<2 ha)
:] Stadigrenze ‘ Kaltlufi-Leitbahnen

Abbildung 36: Legende zur Vulnerabilitéat unter Berlicksichtigung der Verminderungskapazitat

Beispiel 1

- Geringer Versiegelungsgrad, mit Ausstrahlungseffekt und sehr hohe Betroffenheit

- Mittlere Vulnerabilitat

Beispiel 1 a

- Geringer Versiegelungsgrad mit Ausstrahlungseffekt und hohe Betroffenheit

->Mittlere Vulnerabilitat

- Hoher Versiegelungsgrad mit Ausstrahlungseffekt und hohe Betroffenheit

->Mittlere Vulnerabilitat
Beispiel 2:

e Geringer Versiegelungsgrad mit Ausstrahlungseffekt, hohe Betroffenheit

—>Geringe Vulnerabilitat
Beispiel 2a:

- Hoher Versiegelungsgrad mit Ausstrahlungseffekt und hohe Betroffenheit
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—>Mittlere Vulnerabilitat
Beispiel 3:
e Mittlerer Versiegelungsgrad ohne Ausstrahlungseffekt, hohe Betroffenheit
—>Hohe Vulnerabilitat
e Mittlerer Versiegelungsgrad ohne Ausstrahlungseffekt, sehr hohe Betroffenheit
->Hohe Vulnerabilitat
Beispiel 3a:
e Mittlerer Versiegelungsgrad ohne Ausstrahlungseffekt, hohe Betroffenheit
->Hohe Vulnerabilitat
e Mittlerer Versiegelungsgrad ohne Ausstrahlungseffekt, sehr hohe Betroffenheit
-> Hohe Vulnerabilitat

Aus dem Vergleich geht hervor, dass die ausgewéhlten Bereiche im Grad ihrer Vulnerabilitét
bis zum Jahr 2050 nur weniger zunehmen. Deutlich wird, dass die raumliche Ausdehnung
der Vulnerabilitdten zunehmen wird und im Jahr 2050 nahezu der gesamte

Innenstadtbereich vulnerabel gegeniber Hitze sein wird.

] 0,25 0.5

1 1
1 Kilometer JKilometer

Legende

Bebaute Fliche Betroffenhedt (Fokus auf dem. Sensitivititen)
Versiegelungsgrad (Flichen ohne Verminderungskapazitit) Wrers BetraBenh)

I | Kaum Versiegelung (< 25% versiegedt) - Hohe Batoflanret

[ ] Geningar versiegoiungsgrad (35 - S0% Verssgelung) Bl ot hone Betofenne

[ Mameter versseguhangagred (50 - T0% Versegeheng)

Ausstrahlungseffekte (bis zu 100 Meter)
- Hofer Vamegelungsgrad (=M% Versagekang)

A Elrswirkbsngich

Abbildung 37: Ausschnitt Karte 14 (Oststadt) — Abbildung 38: Ausschnitt Karte 15 (Oststadt) —
Vulnerabilitat unter Beriicksichtigung der Vulnerabilitat unter Berlicksichtigung der
Verminderungskapazitaten (aktuelles Szenario) Verminderungskapazitat (Szenario 2050)
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Dies geht auch deutlich aus dem Vergleich der Abbildung 37 und 38 (siehe schwarzes
Rechteck) hervor. Dort wo aktuell keine Uberlagerungen der Sensitivitaten vorliegen, sind die
Siedlungsbereiche lediglich durch ihre Nutzung bzw. bedingt durch den Versiegelungsgrad
sensibel gegenuber Hitze. Zukinftig ist mit einer deutlichen flachigen Zunahme der
vulnerablen Siedlungsbereiche zu rechnen.

Angesichts der steigenden demografischen Alterung und des zu erwartenden Zuzugs und
der damit verbundenen Bebauungszunahme ist aber mit einer Zunahme des Grades der

Verwundbarkeit zu rechnen.

Zusammenfassung:

Verwundbarkeit unter Berlicksichtigung der Ausweichrdume

“>Nur geringe flachige Zunahme der Vulnerabilitat. D.h. die Siedlungsbereiche die aktuell
vulnerabel sind, werden zukinftig auch vulnerabel sein. Die zukiinftig vulnerablen Bereiche
werden eher hoher gegeniber Hitze betroffen sein.

Verwundbarkeit unter Berticksichtigung der Verminderungskapazitat

—>Aktuell vulnerable Bereiche werden im Grad ihrer Verwundbarkeit weniger zunehmen.
Angesichts der steigenden demografischen Alterung und des zu erwartenden Zuzugs und
der damit verbundenen Bebauungszunahme ist mit einer Zunahme des Grades der
Verwundbarkeit zu rechnen Deutlich wird ebenfalls, dass die rdumliche Ausdehnung der
Vulnerabilitaten zunehmen wird und im Jahr 2050 nahezu der gesamte Innenstadtbereich

vulnerabel gegeniber Hitze sein wird.

5.5 Verwundbarkeit durch Nachverdichtung und Bebauung

Stadtgriin nimmt, im Vergleich zu allem Gebauten, die zentrale Funktion als Ausgleichsraum
fur die Birger ein. Grinflachen bieten Orte fir Begegnung und Bewegung, sind
Naturerfahrungs- und Ruheraum fir die Stadtgesellschaft und sind fur das physische und
psychische Wohlbefinden essentiell (DOSCH et. al. 2015a: 9). Zudem férdert es ein
gesundes Klima, den Erhalt der Biodiversitat, dient der Luftreinhaltung und dem Schutz der
Stadtbéden (DOSCH et. al. 2015a: 12).

Relevante klimatische Funktionen von Stadtgrin sind die Kaltluftproduktion, der
Luftaustausch und durch Schattenwurf und Verdunstung der Schutz vor Hitze.

Insbesondere die Kleingarten im Stadtgebiet spielen eine wichtige Rolle fir das Stadtklima,
da sie als zusammenh&ngende Gruninseln die klimatischen Belastungen in den umliegenden
und angrenzenden Baugebieten vermindern. Wenn die Kleingarten zugebaut wirden, wirde
die Kaltluftbildung ausbleiben. Ebenfalls wére eine Vergrolierung der urbanen Warmeinseln
zu erwarten. Neben den Kleingarten sind auch die Klimakomfortinseln wichtig fur das
Stadtklima und fungieren als Platzhalter im Stadtgebiet. Wenn diese zugebaut werden

wuirden, wirden sich ebenfalls die Warmeinseln deutlich vergroBern und die Hitzeeffekte
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verstarken. Vor diesem Hintergrund sind kleinere Griinflichen und deren Bedeutung fiir das
Stadtklima nicht zu unterschatzen (DOSCH et. al. 2015a: 45f; SCHMIDT 2017: mdl.; LUFT
2017: mdl.).

Diese Vorgaben sind auch dem Landschaftsrahmenplan und auch aus dem Regionalen
Raumordnungsprogramm zu entnehmen: ,Eine besondere Bedeutung kommt Freiraumen im
Sinne einer positiven Beeinflussung des lokalen Klimas zu." (REGION HANNOVER 2013:
425).

.Freiriume mit einer groRen Bedeutung fur die Kaltluftlieferung, hier insbesondere die
Ausgleichsrdume [...] sind unerlasslich, damit in den Siedlungen der Region Hannover
groRtenteils ein gesundes Klima herrschen kann. Aber auch die Freiraume innerhalb der
Siedlungen tragen zum Luftaustausch oder als Kaltluftwirkbereiche zu glnstigen
Klimabedingungen in den Stadten [...] bei* (REGION HANNOVER 2013: 422ff).

,Bei der Siedlungsentwicklung soll der Erhaltung und der Entwicklung giinstiger klimatischer
und lufthygienischer Bedingungen eine besondere Bedeutung beigemessen werden. sFur die
Minderung von thermischen und lufthygienischen Belastungen sollen insbesondere im
Rahmen der Bauleitplanung klimadkologische Ausgleichsrdume mit Bezug zu belasteten
Siedlungsgebieten, ein-schlieBlich der Leitbahnen fir den Luftaustausch, besonders
bertcksichtigt werden” (REGION HANNOVER 2016: 22).

Zur Sicherung der Bereiche mit besonderer Funktionsféahigkeit fir das Klima sind folgende
Ziele im Landschaftsrahmenplan der Region Hannover festgelegt:

e Sicherung von Grin- und Freiflichen (wie Acker, Grinland, Moor und Wald) mit sehr
hoher bis hoher Kaltluftlieferung als wichtige Kaltluftproduzenten mit einem hohem
klima- und immissionsokologischen Wert",

e Sicherung der Ausgleichsraume (Kalt- und Frischluftentstehungsgebiete) mit Bezug
Zu belasteten Siedlungsrdumen (insbesondere dem Stadtgebiet von Hannover zur
Gewabhrleistung eines klimatischen und lufthygienischen Ausgleichs fir belastete
Siedlungsgebiete. Kaltluftproduzenten (wie Grinland, Moore und Acker) sowie
Frischluftproduzenten (Walder) sind in diesen Rdumen zu erhalten®,

e Freihaltung der Leitbahnen fir den Luftaustausch zwischen Kalt- und
Frischluftentstehungsgebieten und belasteten Siedlungsgebieten zur Sicherung der
Ausgleichsfunktion. Insbesondere auch im Stadtgebiet von Hannover ist die
Freihaltung geeigneter Beluftungskorridore bzw. deren Anbindung an die besonders
belastete Innenstadt von Hannover sicherzustellen®,

e _,Die geringe Oberflachenrauhigkeit von gehdlzarmen Tal- und Auenbereichen
(Niederungsbereiche der FlieRgewasser), groReren Grinflachen und Bahnarealen (z.

B. Giterbahnhof Hannover-Linden) ist zu erhalten. Veranderungen, wie

57



auf betroffene Stadtteile mit vordringlichem Handlungsbedarf

Versiegelung, Bebauung oder Waldentwicklung, die den Abfluss der Kalt- und
Frischluft behindern kénnen, sind auszuschliel3en*,

e Erhalt und Entwicklung der Mikroklimavielfalt insbesondere im Stadtgebiet von
Hannover. Kleinflachigere Freirdaume (Parks, Friedhofe, Ruderalflachen) mit einem
Mosaik aus unterschiedlichen Mikroklimaten kénnen in Belastungsbereichen eine
bedeutsame Funktion als klimadkologische ,Komfortinseln* erfullen®* (REGION
HANNOVER 2013: 470).

Um die klimatische Situation in Hannover nicht weiter zu verschlechtern und die Ziele, die im
Landschaftsrahmenplan gesetzt werden zu erfillen, ist ein sparsamer Umgang mit der
endlichen Ressource ,Flache” notwendig.

Eine Malnahme, um den Flachenverbrauch weiter zu minimieren und um die
klimabedeutenden Flachen zu erhalten, ist unter anderem die Anwendung des Prinzips
Lvorrang der Innenentwicklung®“. Das Ausnutzen von Baulliicken oder Brachflachen — unter
der Voraussetzung, dass wertvolle klimatische Freiflachen im Siedlungsbereich erhalten
werden — tragt zu einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung im Sinne der Klimaanpassung
bei. Genauso fuihren Entsiegelungs- und Renaturierungskonzepte zu einer Aufwertung von
Flachen (LUFT 2017: mdl.; SCHMIDT 2017: mdl.; REGION HANNOVER 2016: 98).
Musterbeispiel fur das Prinzip ,Vorrang der Innenentwicklung“ in Hannover ist das Projekt
Wasserstadt Limmer“. Die zu beplanten Bereiche sind ehemalige grof3e Industrieanlagen.
Diese Flachen eignen sich optimal fir eine nachtragliche Bebauung, da sie vorher hoher
versiegelt waren und durch neue Griinanteile die umliegende klimatische Situation sogar
noch verbessern (SCHMIDT 2017: mdl.).

Trotz der Bemihungen zum Flachensparen werden bedingt durch Zuwanderungen auch
kunftig stetige Zunahmen bei den Siedlungs- und Verkehrsflachen im Verdichtungsbereich
zu verzeichnen sein (REGION HANNOVER 2016: 99; LUFT 2017: mdl.). Der damit
einhergehenden Siedlungs- und Nutzungsdruck auf die siedlungsnahen Freirdume wird in
Zukunft also weiter zunehmen und wird zukiinftig Konflikte mit dem Schutz des Stadtklimas

herbeifihren. Der genaue Zielkonflikt wird in Kapitel 7.5 naher erlautert.

6 Fokus auf betroffene Stadtteile mit vordringlichem
Handlungsbedarf

Die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Ergebnisse der Vulnerabilititsanalyse
verdeutlichen, dass einige urbane Bereiche der Stadt Hannover, vor allem zum Ende der
zweiten Jahrhunderthélfte, hohe Verwundbarkeiten gegeniiber den zunehmenden
Warmebelastungen aufweisen werden. Dies resultiert aus hohen Betroffenheiten und aus
geringen Anpassungskapazitaten.

In der vorangegangenen Analyse bestatigte sich, dass die Kernbereiche der Stadt einen

besonderen Handlungsschwerpunkt gegentiber Hitzebelastungen aufweisen. Stadtteile wie
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die Innenstadt, Vahrenwald oder die List sind auf Grund ihrer Kombination von vielen
raumstrukturellen Parametern, wie z. B. einem hohen Versiegelungsgrad, hoher
Bebauungsdichte, hoher demografischen Sensitivitdt und geringen Ausstrahlungseffekten
besonders anféllig gegentber Hitze. Aus diesem Grund soll fir zwei Stadtteile vertiefend
untersucht werden, ob die Quartiere an sich ein eigenes Ausgleichspotential gegenuber
Uberhitzungen bergen. Dies wird im Rahmen einer erganzenden Luftbildanalyse

durchgefuhrt (s. Methodik zur Verminderungskapazitat, S. 38ff).

6.1 Innenstadt

Wie die voran gegangene Analyse gezeigt hat,
ist der Stadtteil Mitte in Teilbereichen auf Grund
der demografischen Sensitivitdat hoch von Hitze
betroffen  (Abbildung 39) wund unter der
Berlicksichtigung der Verminderungskapazitaten
aktuell und zukunftig hoch vulnerabel.

Dem Stadtteil fehlt es an Grin- und Freiflachen,
die eine Kklimatische Verminderung des
Stadtklimas verursachen und in die die
Bevolkerung bei Hitzestress ausweichen kann.
Bei der Betrachtung des Luftbildes (Google) wird

ersichtlich, dass in den einzelnen Quartieren im

Stadtteil vereinzelt eine maRige bis dichte
Abbildung 39: Digitales Orthophoto (DOP) der Begriinung vorhanden ist. Auffallig griin sind die

Stadt Hannover (Auszug Stadtteil Mitte, Stand: ) ) ) ) ]
2015) mit Uberlagerung der Betroffenheiten Bereiche um die Kreuzkirche oder die kleinere

(Lﬂ%eﬂznﬁﬁgf 23221 m;IE: GEOINFORMATION Grunflache in unmittelbarer Umgebung zur
Staatsoper Hannover.

Einen positiven Einfluss auf die von Hitze betroffenen Bereiche kdnnte die Begrinung am
Georgsplatz oder auch der kleine Friedhof an der Gartenkirche in der Marienstraf3e haben.
Abgesehen davon ist der Stadtteil Mitte jedoch hoch versiegelt und weist nur wenig ,eigene
Verminderungskapazitaten“ durch Innenhofbegriinung oder kleine Griin- und Freiflachen auf

(Abbildung 40).
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Abbildung 40: Luftbild Stadtteil Mitte (GOOGLE Abbildung 41: Detailausschnitt des Luftbildes:
2017a: www) Stadtteil Mitte (GOOGLE 2017a: www).

6.2 Stadtteil Vahrenwald und List

Die Analyse hat ergeben, dass Siedlungsbereiche in den Stadtteilen Vahrenwald und List
bereits mittlere und hohe Betroffenheiten gegeniber Hitze aufweisen (Abbildung 42).
Weiterhin sind einige Teilbereiche, bedingt durch fehlende Ausweichréaume und
Ausstrahlungseffekten, hoch vulnerabel.

Aus dem digitalen Orthophoto der Stadt Hannover (Stand 2015) und aus dem Luftbild
(google) ist sehr deutlich erkennbar, dass sowohl Vahrenwald als auch List vorwiegend

Blockrandbebauung mit vielen und dicht begriinten Innenhéfen haben.

s r—— - 1 3 s Bl Ll 3 Vi, o T R - G

Abbildung 42: Digitales Orthophoto (DOP20) der Stadt Hannover (Auszug Stadtteil Vahrenwald/List, Stand: 2015)
mit Uberlagerung der hdher bioklimatisch belasteten Siedlungsrdume
(eigene Darstellung; GEOINFORMATION STADT HANNOVER 2015: www)

Im Gegensatz zum Stadtteil Mitte pragen hier viele Grinflachen und StralRenbaume das
Stral3enbild des Stadtbezirkes (Abbildung 43).
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klimatischen Situation in Hannover

Die oft vorhandene Innenhofbegriinung im Bezirk
'. kann dazu fuhren, dass sowohl die mittleren und
hohen Betroffenheiten als auch die hohen
¥ Vulnerabilitaten in den Quartieren vermindert
werden, da sich die Quartiere ,selbst kiihlen”.
In der Abbildung 42 ist ein schwarzes Quadrat
g eingezeichnet, welches den Ausschnitt aus der

b Abbildung 43 zeigt. Deutlich wird, dass die hoch
#% \on Hitze betroffenen Bereiche durch die in der
Nachkartierung festgestellte Begriinung ggf. eine

Minderung in ihrer Kklimatischen Belastung

erfahren konnten.

Abbildung 43: Luftbild Stadtteil List (Google Besonders hervorzuheben ist also die Funktion

ZOL7D: o) der Innenhofbegriinung und der
StralRenbegrinung in der Blockrandbebauung als innerstadtische Ausgleichsflache. Die
begriinten Innenhdfe nehmen als Klima-“oase” in der dichten Bebauung wahrscheinlich auch
die wichtige Aufgabe als lokaler Freizeit- und Erholungsort wahr (STEINRUCKE et. al. 2011:

34, KUTTLER 1993: 147).

7 Handlungsoptionen fir die Stadtentwicklung zum Erhalt und

zur Verbesserung der klimatischen Situation in Hannover
Der Anteil der in Stadten lebenden Bevdlkerung hat zwischen 1950 bis 2005 global von 29

Prozent auf 50 Prozent zugenommen. Es ist anzunehmen, dass sich dieser Trend weiter
fortsetzen wird, so dass im Jahre 2030 die Stadtbevdlkerung einen Anteil von ca. 60 Prozent
ausmachen konnte (KROPP et. al. 2009: 243).

Auch fir die Stadt Hannover wird bis 2030 ein spurbarer Zuwachs um 19.200 Einwohner von
524.450 (Basis 1.1.2014) auf 543.600 (3,7 Prozent Zuwachs) prognostiziert (REGION
HANNOVER & LHS HANNOVER 2014: 20f).

Vor diesem Hintergrund zahlt Hannover zu den wachsenden Grof3stadten mit Zuzugs- und
Siedlungsflachendruck.

Die enge Verknupfung von steigender Wohnungsbaunachfrage und Nachverdichtung sowie
die Notwendigkeit von klimatischen Verminderungs- und AusweichrGumen machen eine
nachhaltige Stadtentwicklung zu keiner einfachen Aufgabe.

Eine vertiefende Auseinandersetzung mit dem Thema urbane Hitze unter Berlicksichtigung
der vorhandenen Flachennutzungen ist eine wichtige Voraussetzung fir nachhaltige,
stadtebauliche Entwicklung. Laut LUFT (2017: mdl.) fokussiert die Stadtplanung der Stadt
Hannover zukinftig den Bau neuer Wohnungen im Stadtraum und nicht im AulRenbereich.

Oberflachlich betrachtet kénnte dies darauf hindeuten, eine mdglichst kompakte Stadt zu
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préaferieren, dies kann jedoch auch in Konflikt mit dem steigenden Flachenbedarf fir
Anpassungsmaflinahmen oder mit der Lebensqualitdt eines Viertels oder Quartiers stehen
(LUFT 2017: mdl.). Es existieren bei der Stadtplanung- und entwicklung daher durchaus
Zielkonflikte, die entsprechend abgewogen werden missen und zu berlcksichtigen sind
(LUFT 2017: mdl.; KROPP et. al. 2009: 244).

Die stadteplanerische Leitlinie der Stadt Hannover wird in Kapitel 7.1 erlautert, die

empfohlenen MalRnahmen werden in Kapitel 7.2 aufgefuhrt.

7.1 Leitlinie: nachhaltige, klimaangepasste Stadtentwicklung in Hannover
Stadtentwicklung soll mit dem Ziel durchgefiihrt werden, ,die Lebensqualitat in der Stadt trotz
der Klimaverénderung zu erhalten oder sogar zu verbessern* (SCHMIDT et. al. 2017: 14).

Im Detall heil3t es: ,Das Ziel nachhaltiger Stadtplanung ist die dauerhafte Sicherung einer
guten Lebensqualitat fur die Bewohnerinnen und Bewohner in allen Teilen der Stadt. Hierzu
gehdren gesundes Wohnen und Arbeiten, die Versorgung mit Gltern des taglichen Bedarfs
sowie gute  Erreichbarkeit aller notwendigen  Ressourcen, Freizeit- und
Naherholungsmdglichkeiten und eine mdglichst groRe Sicherheit vor den Auswirkungen von
Katastrophen und Unwetterereignissen” (SCHMIDT et. al. 2017: 25).

Daraus folgt die zu Grunde liegende Idee der Innenentwicklung, die — bei Ausschépfen aller
Anpassungskapazitaten - auch unter den Bedingungen des Klimawandels am besten
geeignet ist, ein lebenswertes Umfeld in der Stadt zu sichern (BRANDL et. al. 2011:26).
Bedingt durch die hohere Energieeffizienz, die gute Anbindung an 6ffentliche Verkehrsmittel
und einer umfassenden Nahversorgung werden in der verdichteten Stadt weniger
Treibhausgase frei als in weniger dichten Stédten. Innenraumentwicklung bietet auch
Vorteile fur den Freiraum- und Bodenschutz. Auf der anderen Seite steht der steigende
Bedarf an Griin- und Freiflachen, die wesentlich das Stadtklima verbessern und zahlreiche
klimarelevante Funktionen tbernehmen (z. B. Verminderung der Warmeinseln, angenehmes
Wohnumfeldklima) (LUFT 2017: mdl.; BRANDL et. al. 2011: 26).

Wesentlich fur die Stadtentwicklung im Sinne der Stadt Hannover ist daher die Kombination
und das Ineinandergreifen von Freiraumen und bebauten Flachen, welche die negativen
Auswirkungen des Klimawandels reduzieren konnen (KNIELING & MULLER 2015: 19f;
SCHMIDT et. al. 2017: 25).

Das Ziel der Stadt- und Umweltplanung ist daher eine nachhaltige, klimawandelangepasste
Stadtentwicklung, mit Schwerpunkt einer Nachverdichtung auf ungenutzten, brachliegenden
oder fehlgenutzten Flachen im Innenstadtraum (SCHMIDT mdl. 2017; LUFT 2017: mdl.). Vor
diesem Hintergrund ist eine Innenentwicklung anzustreben, die sich ihrer Flachengrenzen
bewusst ist, die Vielfalt im Stadtraum bewahrt und ausreichend klimawirksame Grun- und
Freiflachen bereitstellt (LUFT 2017: mdl.; BRANDL et. al. 2011: 26).
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Im Allgemeinen und auch im Vergleich mit Stadten wie Stuttgart, hat die Stadt Hannover
durch die rdumliche Lage nur relativ geringe klimatische Probleme und ist charakterisiert
durch ein recht gutes Stadtklima (LUFT 2017: mdl.; SCHMIDT 2017: mdl.). Die Ergebnisse
der Vulnerabilitatsanalyse machen aber auch deutlich, dass sich die klimatische Situation bis

zum Jahr 2050 verschlechtern wird.

7.2 Gesamtstadtische Handlungsoptionen zur Anpassung an
klimawandelbedingte Hitzebelastungen

Eine Verbesserung des Stadtklimas und der Lebens- und Aufenthaltsqualitat I&sst sich mit
gezielten Anpassungsmaflnahmen beeinflussen und verbessern. Zu bericksichtigen ist,
dass die Anpassung an den Klimawandel als Querschnittsaufgabe der Planung besonders
auf die Integration in andere planerische Handlungsfelder wie zum Beispiel dem Bau neuer
Wohnungen oder Mobilitat angewiesen ist (SCHMIDT 2017: mdl.). Die
Handlungsempfehlungen sind daher nicht als abgeschlossenes Ergebnis zu sehen, sondern
sie liefern den Ausgangspunkt eines langfristigen Anpassungsprozesses auf Stadtteilebene.
Der integrative Ansatz der Handlungsoptionen soll gewahrleisten, dass die Instrumente und
Maflnahmen zur Anpassung an den Klimawandel ein gewisses Mald an Offenheit und
Flexibilitat gewahrleisten (BRANDL et. al 2011: 25).
Zur Erarbeitung von Anpassungsmalfinahmen sind grundsatzlich zwei Bereiche zu beachten:
e zum einen MalRnahmen und Instrumente, die sich mit den bestehenden Raum- bzw.
Siedlungsstrukturen auseinandersetzen (OptimierungsmalRnahmen bei Umbau
vorhandener Strukturen) und
e zum anderen MalRnahmen sowie Instrumente, die bei der Entwicklung neuer Flachen
greifen (MaRnahmen bei Neubau und Entwicklung neuer Stadtquartiere) (BRANDL
et. al. 2011: 26).
Im ersten Fall muss sich die Planung insbesondere der bestehenden informellen und
kommunikativen Instrumente bedienen. Fir den zweiten Fall, die Entwicklung neuer Gebiete,
sind insbesondere formelle Instrumente bedeutsam. Denkbar sind MafRnahmen, wie eine
vollstandige Freihaltung der Flachen oder auch differenzierte Entscheidungen Uber die
Landnutzung. Dabei kdonnen z. B. temporédre Nutzungen in Abhangigkeit ihrer der
Vulnerabilitéat festgelegt werden (BIRKMANN et. al. 2013: 66f).
Besondere Relevanz haben die in der folgenden Tabelle 14 aufgeflihrten Malinahmen: (nach
BMVBS 2013 41ff, 72f;, BRANDL et. al. 2011: 36ff; GREITEN & WESSELS 2000: 26;
SCHMIDT et. al. 2017: 15ff; SCHMIDT 2017: mdl.; WEIS et. al. 2011: 101ff).
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Tabelle 14: MaRnahmenkatalog der wichtigsten Anpassungsmafnahmen (eigene Darstellung)

MafRnahmenkatalog der wichtigsten Anpassungsmafnahmen im stadtischen Raum

Verringerung der thermischen

Belastung (Stadtplanung)

Schaffung, Erhalt und Ausbau von grof3en und
kleinen Frei- und Grinflaichen im Stadtgebiet, die
von Bebauung frei zu halten sind,

Kontinuierliche Schaffung, Erhalt und Ausbau von
Frischluft- bzw. Kaltluftschneisen, die von
Bebauung frei zu halten sind

Freihalten von Brachflachen

Schaffung von kleinen und wenn mdglich grof3en
Wasserflachen

Vermehrte Beschattung (durch Begriinung)

Bauliche und infrastrukturelle

MafRnahmen

Technische Optimierung und Anpassung von
(6ffentlichen) Gebéauden: Warmedammung,
Klimatisierung, Abschattung (z. B.
Fenstermarkisen,  Sonnensegel), Verwendung
geeigneter  Baumaterialien, bei  Neubauten
Gebéaudeausrichtung optimieren

Ausgewogene Nutzungsmischung im Quartier
Fassaden-, Dach- und Innenhofgestaltung/ -farbe,
StralR3en- und Gleisbegriinung
EntsiegelungsmalBnahmen und Ausweitung der
Siedlungsflachen minimieren

Umwandeln von Brachflichen in Grin- und
Freiflachen

Schaffung von Retentionsflachen

Aufklarung

MalRnahmen der Verhaltens- und
Informationsvorsorge

(z. B. in Informationsveranstaltungen in Alten-
heimen oder Pflegeeinrichtungen)

Aktionstage ,Klimaanpassung*

Frihwarnsysteme

HitzefrGhwarnsystem fur Krankenhduser bzw.
Pflegeeinrichtungen
Frihwarnsystem fir allein lebende alte Menschen

Informationsmanagement

Lufthygiene

Forderung des OPNV
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MafRnahmenkatalog der wichtigsten Anpassungsmafnahmen im stadtischen Raum

e Forderung des Fahrradverkehrs

Diese Vermeidungs- und AufwertungsmalRnahmen sollten vor allem in den vulnerablen und
betroffenen Siedungsbereichen angewandt werden.

Die Ergebniskarten zeigen deutlich, welche Bereiche bedingt durch die Betroffenheit und der
Versiegelung unter Berlcksichtigung der Verminderungs- und Ausweichkapazitaten
aktuell/zukinftig vulnerabel gegeniber Hitzebelastungen sind (s. Karte 12/13 und 14/15). Die
identifizierten Bereiche sollten primar bei der MafRnahmenentwicklung- und Umsetzung
betrachtet werden.

Um eine Verminderung der zukinftigen zusatzlichen Hitzebelastung im Sommer zu
erreichen und auch wegen der langeren Tageslichtstunden haben Malinahmen bei Tag, die
zur Reduzierung der Wéarmebelastung fithren, Vorrang. Primér geht es darum, den direkten
sommerlichen Hitzeeintrag zu reduzieren. Zielfihrend sind hier hauptséachlich
Abschattungsmal3nahmen. Von sekundérer Bedeutung sind Mal3nahmen zur Beluftung und
Abkiihlung der erhitzten Gebiete in der Nacht (MAYER et. al. 2015: 99f, STEINRUCKE et.al.
2010: 161).

Fir die Schaffung gunstiger klimatischer Bedingungen im urbanen Raum geht es dennoch in
erster Linie um den Erhalt bestehender Kalt- und Frischluftschneisen,
Kaltluftproduktionsflachen im Umland und Frischluftentstehungsgebieten (WEIS et. al. 2011:
101). Aber auch innerstadtische Grin- und Waldflachen, Gewasserflachen oder
zusammenhangende Freilandflachen gilt es zu erhalten (BRANDL et. al. 2011: 36f).

Um die klimawirksamen Flachen fur das Stadtklima zu erhalten, den Flachenverbrauch zu
reduzieren und auch um die innere Infrastruktur zu erhalten, sollte im Fall eines (Neu)-Baus
oder Versiegelung das Prinzip Innen- vor Aul3enentwicklung bzw. Revitalisierung vor
Neuninanspruchnahme befolgt werden. Dabei kann die Strategie der Nachverdichtung auch
einen erhdhten Druck auf die innerstadtischen Griin- und Freiflichen nach sich ziehen.
Daher sind bei baulichen Wiedernutzungen Flachen vorzuziehen, die nicht als Grinflachen
fur die Anpassung an den Klimawandel bendtigt werden (LUFT 2017:mdl.; BMVBS 2013:
62ff). Im Falle der Durchfihrung einer Nachverdichtung auf klimabedeutsamen Flachen
sollten besondere Auflagen an Minderungs- oder Ausgleichsmalinahmen, wie zum Beispiel
kurzfristig umsetzbare Malinahmen wie Begriinung im StraRenbild, Dachflachenbegriinung
oder die Verwendung heller Gebaude- bzw. Dachfarben, erfolgen (SCHLICHTMANN 2017:
mdl.; WEIS et. al. 2011: 102).

Die Stadt und die Klimaschutzleitstelle der Stadt Hannover haben bereits Planungsstandards
und Fordermittel eingefihrt, um die Ziele des Klimaschutzes- und Anpassung noch effektiver
zu erreichen (SCHLICHTMANN (2017: mdl.).
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Bedingt durch die Komplexitdt des Stadtklimas ist es im Fall einer Planung, und fur die
Entwicklung konkreter Maflnahmen zur Verbesserung notwendig, Vor-Ort-Kartierungen
durchzufiihren und die Strukturen im Detail zu erfassen.

Denkbar waren auch Kontrollen der Malinahmen, ob die gewunschte Wirkung erzielt wird
bzw. welche anderen Wirkungen noch von der Flache ausgehen. Bei Bedarf konnte die
Maflnahme angepasst werden, bspw. in dem mehr Strallenbdume gepflanzt werden, weil die
Kihlungswirkung noch nicht ausreichend ist. Oder es werden Baume entfernt und dafir

niedrigere Vegetation angepflanzt, weil durch die Kronen der Luftaustausch blockiert wird.

Bei der Anpassung an den Klimawandel, speziell wenn es um Anpassung an
Hitzebelastungen geht, wird teilweise Ubersehen, dass sich die Handlungserfordernisse nicht
nur aus der Vulnerabilitat der Stadtstruktur oder der klimatischen Veranderung ergeben,
sondern auch aus der Vulnerabilitdt der Menschen (SCHMIDT et. al 2017: 25).

Demzufolge sollten zukinftige Anpassungen an den Klimawandel auch den Wandel der
Gesellschaft beriicksichtigen. Neben planerischen Anpassungen, die die Folgen fir die
Bevdlkerung vermindern kdnnen, ist auch eine selbststandige Gesundheitsvorsorge jedes

Blrgers von Bedeutung.

7.3 Quartiersbezogene Handlungsoptionen zur Anpassung an
klimawandelbedingte Hitzebelastungen

Auf der Quartiersebene kann die Planung am meisten Einfluss nehmen und hier lassen sich
die Birgerinnen und Birger am besten einbeziehen. Zudem stehen viele Malihahmen und
Anreize zur Verfigung (NEUMULLERS & LANGENBRINCK o. J: 20).

e klimaangepasste Bauweise und Gebaudeausrichtung ,

e FErhalt und Schaffung wvon Grin- und Freiflachen (Innenhofbegrinung,

Dachbegriinung, Fassadenbegriinung)

e Anpflanzung von Stralenb&umen zur Beschattung und Verbesserung des Klimas,

e Entsiegelung von StralRenraum, Platzen und Innenhdfen,

¢ Anlage von Wasserflachen, Versickerungsflachen und Regenrtickhaltebecken,

e Beratung privater Eigentimer und Investoren sowie

e Unterstltzung sozialer Projekte (z. B. ,urbanes Géartnern®).
Bedingt durch fehlende Ausweichraume sind kleine Flachen mit gewerblicher Nutzung z. B.
in dem Stadtteil Linden-Mitte oder Hainholz als vulnerabel zu bewerten (s. Karte 12/13).
Durch die Beschattung von Parkplatzen oder Stral3en durch Baumpflanzungen kénnen die
klimatischen Nachteile vorsorglich vermindert oder auch vermieden werden. Kleinraumigere
Veradnderungen bei der Bebauung (mehr Grinflachen, Fassadenbegriinung, Grindacher,

Gebaudeausrichtung) haben zwar meist nur direkte Auswirkungen auf das Klima des
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unmittelbaren Umfeldes, wie zum Beispiel auf eine Stral3enkreuzung in einem Quartier, aber
viele kleine MafRnahmen haben eine positive Auswirkung auf das gesamte Stadtklima
(SCHMIDT 2017: mdl.; LUFT 2017: mdl.; GREITEN & WESSELS 2000: 26; BMVBS 2013:
64).

Diese hoch versiegelten und stark genutzten Bereiche, wie auch z.B. der Stadtteil Mitte sind
besonders angewiesen auf Anpassungs- und VerminderungsmafRnahmen. D&cher bieten
sich hier noch oftmals fir Begriinungen an. Dachbegriinungen verbessern in erster Linie die
mikroklimatischen Verhdaltnisse am Geb&aude selbst. Durch die Vegetation bleibt im Sommer
ein Aufheizen der Flachen aus, im Winter vermindert die Begriinung einen Warmeverlust des
Hauses (SCHMIDT 2017: mdl; SCHMIDT et. al. 2017: 21). Eine weitere Malinahme die in
Bereichen angewandt werden kann, wo kein Platz mehr fir Baumpflanzungen o. A. ist, sind
Fassadenbegriinungen. Im Stadtbereich mit mehrgeschossigen Gebauden kann dadurch die
direkte Bestrahlung der Hauswand und die Warmespeicherfahigkeit der Fassade reduziert
werden, sodass eine splrbare klimatische Verbesserung des Mikro- und Kleinklimas eintritt
(GREITEN & WESSELS 2000: 33).

Gebiete in denen mehr Flache zur Verfigung steht, z. B. in Bereichen mit kulturellen,
gewerblichen oder administrativen Einrichtungen wie z. B. in den Stadtteilen eignen sich
aufgrund der grof3en Anzahl an Parkplatzflachen ebenfalls zur Schaffung neuer Grunflachen
durch die Konzentration von Parkflachen in Parkh&dusern. Freiflichen der Industriegebiete,
wie in Stocken, bieten Ansatzpunkte zur Verbesserung der Albedo und der Erh6éhung des
Anteils verschatteter Flachen durch Baumpflanzungen (LUFT 2017: mdl; BMVBS 2013: 64).

Im Gegensatz zu dieser industriellen oder gewerblichen Nutzung sind vulnerable Stadtteile
wie z.B. List oder Vahrenwald, gepragt von Blockrandbebauung, die pradestiniert zur
Schaffung und VergréRerung der Grin- und Freiflichen durch Innenhofbegriinung sind
(BMVBS 2013: 64). Diese konnen die fehlenden Ausweichrdume ersetzen und als

Naherholungsraum fungieren.

7.4 Umsetzungshinweise fur die Stadtplanung
Die in den vorherigen Kapiteln aufgefiihrten Handlungsoptionen enthalten eine Reihe von
relevanten MaRnahmen fir die Anpassung an Hitze. Um Empfehlungen zur Umsetzung zu
geben, ist nochmal der Interessenskonflikt zu erlautern, der sich bei der Betrachtung der
allgemeinen stadtebaulichen Strategien zeigt. Diese finden im BauGB Beriicksichtigung:
e Innenentwicklung vor Au3enentwicklung” (vgl. 8 1a Abs. 2 und § 13a BauGB),
e eine auf Vermeidung und Verminderung von Verkehr ausgerichtete stadtebauliche
Entwicklung im Sinne der ,kompakten Stadt* bzw. ,Stadt der kurzen Wege*“ (vgl. 8 1
Abs. 6 Nr. 9 BauGB).
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Die beiden Strategien mit Leitbildcharakter ,Innenentwicklung vor Auf3enentwicklung” und
.Kompakte Stadt sind fur den erfolgreichen Klimaschutz als richtungsweisend zu betrachten.
Die Klimafolgenanpassung zielt jedoch auf die Freihaltung von Flachen, gerade in den hoch
verdichteten Innenstadtbereichen und ware damit eher mit dem Leitbild der ,aufgelockerten
Stadt" in Verbindung zu bringen.
Wie sich bereits gezeigt hat, ist Anpassung als eine Querschnittsaufgabe der Planung
anzusehen und der Erfolg der Anpassung ist von integrativen Prozessen abhangig (vgl. Kap.
7.2). Um das zu erreichen, geht es vor allem um das Ausschopfen der formellen
Planungsinstrumente (STEINRUCKE et. al. 2010: 214f).
Wie in Kapitel 1 bereits dargelegt, sind die klimatischen Belange in den Zielsetzungen des
Baugesetzbuches (vgl. 8 1 Abs. 5 BauGB) erwahnt. Dartber hinaus bietet die Bauleitplanung
Uber Darstellungen und Festsetzungen differenzierte Mdglichkeiten fur die Umsetzung der
Anpassungsmal3nahmen (vgl. 8 9 BauGB). Die oben erlauterten MalRnahmen wie z. B.
Erhalt und Schaffung der Grin- und Freiflachen lassen sich im Bebauungsplan nach 8 5 Bau
GB und nach 8 9 BauGB uber Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten festmachen.
Die Darstellungs- und Festsetzungsmadglichkeiten beider Plane, FNP und B-Plan, umfassen
im Hinblick auf mdgliche AnpassungsmalRnahmen an den Klimawandel vor allem:

e von Bebauung freizuhaltende Flachen,

e die Festlegung der Mindestgro3e von Baugrundstiicken sowie

e Festsetzung zu Anpflanzungen (STEINRUCKE et. al. 2010: 217).
Uber Festsetzungen zum Maf der baulichen Nutzung lasst sich beispielsweise der Anteil der
bebauten Grundsticksflache regulieren (LUFT 2017: mdl.). Durch die Festsetzung von
offentlichen und privaten Grinflachen, wie zum Beispiel Kleingartensiedlungen, kénnen
ebenfalls Freiflachen erhalten und neue gesichert werden (8 9 Nr. 15 BauGB).
Zur erfolgreichen Durch- und Umsetzung von Klimaanpassungsmalnahmen sollten
Interessenkonflikte vor Ort berlcksichtigt werden. MaRBnahmen zum Erreichen eines
maoglichst optimalen Stadtklimas kdnnen im baulichen Bestand der Innenstadte und in den
bestehenden Siedlungsraumen nur deutlich eingeschrankt umgesetzt werden und erfordern
verstarkt Anreize und Motivation. Neben den formellen Instrumenten (B-Plan und FNP) und
dessen Darstellungen und Festsetzungen, wie zum Beispiel die Festsetzung von
Anpflanzungen fir einzelne Flachen (8 9 Nr. 25 BauGB), spielt daher auch die Unterstuitzung
der Anwohner des Quartiers fur den Erfolg der Klimaanpassung eine wesentliche Rolle.
Projekte und Initiativen wie urbanes Géartnern oder das Projekt ,Begriintes Hannover*
konnen die Bewohner ermutigen, selbststéandig einen Beitrag zu mehr Grun im Quartier zu
leisten (REGION HANNOVER 2017: www; SCHLICHTMANN 2017: mdl.; LUFT 2017: mdl.).

68



fur die Stadtentwicklung zum Erhalt und zur Verbesserung der
klimatischen Situation in Hannover

Im Rahmen der ErschlieBung grofRer Neubaugebiete kbnnen Kommunen die Handhabung
und Steuerung von KlimaanpassungsmaRnahmen vollstandig ausschopfen (STEINRUCKE
et. al. 2010: 221).

7.5 Zielkonflikte und Synergieeffekte von MaRnahmen

Die Folgen des Klimawandels, wie zum Beispiel die Zunahme von Hitzetagen, bringen vor
allem Risiken fiir die Gesellschaft mit sich, doch zum Teil kbnnen auch Chancen entstehen.
Die Aufgabe der Anpassungsplanung ist es daher, die Synergien und Zielkonflikte zu
identifizieren und fur Konzepte der Stadtentwicklung zu nutzen.

Zielkonflikte

Zielkonflikte  ergeben sich vor allem aus konkurrierenden  Flachen- und
Raumnutzungsanspriichen (STEINRUCKE et. al. 2010: 224, DOSCH et. al. 2015a: 6).
Einerseits erfordern die im stadtischen Raum notwendigen Anpassungsmalinahmen
zusatzlichen Flachenbedarf. Andererseits besteht im Kontext des demografischen Wandels
und verstarkten Zuwanderungssalden eine hohe Nachfrage an Wohnflache oder
Infrastruktur. Das Konzept ,flachensparende und dichte Siedlungsentwicklung® kann zu
Flachennutzungskonflikten zwischen verschiedenen lokalen (klimatischen) Anspriichen oder
in den Quartieren fihren.

Es besteht ein Zielkonflikt zwischen dem Ziel der flachen- und verkehrssparenden
Siedlungsentwicklung und der Gewahrleistung einer ausgewogenen Freiflachenentwicklung.
Uber Griin- und Freiflachen Warmeinseleffekte in Stadten zu verringern und so den
Hitzestress flur die Bevolkerung zu minimieren ist jedoch ein wichtiges Ziel der Anpassung.
Hierfr sind eine moglichst lockere Bebauung mit einem ausreichend hohen Freiflachenanteil
und geniigend Frischluftschneisen erforderlich (STEINRUCKE et. al. 2010: 225).

Auch bei Begrinungsmallnahmen konnen verschiedene Zielkonflikte vor allem im
Zusammenhang mit der Beliftungssituation im stadtischen Raum auftreten. Baume die
durch Beschattung und Verdunstung ein angenehmes Stadtklima bewirken, kénnen auch bei
vollstdndiger Krone die Durchliftung des StraRenraumes beeintrachtigen. Die
Durchliftungsfunktion in Frischluftbahnen kann ebenfalls beeintrdchtigt werden, wenn
Baumreihen oder dichtes Geholz ein Stromungshindernis bilden. Weiterer Konflikt ruft die
Bewdasserung von Grunflachen herbei, da Grinflachen eine ausreichende Bodenfeuchtigkeit
bendtigen und in langen Trockenperioden ggf. teilweise kiinstlich bewéassert werden missen
(BMVBS 2013: 62ff, STEINRUCKE et. al. 2010: 225ff).

Zu erwarten ist eine Verstarkung von Zielkonflikten zwischen einer kompakten und damit
emissionsmindernden Siedlungsentwicklung und der Gewahrleistung ausreichender Grin-
und Freiflichen zur Verringerung stadtischer Hitzeinseleffekte. Diese Zielkonflikte sind

maglichst frihzeitig zu identifizieren und mit allen Akteuren abzuwéagen (ebd.).
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Laut LUFT (2017: mdl.) steht und féllt die Qualitat eines Wohngebietes mit dem Grad der
Nachverdichtung. Wichtig bei zukinftigen Planungen ist daher eine richtige Abwé&gung
hinsichtlich des richtigen ,Bebauungsanteils”, bei dem ein ausgewogenes Mafl an bebauten
und frei liegenden Flachen im Stadtteil gefunden werden muss (ebd.)

Maflnahmen koénnen ebenfalls bei Planungen am Gebaudebestand Konflikte herbeifiihren.
Denn Malinahmen in bestehenden Siedlungsrdumen kdnnen in der Regel nur eingeschrankt
umgesetzt werden. Um trotzdem ein mdglichst hohes Umsetzungspotential klimatisch
wirksamer MafRnahmen zu erreichen, liegt ein besonderes Augenmerk auf der Bereitschaft
und Kooperation der Eigentimer und Bewohner. Intensivere Kommunikations- und
Partizipationsprozesse werden im Kontext der Klimaanpassung von zunehmender
Bedeutung sein (KLIMA UND RAUM 2009b: www).

Synergieeffekte
Zugleich gibt es aber auch Synergieeffekte, die bei der Umsetzung von Mal3nahmen zur
Klimaanpassung positive Effekte erzeugen und zusétzliche Erfolge erzielen. Ein solcher
Zusatznutzen liegt beispielsweise bei Begrinungsmalnahmen, bei Malinhahmen zur
Flachenentsiegelung oder zur Regenriickhaltung vor. Zum Beispiel:
e Begrunungsmaflinahmen kénnen sowohl zu Kihlungseffekten in den Quartieren als
auch zum Regenruckhalt und zur Verringerung der Windboigkeit beitragen,
e Zusatzliche Begriinung steigert die Aufenthalts- und Lebensqualitét der Bewohner in
den Quartieren,
e Eine Entsiegelung von Flachen tragt durch mdgliche grof3flachige Verdunstung zur
Verbesserung des Stadtklimas bei.
e Beitrag zur Biodiversitat in Stadten durch Lebensraumbereitstellung fir Flora und
Fauna.
Folglich hat die Aufdeckung von Synergieeffekten eine grol3e Bedeutung fur die erfolgreiche
Umsetzung von KlimaanpassungsmalRnahmen. Synergieeffekte sollte sich die Stadt- und
Umweltplanung zu Nutze machen, um die Belange des Klimas effektiver in ihren formellen
und informellen Planen zu beriicksichtigen (STEINRUCKE et. al. 2010: 227,
SCHLICHTMANN 2017: mdl.).

8 Diskussion
Die Ergebnisse dieser haben Arbeit haben gezeigt, dass es Bereiche in der Stadt Hannover

gibt, die von Hitzeereignissen bereits hoch betroffen sind und als vulnerabel bewertet werden
konnen. Es ist zu erwarten, dass sich die Vulnerabilitaiten bis zum Jahr 2050 raumlich
ausbreiten und zunehmen werden. Das steigende Risiko fir das Auftreten von

Verwundbarkeiten erfordert den gezielten Einsatz geeigneter Anpassungsmafinahmen.
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(1) Welche Siedlungsbereiche sind auf Grund ihrer demografischen
Zusammensetzung aktuell und zukinftig besonders empfindlich gegentber Hitze?
(siehe Ergebniskarte 6)

In der Stadt Hannover wurden Bereiche auf Grund ihrer demografischen Zusammensetzung
mit einer hohen Sensitivitat gegeniber Hitze identifiziert. Hoch oder sehr hoch sensitiv sind
auf Grund einer hohen Dichte an Einwohnern, an Senioren und sozialen Einrichtungen die
Stadtteile Vahrenwald, List, Oststadt, Sudstadt, Sahlkamp, Linden-Nord, Linden-Mitte,
Davenstedt und Mihlenberg. Insgesamt konnten neun von 51 Stadtteilen als mindestens
hoch demografisch sensitiv identifiziert werden. Auffallig ist eine Ballung der hohen
Sensitivitdten im Bereich der Stadtmitte, da dort im Allgemeinen die Bevoélkerungsdichte am
hochsten ist und auf Grund der héheren Nachfrage auch folglich eine héhere Dichte von
sozialen Einrichtungen. Demografische Entwicklungen, bedingt durch z. B. Zu — bzw.
Abwanderung, oder die Alterung der Gesellschaft kénnen auf Grund fehlender Daten nicht
beriicksichtigt werden. Eine Ergebniskarte zur zukinftigen demografischen Sensitivitat gibt

es daher nicht.

(2) Welche Siedlungsbereiche sind von Hitzebelastungen aktuell und zukunftig
betroffen? (siehe Ergebniskarte 8 und Karte 9)

Aktuell von Hitze betroffen sind hauptsachlich kleinere Teilbereiche in den Stadtteilen die
hoch bioklimatisch belastet sind und hohe demografische Sensitivitdten aufweisen, wie z. B.
hoher versiegelte Stadtteile wie Mitte, Linden-Mitte, Mittelfeld oder Stocken. Die Ergebnisse
decken sich mit den Gebieten, in Betroffenheiten erwartet wurden (SCHMIDT 2017: mdl.).
Festzustellen ist auch, dass die Bereiche bedingt durch den Fokus auf hohe bioklimatische
Belastungen aktuell mindestens in einem mittleren Grad von Hitze betroffen sind. Die
Betroffenheiten (mit Fokus demografische Sensitivititen) werden im Vergleich zu 2050
raumlich zunehmen. Stadtteile wie Oststadt, Sudstadt, Mitte oder Linden-Sud und Linden-
Mitte werden nahezu flachendeckend auf Grund der dort zu erwartenden, gro3rdumigen
hohen Zunahme der Warmebelastung von Hitze betroffen sein.

Weiterhin ist aufféllig, dass der Grad der Betroffenheit nur in kleinen Teilbereichen zunimmt
(wie z. B. Linden-Mitte, Vahrenheide). Hauptsachlich dort, wo die Zunahme der
Warmebelastung sehr hoch sein wird. In einigen wenigen Siedlungsbereichen nimmt der
Grad der Betroffenheit ab, da die Zunahme der Wéarmebelastung nur als méaRig und die
demografische Sensitivitét als sehr gering eingestuft wird (wie z. B. in Misburg-Sud).

Auf Grund der weitgehenden hohen Zunahme der Warmebelastung und der Uberlagerung
mit den demografisch hoch sensitiven Siedlungsbereichen ist davon auszugehen, dass ein

Grol3teil der Siedlungsbereiche in der Stadt Hannover im Jahr 2050 mindestens hoch durch
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Hitzestress betroffen sein werden. Diese Gegeniberstellung mit zukinftigen Veranderungen
der Betroffenheiten, dient zur Abschatzung der zukinftigen Raumrelevanz.

Anzumerken ist jedoch, dass neben den Veranderungen des Klimas insbesondere die
gesellschaftlichen Strukturen und Verdnderungen, wie z. B. demografischer Wandel die
Vulnerabilitét einer Gesellschaft und die Raumstruktur beeinflussen.

Mangels Prognosen zur demografischen Situation 2050 werden bei der Abschatzung der
zukunftigen Betroffenheit die Klimadnderungen 2050 mit der gegenwartigen Sensitivitat in
Beziehung gesetzt. Das Ergebnis zur zuklnftigen Betroffenheit ist daher mit Unsicherheiten

verbunden.

Als zu schematisch kénnte die Ermittlung und Darstellung der Anpassungskapazitaten an
Hitze im urbanen Raum beurteilt werden. Da fir die Bestimmung der Anpassungskapazitét
nur wenig Literatur existiert, wurden Werte zu den Ausstrahlungseffekten der
Verminderungsflachen lediglich statistisch abgeleitet. Eigentlich missten den Nutzungen
Ausstrahlungseffekte je nach Umgebung und &uReren Einflissen anders zugewiesen
werden.

Doch auch unabhangig von genauen raumlichen und zeitlich prazisen Aussagen, bietet die
Analyse der Anpassungskapazitdten eine gute Grundlage um Entscheidungen fir
entsprechende Anpassungsstrategien zu treffen (BIRKMANN et. al. 2013: 66; BUTH et. al.
2017: 9).

Eine weitere Herausforderung bei der Ermittlung der Anpassungskapazitaten ist, dass das
Potential zur Anpassung Uber technische und finanzielle Mdéglichkeiten hinaus von vielen
weiteren Faktoren beeinflusst wird und deren Bedeutung schwer abzuschatzen ist (UBA
2017: 10f). Dazu zahlen beispielsweise auch Prozesse, die zur Entscheidungsfindung
fuhren, die Fahigkeit, sich auf neue Gegebenheiten einzustellen oder das Bewusstsein, das
Anpassungshandeln Uberhaupt notwendig ist. Die Anpassungskapazitdt kann daher
aufgrund der methodischen Komplexitdt und der eigentlichen notwendigen

Ausdifferenzierung auf dieser Planungsebne nur unscharf bestimmt werden (UBA 2017: 11).

(3) In welchen Siedlungsbereichen sind die héchsten Vulnerabilitaten vorhanden und
Zu erwarten? (siehe Ergebniskarte 12, 13, 14, 15)

Es konnten zwel unterschiedliche  Vulnerabilitaten, in  Abhangigkeit  der
Anpassungskapazitaten, identifiziert werden: Vulnerabilitdten unter der Berlcksichtigung der
Ausweichkapazitat sowie unter der Berlcksichtigung der Verminderungskapazitat.

Bei beiden Vulnerabilititen ist festzustellen, dass sich deren raumliche Ausdehnung
grundsatzlich an der raumlichen Ausdehnung der Warmebelastung bemisst. Die

Eingangsfaktoren ,demografische Sensitivitat, ,nutzungsbedingte Sensitivitat® und
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Anpassungskapazitat wurden bei der Analyse fir beide Zeithorizonte konstant gehalten, da
keine Angaben zur zukinftigen demografischen Zusammensetzung oder zukinftigen
Flachennutzung vorliegen.

Aktuell vulnerable Siedlungsbereiche (unter Berlcksichtigung der Ausweichkapazitaten)
liegen zum Beispiel in den Stadtteilen Mitte, Vahrenwald, List oder Linden-Mitte. Es gibt nur
wenig und kleine vulnerable Gebiete, welche aufRerhalb der fuRlaufigen Erreichbarkeit der
Ausweichrdume liegen.

Im Vergleich zur zukinftigen Vulnerabilitat (unter Beriicksichtigung der Ausweichkapazitaten)
wird deutlich, dass generell nur eine geringe raumliche Ausweitung der vulnerablen Bereiche
stattfindet. Griinde hierflr liegen wahrscheinlich in der fehlenden Datengrundlage zu
zuklnftigen demografischen Entwicklungen. Die Bereiche, die zuklnftig vulnerabel sein
werden, werden wahrscheinlich eher starker von Hitze betroffen sein, als zum aktuellen

Zeitpunkt.

Die Vulnerabilitat unter BerlUcksichtigung der Verminderungskapazitat ist aktuell am
deutlichsten im Verdichtungsraum und auf den hoch versiegelten Industrie- und
Gewerbeflachen vorhanden. Dort, wo sich hohe Versiegelungsgrade aul3erhalb der
Ausstrahlungseffekte mit hohen Betroffenheiten Uberlagern, besteht die hochste
Vulnerabilitatsstufe. Beispielsweise sind Bereiche in den Stadtteilen Mitte, Oststadt oder
Linden-Mitte betroffen.

Im Gegensatz zur Vulnerabilitdét unter Bericksichtigung der Ausweichraume ist eine
raumliche Ausdehnung der Verwundbarkeit nahezu im gesamten Stadtgebiet Hannovers zu
erwarten.

Flachen die aktuell nur sensibel und in kleinen Teilbereichen als vulnerabel bewertet wurden,
werden zukiinftig nahezu flachendeckend vulnerabel sein (z. B. Oststadt, Vahrenwald, List).
Im AulRenbereich der Stadt ist nur mit einer geringen Zunahme zu der Vulnerabilitdt zu
rechnen, da sich die zukinftige Warmebelastung hauptséchlich auf den Innenbereich der

Stadt konzentriert.

(4) Wo werden Konflikte vor dem Hintergrund des sich @ndernden Stadtklimas in der
Stadt Hannover entstehen?

Die starksten Konflikte werden dort eintreten, wo das Interesse am Bau (also im
Innenbereich der Stadt) am hochsten ist und wo gleichwohl auch die hodchsten
Vulnerabilitdten gegeniber Hitze liegen (ebenfalls im Kernbereich der Stadt).

Im Falle einer Verdichtung der Klimakomfortinseln, bzw. der grinen ,Platzhalter* die im
Kernbereich liegen, wiirde es zu einer Verschlechterung der klimatischen Situation kommen
(SCHMIDT 2017: mdl.; LUFT 2017: mdl.). Besondere Bedeutung fur das Stadtklima wird den
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Kleingartenanlagen zugewiesen, da sie neben der Kaltluftproduktion auch als
Feinstaubsenken fungieren, sodass die bebauten Gebiete in unmittelbarer Nahe deutlich
geringere Feinstaubbelastung als Bereiche im Innenstadtgebiet aufweisen (LUFT 2017:
mdl.).

(5) Wie kann planerisch eine Verbesserung herbeigefihrt werden?

Um die klimatische Situation und folglich auch die Vulnerabilitdt im Stadtgebiet nicht zu
verschéarfen ist grundsatzlich das Freihalten der Klimakomfortinseln,
Anpassungsmafnahmen am Gebaudebestand,  AbschattungsmalRhahmen  oder
Dachbegriinung notwendig (WEIS et. al. 2011: 10). Diese meist ,kleineren* MalRhahmen
Uben zwar nur eine direkte Auswirkung auf die unmittelbare Umgebung aus, in der Masse
und am richtigen Ort platziert, konnen sie jedoch durchaus positive Auswirkungen auf
groRere urbane Bereiche haben (LUFT 2017: mdl.; GREITEN & WESSELS 2000: 26f).
Generell gilt, dass MalRnahmen nicht flachendeckend, sondern punktuell am richtigen Ort
eingesetzt werden sollten. Nur so kénnen sie optimal wirksam werden, auf3erdem waren sie
flachendeckend nicht effizient und finanzierbar (SCHMIDT et. al. 2017: 25). Die Ergebnisse
der Vulnerabilitatsanalyse gewahrleisten vor diesem Hintergrund eine gezielte Planung und
einen effizienten Einsatz von Anpassungsmalinahmen.

Neben den kleinen MaRnahmen sind das Freihalten und der Erhalt der Kaltluftbahnen und
der Kleingartenanlagen von wesentlicher Bedeutung fir ein gutes Stadtklima.

Um Klimaanpassung in die Stadtentwicklung einzubeziehen gilt es, die Potenziale
vorhandener Instrumente fir eine moglichst schnelle Umsetzung zu nutzen. Instrumente, wie
z. B. Bebauungs- und Flachennutzungspléane, sind grundsatzlich nicht neu, jedoch haben sie
im Kontext des zunehmenden Klimawandels vor allem im urbanen Raum starker an
Bedeutung gewonnen. Durch die im Bebauungsplan enthaltenden Festsetzungen zur
Klimaanpassung konnten die Malnahmen integriert werden und ggf. die GrbéRe eines
Baugebietes beeinflusst werden, Begriinungen verlangt oder Flachenanteile fir nicht
bauliche Nutzungen bestimmt werden, die dabei helfen Kalt- und Frischluftschneisen zu
erhalten (BRANDL et. al. 2011: 66f; LUFT 2017: mdl.). Diese Festsetzungen zur Anpassung
in den Bebauungsplanen machen diesen zu einem wirkungsvollen Instrument einer
klimawandelgerechten Stadtentwicklung (BRANDL et. al. 2011: 67).

Im Allgemeinen geht es hinsichtlich einer Verbesserung also darum, die grundsatzlich bereits
bestehenden Instrumente der Stadtplanung offensiver anzuwenden bzw. zumindest die
bestehenden Gebiete zu sichern und mdglichst zu vergroRern (LUFT 2017: mdl.).

Das Instrument Vulnerabilitdtsanalyse kann dafir entscheidende Hinweise geben, um die

konkreten Anpassungsmaf3nahmen effizient einzusetzen und zielgenau zu platzieren.
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Die Handlungsempfehlungen sind nicht als abgeschlossenes Ergebnis zu sehen, sondern
liefern den Ausgangspunkt eines langfristigen Anpassungsprozesses auf Stadtteilebene. Ein
integrativer Ansatz der Handlungsoptionen soll gewahrleisten, dass die Instrumente und
MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel ein gewisses Mal3 an Offenheit und
Flexibilitat gewahrleisten (BRANDL et. al 2011: 25). Denkbar wéare auch eine Kontrolle der
MaRnahme, ob die gewilinschte Wirkung erzielt wird bzw. welche anderen Wirkungen von
der Flache ausgehen. So kdonnten MafRnahmen an die dortigen Bedingungen auch im
Nachhinein angepasst werden.

Neben der Umsetzung formeller MalBhahmen im Bebauungsplan, sollten auch informelle,
kommunikationsbasierte Planungsansatze  wie interkommunale Kooperationen,
Stadtentwicklungskonzepte oder Klimakonzepte gestarkt werden.

Auch die Zusammenarbeit von Umwelt- und Stadtplanung sollte hinsichtlich der Absprachen
und Arbeitsablaufe vertieft werden.

Insbesondere eine Bewusstseinsforderung der Investoren fur Themen zur Klimaanpassung
sind von entscheidender Rolle fur eine erfolgreiche nachhaltige, klimawandelangepasste
Stadtentwicklung (SCHMIDT 2017: mdl.; LUFT 2017: mdl.). Wichtig ist weiterhin auch die
aktive Einbeziehung der Bewohner und der Bevdlkerung in die Entwicklung und Umsetzung
klimaangepasster Verhaltensweisen (SCHMIDT et. al. 2017: 25).

(6) Ist die Vulnerabilitdtsanalyse ein geeignetes Instrument um der Stadtplanung
weitergehende Informationen zu geben?

Bisherige Anpassungsstrategien zielen Uberwiegend auf die Ermittlung moglicher
kleinrAumiger Klimaveranderungen ab (BIRKMANN et. al. 2013: 66). Indem eine
Vulnerabilitatsanalyse die oben aufgefiihrten Sensitivitaten, Betroffenheiten und
Anpassungsmaoglichkeiten verbindet, kdnnen vulnerable urbane Raume ermittelt werden, die
besondere Unterstitzung bei der Anpassung bendtigen. Dies zeigt, dass die
Vulnerabilitatsanalyse ein wesentlicher Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Handlungs-
und Anpassungsstrategien auf regionaler und lokaler Ebene ist (BIRKMANN et. al. 2013:
66).

Wichtig ist, dass die Vulnerabilitat eines urbanen Raumes oder eines Systems kein absoluter
Wert ist und daher nicht messbar bzw. durch die komplexe Methodik nicht tatsachlich
dargestellt werden kann. Vielmehr soll eine Vulnerabilitdtsanalyse helfen, die potentiellen
Folgen des Klimawandels die auf ein System oder die Bevolkerung einwirken, aufzuzeigen
und die Moglichkeiten darzulegen, wie es mit diesen Klimafolgen umgehen oder sich darauf
vorbereiten kann. Dies wird durch eine kartografische Darstellung der Vulnerabilitét erreicht.

Dort werden die stadtklimatisch relevanten Strukturen dargestellt. Im Falle einer
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und Ausblick

Nutzungsénderung oder zukiinftigen Planungen kdnnen die Sensitivitat, Betroffenheiten und
Vulnerabilitat des Raumes ermittelt werden.

Desweiteren ist es durch die Analyse mdglich, betroffene und vulnerable Bereiche zielgenau
zu identifizieren, in denen auf Grund ihrer erhdhten Vulnerabilitdt gegentber Hitze prioritar
MaRnahmen durchgefuhrt werden sollten. Kenntnisse tber die Verortung betroffener und
vulnerabler Bereiche kénnen in stadtplanerische MaRnahmen einflieBen (KRUGER et. al.
2014: 19).

Ebenfalls kann die Analyse helfen, den Zielkonflikt, zwischen dem Ziel der flachensparenden
Siedlungsentwicklung und der Gewabhrleistung einer ausgewogenen Freiflachenentwicklung
innerhalb der Siedlungsstruktur, durch eine gelenkte, klimaangepasste Flachenentwicklung
zu vermindern. Losbar wére der Konflikt indem Kklimarelevante Freiflachen fir die
Bevolkerung und den Raum identifiziert, gesichert und von Versiegelung und Bebauung und
zugunsten verdichteter Siedlungsbereiche freigehalten werden (BIRKMANN et. al. 2013:
129f).

Denkbar wére auch die Darstellung von ,Betroffenheitszonen” im Flachennutzungsplan, die
es im Falle von Bautatigkeiten zu bertcksichtigen gilt oder Anforderungen an bautechnische
Anforderungen stellt (z. B. Dachbegriinung, Baumpflanzungen) (SCHMIDT 2017: mdl.). Auf
Grund der raumlichen Auflosung der Daten sind die Ergebnisse aus der
Vulnerabilitatsanalyse fur stadtische Planungszwecke, beispielsweise fur Flachennutzungs-
und Bebauungsplanverfahren (z. B. Nachverdichtungsvorhaben) vorstellbar.
Zusammenfassend ist die Vulnerabilitatsanalyse, trotz den aufgefihrten kritischen
Anmerkungen zur Methodik, eine unverzichtbare Grundlage fiir die Anpassung an die Folgen
des Klimawandels in der rdumlichen Planung (BBSR 2011: 43). Die Analyse stellt einen
wesentlichen  Baustein  zur  Erarbeitung der MaBnahmen im  Sinne einer

klimawandelanpassten Stadtplanung dar.

9 Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit macht deutlich, dass vor dem Hintergrund des zunehmenden
Klimawandels die Ermittlung der Vulnerabilitat urbaner Raume eine zentrale Rolle fir den
Erhalt gesunder Lebensqualitat spielt. Ferner wurde durch diese Arbeit gezeigt, dass die
Vulnerabilitdtsanalyse ein zentraler Ansatzpunkt ist, wenn es darum geht, gegeniber den
Auswirkungen des Klimawandels vulnerable Raumnutzungen und -strukturen zu
identifizieren und diese durch planerische Maflinahmen anpassungsfahiger zu machen.

Die Prognosen fur zukinftige klimatische oder demografische Entwicklungen beinhalten teils
grol3e Unsicherheiten und kénnen meist nicht mit Sicherheit konkret beziffert werden, sodass
auf schematische Werte zuriickgegriffen werden muss.

Doch auch wenn genaue rdumliche und zeitlich prazise Aussagen zu den Wirkungen des

Klimawandels, den Sensitivitaten oder den Anpassungskapazitaten fehlen, koénnen die
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und Ausblick

Aussagen zur ermittelten Verwundbarkeit eines Raumes bereits eine hinreichende
Grundlage fur die Entscheidung (Uber Anpassungsmalhahmen sein. Das
Vulnerabilitatskonzept kann dabei helfen, maoglichst frihzeitig und zielgenau
Anpassungsbedarfe zu identifizieren. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer einheitlichen
Methodik, die flachendeckend Aussagen zu aktuellen und zuktinftigen Vulnerabilitdten geben
kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden aktuelle und zuklnftige Vulnerabilititen der Stadt
Hannover mittels einer Analyse der hitzebedingten Folgen des Klimawandels fir den
Menschen identifiziert. Die Analyse hat ergeben, dass fast flachendeckend eine fuR3laufige
Erreichbarkeit von Ausweichrdumen im Stadtgebiet gegeben ist. Nur kleine
Siedlungsbereiche, wie zum Beispiel im Stadtteil Mitte, Vahrenwald, List oder Linden-Mitte
liegen aufRerhalb der fuRBlaufigen Erreichbarkeit und sind als vulnerabel zu bewerten. Im
Vergleich zur zukinftigen Vulnerabilitat, findet nur eine geringe raumliche Ausweitung der
vulnerablen Bereiche statt. Die Bereiche, die zukinftig vulnerabel sein werden, werden
wahrscheinlich eher starker von Hitze betroffen sein, als zum aktuellen Zeitpunkt.
Die Vulnerabilitat unter Berlcksichtigung der Verminderungskapazitat ist aktuell am
deutlichsten in Bereichen vorhanden, in denen hoch versiegelte Flachen mit fehlenden
Ausstrahlungseffekten und hohen demografischen Betroffenheiten tberlagern. Dies sind
zumeist Bereiche im Verdichtungsraum der Stadt wie zum Beispiel Stadtteile wie Mitte,
Vahrenwald, List oder auch Oststadt.
In Hinblick auf die projizierten Klimadnderungen werden sich diese Problembereiche
voraussichtlich verscharfen und ausweiten, weshalb die identifizierten Bereiche primar bei
der Maflnahmenentwicklung- und Umsetzung betrachtet  werden sollten.
Klimaanpassungsmafinahmen sollten vor diesem Hintergrund vor allem in den hoch
versiegelten Siedlungsbereichen, die auch demografische Sensitivitdten aufweisen wie Mitte,
Vahrenwald, Linden-Nord oder Linden-Mitte durchgefiihrt und angewandt werden.
Folgende AnpassungsmafRhahmen zur Verbesserung der klimatischen Situation sollten
vornehmlich realisiert werden:
e Anpassung des Gebaudebestandes an Hitzebelastungen (Dachbegrinung,
Fassadenbegrinung usw.)
e klimatisch entlastende Grin- und Freiflachen in den vulnerablen Siedlungsbereichen
erhalten und neu anlegen,
e EntsiegelungsmalBnahmen und Verbesserung wohnungsnaher Grunflachenver-
sorgung sowie

e konsequente Freihaltung und Erhalt von klimawirksamen (kiuihlenden) Freiflachen.
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und Ausblick

Die Maflnahmen wirken dabei auf unterschiedlichen r&umlichen Ebenen. So kénnen
klimatische Verbesserungen an Einzelgebauden, an Wohnblocks, in Quartieren und in den
Stadtteilen erzielt werden.

Im Vergleich zur Stadt Stuttgart handelt es sich bei der Notwendigkeit zur Anpassung an
Hitze im urbanen Raum in Hannover nicht um einen akuten Bedarf. Trotzdem sollte sich die
Stadt Hannover in Zukunft im Rahmen der Stadt- und Umweltplanung verstarkt mit der
Anpassung an die steigende Hitzewirkung des Klimawandels beschéaftigen.

In Hinblick auf die projizierten Klima&nderungen muss sich die Stadt auf zunehmende
Hitzeinseleffekte und daraus resultierende zunehmende Betroffenheiten und Vulnerabilitaten
fur die Wohn- und Arbeitsbevdlkerung einstellen. Klimadkologische Funktionen wie z. B. die
Kaltluftproduktion als Beitrag zur Sicherung gesunder Wohn- und Arbeitsbedingungen sollten
verstarkt in Planungen bertcksichtigt werden. Generell ist eine verstarkte Kommunikation
und Absprache hinsichtlich der zukinftigen Verortung von Malinahmen zwischen der
Umwelt- und Stadtplanung ein sinnvoller Schritt, um zur Verbesserung der klimatischen
Situation in Hannover beizutragen.

Vor dem Hintergrund zukunftiger demografischer Entwicklungen (Alterung der Gesellschatft,
Urbanisierung) ist es wichtig, die Ergebnisse der Analyse als Diskussionsbasis zu verstehen
und fortlaufend zu aktualisieren.

Auf Grund der angestrebten Nachverdichtung (Innenentwicklung) und den damit
einhergehenden Konflikten mit den Anpassungsmafnahmen missen Lésungen gefunden
werden, die eine flexible Nachsteuerung ermoglichen. Essentiell fir den Erfolg von
klimarelevanten MaRRnahmen ist daher, dass sie mit den anderen Belangen der
Stadtentwicklung kommuniziert und abgestimmt werden, um so mdglichst viele Synergien zu
schaffen, die fur Planungen und Umsetzungen genutzt werden sollten. Zukulnftig gilt es vor
allem, die Vertraglichkeit von baulichen NachverdichtungsmalRnahmen verstarkt zu prifen.
Bei einem im Zuge der Abwagung ausgesprochenen Vorrang der Nachverdichtung sollten
besondere Auflagen an Minderungs- und Ausgleichsmaflinahmen erwogen werden. Neben
einer Diskussion der Ergebnisse mit Experten wird es daher sinnvoll sein, die Ergebnisse im
Rahmen von politischen Veranstaltungen zu diskutieren, um auch die breite Offentlichkeit
Uber mogliche Vorhaben, grundlegende Ziele der Umwelt- und Stadtplanung, die
methodischen Schritte und Uber die zuklnftige klimatische Entwicklung der Stadt zu
informieren und mitbestimmen zu lassen.

Alles in allem sind die Ergebnisse dieser Arbeit als ein erster methodischer Entwurf zu
sehen, der als Arbeits- und Entscheidungsgrundlage fir die Stadt- und Umweltplanung

genutzt werden kann.
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und Ausblick

Aufgrund einer umfassenden Literaturrecherche, des fachlichen Wissens der Verfasserserin
und der Ergebnisse der Experteninterviews wurde die hier angewandte Methodik von
verschiedenen fachlichen Instanzen verifiziert.

Die Ergebniskarten dienen zum besseren Versténdnis lokalklimatischer Besonderheiten und
durch die Darstellung von vulnerablen Gebieten kann die fachliche Grundlage fir die

Entwicklung und Umsetzung zukinftig stadtischer Planungen verbessert werden.
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Anhang

Daten zur Ermittlung der Sensitivitat
Die folgende Tabelle gibt die Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache tabellarisch wieder.
Die grau hinterlegten Bereiche sind die Stadtteile mit den hdchst bewerteten Sensitivitaten

Tabelle 15: Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache in Hannover (eigene Darstellung nach STADT
HANNOVER 2016: i7f)

Stadtteil Einwohner

pro Hektar
Linden-Nord 170
Oststadt 166
List 90
Sudstadt 77
Vahrenwald 76
Muhlenberg 63
Linden-Mitte 56
Nordstadt 48
Sahlkamp 45
Davenstedt 44
Mitte 43
Doéhren 41
Linden-Sud 40
Oberricklingen 39
Ahlem 38
GrofR3-Buchholz 35
Heideviertel 34
Calenberger Neustadt 33
Bothfeld 33
Waldhausen 30
Hainholz 30
Burg 29
Herrenhausen 28
Badenstedt 28
Leinhausen 27
Kleefeld 27
Ricklingen 27
Wettbergen 26
Limmer 25
Vahrenheide 22
Bemerode 22
Kirchrode 19
Waldheim 17
Stécken 17
Mittelfeld 17




Stadtteil Einwohner

pro Hektar
Misburg-Nord 16
Bult 15
Wiilfel 15
Vinnhorst/Brink-Hafen 15
Ledebugr/Nordhafen 14
Bornum 14
Seelhorst 11
Anderten 10
Z00 9
Marienwerder 6
Misburg-Sid 4
Isernhagen-Sud 3
Lahe 2
Wilferode 1

Die folgende Tabelle gibt die Anzahl der Senioren pro Hektar Stadtteilflache tabellarisch
wieder. Die grau hinterlegten Bereiche sind die Stadtteile mit den hochst bewerteten

Sensitivitaten.

Tabelle 16: Anzahl sensitiver Einwohner (Senioren) pro Hektar Stadtteilflache (eigene Darstellung nach
STADT HANNOVER 2016: | 4f).

Stadtteil Flache (ha) | Anzahl Senioren | Anzahl Senioren/ha
Oststadt 85 2801 33
Linden-Nord 97 2636 27,2
List 500 9694 19,4
Vahrenwald 327 5562 17
Sidstadt 517 8337 16,1
Davenstedt 251 3808 15,2
Mihlenberg 120 1766 14,7
Heideviertel 148 2028 13,7
Sahlkamp 314 3755 12
Déhren 330 3688 11,2
Oberricklingen 276 2930 10,6
Bothfeld 631 6619 10,5
Grol3-Buchholz 784 7712 9,8
Burg 132 1262 9,6
Ahlem 286 2685 9,4
Waldhausen 73 667 9,1




Stadtteil Flache (ha) | Anzahl Senioren | Anzahl Senioren/ha
Linden-Mitte 220 1990 9
Wettbergen 498 3992 8
Ricklingen 478 3616 7,6
Nordstadt 364 2575 7,1
Leinhausen 118 821 7
Mitte 242 1675 6,9
Badenstedt 448 3078 6,9
Kirchrode 613 4009 6,5
Kleefeld 464 2958 6,4
Linden-Sud 252 1523 6
Herrenhausen 292 1676 57
Calenberger Neustadt | 207 1164 5,6
Hainholz 245 1342 5,5
Limmer 249 1316 53
Waldheim 109 563 5,2
Vahrenheide 466 2348 5
Bemerode 877 4136 4,7
Misburg-Nord 1388 6435 4,6
Bult 203 872 4,3
Mittelfeld 538 2309 4,3
Stocken 735 2878 3,9
Vinnhorst/Brink-Hafen | 483 1824 3,8
Ledeburg/Nordhafen | 436 1605 3,7
Bornum 99 358 3,6
Wailfel 294 1020 3,5
Anderten 797 2282 2,9
Seelhorst 313 841 2,7
Z00 539 1282 24
Marienwerder 401 752 1,9
IsernhagenSid 866 1029 1,2
Misburg-Sid 627 685 1,1
Lahe 798 352 0,4
Wiilferode 890 256 0,3
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Ubersicht der Interviewpartnerinnen
Nachfolgend sind im Rahmen der Arbeit konsultierten Personen aufgefiihrt. Ihnen sei an

dieser Stelle noch einmal fiir die Kooperation gedankt.

Herr Dirk Schmidt, Umweltplanung- und management. Fachbereich Umwelt und Stadtgrin
der Landeshauptstadt Hannover. Gesprach am 10.03.2017 und am 01.08.2017. Bei der

Stadt Hannover, Arndtstralle 1.

Frau Gabi Schlichtmann, Fachbereich Umwelt und Stadtgrin der Landeshauptstadt

Hannover — Klimaschutzleitstelle. Gesprach am 03.08.2017.

Frau Susanne Luft, Fachbereich Planen und Stadtentwicklung der Landeshauptstadt

Hannover. Flachennutzungsplanung. Gesprach am 08.08.2017.
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Interviewleitfaden zur Reflexion der Vulnerabilitdtsanalyse und zu Mdglichkeiten zur
Verbesserung der klimatischen Situation im urbanen Raum
Angaben zur Person (Name, Téatigkeit):

Ort, Datum:

Reflexion der Vulnerabilitatsanalyse/Fachliche Einschatzung
a. Sind die Ergebnisse der Karten fir Sie plausibel?
b. Anmerkungen zur Methodik (Macht das Sinn? Fehlt was?)
I.  Zur Ermittlung demografischer und nutzungsbedingter Sensitivitaten
II.  Zur Ermittlung der Anpassungskapazitaten: Wahl der Nutzungen mit
Verminderungskapazitaten, Wahl der Ausstrahlungseffekte, Umgang mit
Ausweichkapazitaten
c. Ist aus lhrer Sicht die Vulnerabilitatsanalyse ein geeignetes Instrument um der
Stadtplanung weitergehende Informationen fur eine klimawandelangepasste Planung
Zu geben?
d. Wofir dienen die Ergebnisse der Vulnerabilitatsanalyse der Stadt Hannover?
e. Wie bzw. von wem werden die Ergebnisse weiter verarbeitet?
f. Welche Erfahrungen hat die Stadt Hannover bisher im Umgang mit steigenden
Hitzebelastungen? Wie ist man bisher im Vorhinein von Planungen damit

umgegangen?

Wie kann man die Situation planerisch verbessern?

a. Besteht aus Sicht lhrer Funktion Bedarf an der Verbesserung der bioklimatischen
Situation in der Stadt Hannover? Wenn ja, welche Malnahmen/Strategien zur
Anpassung kénnen/sollten verbessert und weiterentwickelt werden?

b. Besteht aus lhrer Sicht Nachholbedarf bei der Berticksichtigung des Handlungsfeldes
Gesundheit in der Stadtentwicklung?

c. Welcher Rolle kommt aus lhrer Sicht der Stadtplanung zu? Schnittstelle
Umweltplanung und Stadtplanung: Wer hat Kompetenz fur klimagerechte
Anpassung? Besteht bei der Bearbeitung der Belange eine Arbeitsteilung? Wie
kommt es zur Losung?

d. Sind weitere Strategien/Malinahmen fur eine klimatische Verbesserung des
Stadtklimas bekannt? Was ist zukinftig besonders zu beachten um die klimatische
Situation nicht weiter zu verscharfen? Sind Malnahmen/Strategien in Hannover
geplant? Wenn ja, wer ist beteiligt? Wenn nein, warum nicht?

e. Sollten aus lhrer Sicht MalRnahmen zur Klimaanpassung starker in

Abwégungsprozesse im urbanen Raum einbezogen werden?
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Abschluss

a) Haben Sie noch Fragen an mich? Gibt es noch Aspekte die aus lhrer Sicht
unbertcksichtigt blieben?

Vielen Dank fur das Interview
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Ergebniskarten der Gis-basierten Vulnerabilitatsanalyse in der Stadt Hannover
Exposition

Karte 1 — Bioklimatisch héher belastete Siedlungsraume (Stand 2006)

Karte 2 — Zunahme der sommerlichen Wéarmebelastung bis 2050

Sensitivitat

Karte 3 — Sensitivitat A - Einwohnerdichte pro Hektar Stadtteilflache

Karte 4 — Sensitivitat B - Anteil der Senioren an Gesamtbevdlkerung pro Stadtteil

Karte 5 - Sensitivitat C - Dichte sensitiver sozialer Einrichtungen

Karte 6 — Demografische Sensitivitat

Karte 7 — Nutzungsbedingte Sensitivitat

Betroffenheit

Karte 8 — Von Hitze betroffene Bereiche mit Fokus auf demografische Sensitivitaten

Karte 9 — Zukunftig von Hitze Dbetroffene Bereiche mit Fokus auf demografische
Sensitivitaten

Anpassungskapazitat

Karte 10—  Verminderungskapazitat

Karte 10a— Verminderungskapazitat und Versiegelungsgrad

Karte 11 —  Ausweichraume und deren fulRlaufige Erreichbarkeit

Vulnerabilitat

Karte 12—  Vulnerabilitdt (Aktuell vulnerable Siedlungsbereiche unter Berlcksichtigung
der Ausweichraume und deren Erreichbarkeit/Ausstrahlung)

Karte 13—  Vulnerabilitat 2050 (Im Jahr 2050 vulnerable Siedlungsbereiche unter
Beriicksichtigung der Ausweichrdume und deren Erreichbarkeit/Ausstrahlung)

Karte 14 —  Vulnerabilitat (Aktuell vulnerable Siedlungsbereiche unter Beriicksichtigung
der Verminderungskapazitaten)

Karte 15—  Vulnerabilitat 2050 (Im Jahr 2050 vulnerable Siedlungsbereiche unter

Berucksichtigung der Verminderungskapazitaten)
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