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1 Einleitung

Der menschengemachte (anthropogene) Klimawandel und damit die unabwendbaren Folgen der Erderwarmung sind
in der heutigen Zeit langst kein Thema mehr ausschlief3lich fur wissenschaftliche Kreise und Fachgremien, das nur
auf einer abstrakten Ebene diskutiert wird. Der Klimawandel ist angekommen in der Bundesrepublik, den
Bundeslandern, Regionen und Landkreisen, Stadten und Gemeinden, im ganz persodnlichen Erfahrungsschatz der
meisten Menschen. Seien es die gehauften ,Jahrhundertsommer®, die Jahre anhaltende ,Dauertrockenheit, die
vielen ,Winter ohne Schnee“ oder die immer haufigeren ,sintflutartigen Wolkenbriiche®, all dies sind spurbare
Auswirkungen der menschengemachten Erderwarmung in den letzten Jahrzehnten.

Die Wissenschaft ist sich heute einig tGiber Ursache und Wirkung der meisten mit der Erderwarmung verbundenen
Prozesse. Es geht nicht mehr um Theorien, sondern um Fakten. Seit mittlerweile Gber 30 Jahren widmet sich der
Weltklimarat der Vereinten Nationen (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) den Fragen im
Zusammenhang mit dem natirlichen und dem vom Menschen verursachten Klimawandel. Dieses Gremium,
bestehend aus vielen hundert Wissenschaftlern aus aller Welt, sammelt die neuesten Erkenntnisse und verdffentlicht
diese im Konsensverfahren etwa alle sechs Jahre in einem Sachstandsbericht. In den Jahren 2013/2014 wurde der
5. Sachstandsbericht (IPCC 2014) veréffentlicht, welcher inzwischen durch drei Sonderberichte erganzt wurde.

Der aktuelle 6. Sachstandsbericht besteht aus drei Teilen, von denen der erste (IPCC 2021a) im August des Jahres
2021 verdffentlicht wurde. Er befasst sich mit den naturwissenschaftlichen Grundlagen des Klimawandels. Demnach
war die letzte Dekade global um 1,09 K wéarmer als der Zeitraum von 1850 bis 1900. Jede der letzten vier Dekaden
war jeweils warmer als die vorherige. Dabei ist die Erwarmung der Landflachen (+1,59 K) bis heute wesentlich starker
als die der Ozeane und Meere (+0,88 K). AuBerdem haben Hitzewellen deutlich zugenommen und Kaltewellen
abgenommen. Starkregenereignisse, Durren und (Wirbel-)Stirme treten insgesamt haufiger und intensiver auf. Der
Meeresspiegel ist seit 1950 im Schnitt um etwa 20 cm gestiegen und auch in Zukunft ist mit einem weiteren, teils
deutlichen Anstieg zu rechnen (IPCC 2021b). Abbildung 1 zeigt zudem die Entwicklung des CO2-Gehaltes in der
Atmosphare in den letzten 800.000 Jahren. Daran lasst sich eindrucksvoll erkennen, dass der Wert von 414,7 ppm
(parts per million) im Jahr 2021 weit Gber dem historischen Maximum von 300 ppm liegt.

CARBON DIOXIDE OVER 800.000 YEARS

350

carbon dioxide (ppm)

800,000 500,000 400,000 200,000

years before present

Abbildung 1: Global gemittelte CO»-Konzentration in den letzten 800.000 Jahren in ppm (parts per million)

Quelle: NOAA (2022)



Der zweite Teil des Sachstandsberichts zum Thema ,Auswirkungen, Anpassung und Vulnerabilitat“ erschien im Marz
2022. Laut diesem Bericht leiden bereits heute sowohl die Natur, als auch die Menschen weltweit unter den Folgen
des Klimawandels (IPCC 2022, S.9). Mit zunehmenden Temperaturen wird es fur beide in einigen Gegenden der
Welt immer schwieriger bis unmdglich werden, sich an die neuen Verhéltnisse anzupassen. Da besonders viele
Menschen in Stadten leben, ist es gerade dort wichtig, durch geeignete MaRnahmen die Aufenthaltsbedingungen
und die Lebensqualitat bestmdglich zu erhalten bzw. im Idealfall zu verbessern, um insbesondere vulnerable
Personengruppen vor den Folgen des Klimawandels zu schitzen (IPCC 2022, S.33). Damit sich auch die Umwelt
soweit wie mdglich an den Klimawandel anpassen kann, ist deren Erhalt und Schutz ebenfalls unabdingbar (IPCC
2022, S.34).

Dieser Problematik ist sich auch der Freistaat Sachsen bewusst und hat die ThINK GmbH beauftragt, fir das
gesamte Bundesland einen aus Fernerkundungsdaten (alternative Bezeichnung: Satellitendaten) abgeleiteten
Warmebelastungsindex zu ermitteln. Der grof3e Vorteil von Fernerkundungsdaten liegt in der flachendeckenden und
zeitlich wiederkehrenden Bereitstellung von Messdaten Uber die Erdoberflache und die Atmosphére. Weiterhin
weisen diese Daten i. d. R. einen hohen raumlichen Detaillierungsgrad auf.

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung ist es zunachst vorgesehen, den Warmebelastungsindex am Beispiel der
Stadt Chemnitz zu berechnen (Kapitel 4). Im Anschluss sollen die entwickelte Methodik sowie die gewonnenen
Erkenntnisse genutzt werden, um eine Ubertragung auf ganz Sachsen zu testen. Das Ergebnis soll hinsichtlich des
Potenzials und etwaiger Einschrankungen bei der Interpretation kritisch diskutiert werden (Kapitel 6). Die wichtigsten
Ergebnisse und Erkenntnisse werden abschlieRend nochmals im Kapitel 7 zusammengefasst. Weiterhin wird es
einen kurzen Ausblick geben.

Der vorliegende Bericht enthalt dariiber hinaus weitere Kapitel, welche die zentrale Aufgabenstellung flankieren und
zusatzliche Informationen bereitstellen. So erfolgt im zweiten Kapitel eine wissenschaftliche Aufbereitung der
theoretischen Grundlagen zu den Themenfeldern Stadtklima und dem Einsatz von Fernerkundungsdaten in der
Stadtklimaforschung. Im dritten Kapitel wird die vergangene und zukinftige Klimaentwicklung in Chemnitz auf Basis
von Stationsmessungen und Klimaprojektionsdaten genauer betrachtet. Kapitel 5 umfasst die Auswertung von zwei
durchgefiihrten Thermaldrohnenbefliegungen, welche fir zwei ausgewahlte Stadtbereiche in Chemnitz raumlich sehr
detaillierte Informationen zur Aufheizung der verschiedenen Oberflaichen an einem heillen Sommertag liefern. Das
grundlegende Messprinzip ist dabei das Gleiche wie bei der aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten
Landoberflachentemperatur.
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2 Theoretische Grundlagen Fernerkundung
und Stadtklima

2.1 Besonderheiten des Stadtklimas

:

Anstréomung ' \iw 2
"ﬁfSt'? .t'SChe Wérmeinsel
— T 1
»ﬂ | - ’i-:‘ :‘:':. =
AL B e oS
Energieabsorption

STADT
‘e VORSTADT

B oy e

Abbildung 2: Schematische Ubersicht zum Stadtklima

Quelle: DWD (2010)

In diesem Kapitel steht das Stadtklima im Fokus. Als erstes werden allgemeine Aspekte und Grundlagen présentiert,
bevor im zweiten Teil dieses Kapitels speziell auf die Ausbildung von stadtischen Wéarmeinseln eingegangen wird.
Die kompakt gehaltenen Ausfiihrungen orientieren sich am aktuellen Stand der Forschung.

Das DEUTSCHE KLIMAPORTAL (2020, 0.S.) definiert Stadtklima kurz und pragnant als ,gegeniber dem Umland
verandertes Lokalklima®“. Die in Stadten vorherrschenden lokalklimatischen Rahmenbedingungen haben Einfluss auf
zahlreiche meteorologische Parameter, wie z.B. die Lufttemperatur, die Luftfeuchtigkeit oder den Wind
(aerodynamische Rauigkeit aufgrund von Bebauung) und zeichnen sich in erster Linie durch einen deutlich erhéhten
Versiegelungsgrad und damit einhergehend weniger Vegetation sowie héhere Immissionen in den Bereichen der
Luftqualitat, der Abwarme und des Larms, verglichen mit dem Umland aus (DEUTSCHES KLIMAPORTAL 2020, 0.S.,
DWD 2020a, b, 0. S., KURMUTZ ET AL. 2012, S.15, PARLOW 2011, S.287). In ihrer Summe fiihren all die vorliegenden
Modifikationen zur Ausbildung eines eigenen Klimas, dem sogenannten Stadtklima. KURMUTZ ET AL. (2012, S.16)
sprechen zudem von einer grundlegenden Modifikation des Energiehaushaltes einer Stadt aufgrund der genannten
Aspekte.

Windschwache Hochdruckwetterlagen begiinstigen in Stadten die Ausbildung einer Dunstglocke, welche sich mit
der Zeit zunehmend mit Aerosolen und Luftschadstoffen anreichert (DWD 2020b, 0.S.). Fehlende Vegetations- und
Wasserflachen fihren zu einer Erhéhung der fihlbaren Warmestrome und zur Verringerung latenter Warme, da
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weniger Verdunstung stattfinden kann (IMHOFF ET AL. 2009, S.504, KURMUTZ ET AL. 2012, S. 16, STEWART & OKE 2012,
$.1881).

GRIMMOND ET AL. (2014) und STEWART & OKE (2012, S.1881) beschreiben weitere Faktoren, welche das Stadtklima
individuell beeinflussen kénnen. Dazu gehéren beispielsweise: die Verteilung und Ausrichtung der Gebaude, die
verwendeten Baumaterialien, der Anteil von Gewerbe- und Industrieflachen, der Anteil blaugriiner Infrastruktur sowie
das Verkehrsaufkommen (- Anteil der Luftschadstoffe) und das Heizen und Kiihlen von Geb&auden. Die meisten der
bereits beschriebenen stadtklimatischen Besonderheiten treten wahrend des gesamten Jahres auf, wobei ihre Starke
i.d.R. bei windschwachen und sonnenreichen Wetterlagen zunimmt. Eine zusammenfassende Veranschaulichung
der besprochenen Aspekte ist in der Abbildung 2 zu sehen. Diese zeigt auch bereits die stadtische Warmeinsel, um
die es im folgenden Teil dieses Kapitels gehen soll.

Stadtischer Warmeinseleffekt

Die stadtische Warmeinsel (englisch: Urban Heat Island — UHI) ist ein typisches Merkmal des Stadtklimas und wurde
erstmals im Jahr 1818 durch Luke Howard publiziert (DEUTSCHES KLIMAPORTAL 2020: 0.S., PARLOW 2011, S.291).
Sie zeichnet sich durch eine Temperaturdifferenz zwischen einer Stadt und ihrer Umgebung aus und kann fir sehr
grolRe Stadte bis zu 10 K betragen (BRUNS & SIMKO (2017), DEUTSCHES KLIMAPORTAL 2020: 0.S., KURMUTZ ET AL.
2012, S.17). Im Mittel schwankt dieser Wert zwischen 2 K und 6 K (PARLOW 2011, S.288).

Die Auspréagung der stadtischen Warmeinsel ist insbesondere in den Nachtstunden zu beobachten, in denen die
Lufttemperatur nicht so sehr abkiihlen kann, wie es in der Umgebung der Fall ist (PARLOW 2011, S.288). Zusatzlich
ist tagsiber eine erhéhte Warmbelastung besonders in stark versiegelten und wenig durchgriinten Stadtbereichen
feststellbar. Dies gilt ebenso fur Gebaude oder Platze, welche wenig Schattenflachen aufweisen und damit einer
hohen Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind.

Wie bereits beschrieben, ist die StadtgroRe ein wesentlicher Faktor flr die Starke der Auspragung von stadtischen
Warmeinseln. ZHouU ET AL. (2017, S.1) haben 5000 Grof3stadte untersucht und festgestellt, dass die Intensitat der
stadtischen Warmeinsel logarithmisch mit der Stadtgrof3e zunimmt. Aul3erdem hat auch die Kompaktheit einer Stadt
und ihre Form Einfluss auf das Ausmal? der stadtischen Warmeinsel. Sie wird dartiber hinaus durch die freigesetzte
Warme von Klimaanlagen und Heizungen verstarkt (ZHou ET AL. 2017, S.1, DWD 2020, 0.S.). Mit Blick auf dieses
Phanomen empfehlen ZHou ET AL. (2017, S.1) kleine, verstreute (also mit niedrigerer Bebauungsdichte) und
gestreckte Stadte zu entwickeln.

Die hohen néchtlichen Temperaturen stellen vor allem in den Sommermonaten eine Belastung fur die
Stadtbevdlkerung, speziell fur kleine Kinder sowie &ltere und/oder kranke Menschen dar, da diese ihre
Korpertemperatur weniger gut regulieren kbnnen als gesunde Erwachsene (BRUNS & Simko 2017, DWD 2020a, 0.S.,
ZHOUETAL. 2017, S.1).

AbschlieRend fir dieses Unterkapitel lasst sich festhalten, dass Stadte eine zunehmend wichtige Rolle vor dem
Hintergrund des Klimawandels spielen (BRONTO & BULKELEY 2013, S. 92). Sie mussen sich vor allem flr eine
Erhaltung oder Verbesserung der dortigen Umwelt- und Lebensbedingungen einsetzen, um u. a. die Gesundheit der
Bevdlkerung zu gewéhrleisten (CARMIN ET AL. 2013, S. 4, MIRzAEI 2015, S. 201 f.). Stadtplanende kdnnen hierfir
beispielsweise einen Beitrag durch eine Erh6hung des stadtischen Grinflachenanteils, ausreichender Verschattung
und einer Verbesserung der Durchliiftung leisten, indem z. B. Kaltluftbahnen erhalten bzw. neu geschaffen werden
(DWD 2020b, 0.S.).

AuBBerdem sei noch erwéhnt, dass das Stadtklima an sich, neben den aufgefiihrten Nachteilen und
Beeintrachtigungen, auch einige positive Eigenschaften mit sich bringen kann. KurRMUTZ ET AL. (2012, S.18)
erwdhnen hier wirtschaftliche Einsparungen im Zuge eines verminderten Heizungsbedarfes im Winter oder die
Ausdehnung der Vegetationsperiode (mehr Sauerstoffproduktion und Feinstaubbindung).
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2.2 Einsatz von Fernerkundungsmethoden in der
Stadtklimatologie

2.2.1 Grundlagen der thermalen Fernerkundung
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Abbildung 3: Elektromagnetisches Spektrum

Quelle: Seos-Project (2020)

Bei der Betrachtung der Landoberflachentemperatur spielen physikalische Aspekte wie das Elektromagnetische
Spektrum (Abbildung 3) sowie das Planck’sche Strahlungsspektrum (Abbildung 4) eine Rolle. Die
Landoberflachentemperatur ,ist eine von der Wellenldnge unabhangige kinetische GréfRe, die die thermodynamische
Temperatur der [Erdoberflache] darstellt, d. h. ein Maf3 dafir ist, wie heild oder kalt sich die Erdoberflache bei einer
Berithrung anfiihlen wiirde (verandert nach GUILLEVIC ET AL. 2018, S.5, eigene Ubersetzung)“. Relevant fur die
Landoberflachentemperatur ist der Wellenlangenbereich von 8 um bis 15 um, welcher dem thermalen Infrarot (TIR)
zuzuordnen ist (TOMLINSON ET AL. 2011, S.97). Dieser Bereich verfugt Giber atmospharische Fenster, welche fur die
optische Fernerkundung zwingend erforderlich sind (LI ET AL. 2013, S.16). Im Gegensatz zum sichtbaren Licht oder
dem nahen- und mittleren Infrarot, werden im TIR-Bereich nicht reflektierte Sonnenstrahlen, sondern die
Eigenemission (Warme) der Erde gemessen. Es werden hier sowohl atmosphérische als auch Bodeneffekte erfasst.
Daraus ergibt sich das Planck’schen Strahlungsspektrum.

Dieses besagt, dass alle Objekte, die warmer als der Nullpunkt (-273,15 °C bzw. 0 K) sind, Warmestrahlung
emittieren (LI ET AL. 2013, S.15). In Abbildung 4 zeigt die weiRe Kurve das Spektrum der Sonne. Ihr Maximum liegt
im Bereich des sichtbaren Lichtes, wahrend sich das der Erde im TIR-Bereich befindet.
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Abbildung 4: Planck'sches Strahlungsspektrum

Quelle: Tec-Science (2020)

2.2.2 Landoberflachentemperatur

Thermale Fernerkundungsdaten, insbesondere die Ableitung der LST (engl: Land Surface Temperature, deutsch:
Landoberflachentemperatur) daraus, spielen in der Stadtklimaforschung eine zunehmende Rolle (u.a. BONAFONI ET
AL. 2017, MENG ET AL. 2018, WENG 2009, ESTOQUE ET AL. 2017). MENG ET AL. (2018, S.826) sprechen sogar davon,
dass die LST ,zu den am haufigsten verwendeten Indikatoren bei der UHI (deutsch: Stadtische Warmeinsel) Analyse
gehort* (eigene Ubersetzung). Ein wesentlicher Vorteil der fernerkundungsbasierten LST ist die Bereitstellung
flachendeckender und in bestimmten Abstanden zeitlich wiederkehrender Daten durch die jeweiligen Satelliten
(BONAFONI ET AL. 2017, S.212, WENG ET AL. 2009, S.336). Laut ZHOU ET AL. (2018, S.1) haben wissenschaftliche
Studien im Bereich der Stadtklimaforschung, welche thermale Fernerkundungsdaten nutzen, exponentiell
zugenommen (Abbildung 6). Im Folgenden wird anhand einiger ausgewahlter Studien prasentiert, wie diese
Informationen in der Praxis Verwendung finden. Ein sehr umfangreiches Literaturreview zu diesem Thema kann
ZHOU ET AL. (2018) entnommen werden. Etwas kompakter ist die Zusammenstellung von RASUL ET AL. (2017).

BONAFONI ET AL. (2017) untersuchten basierend auf Landsat-7-Daten die LST in den Jahren 2005 und 2015 Uber
ausgewahlten Teilen der italienischen Stadt Terni, um zu prifen ob und inwiefern Veranderungen aufgetreten sind.
Ihr Ergebnis zeigt einen mittleren Anstieg der LST innerhalb der betrachteten zehn Jahre von 2,3 K.

ESTOQUE ET AL. (2017, S.350) unterscheiden zwei Typen der stadtischen Warmeinsel. Die atmospharische und die
der Oberflache (SUHI, engl. Surface Urban Heat Island, deutsch: Stadtische Warmeinsel der Oberflache). Letztere
tritt vor allem am Tag auf, wahrend die erste, wie bereits im Kapitel 2.1 beschrieben, vor allem in der Nacht ihre volle
Wirkung entfaltet. Die Studie untersuchte den Einfluss der Landbedeckung auf die LST in sldostasiatischen
Megastadten und bestétigte den besonders positiven Einfluss von innerstadtischen Grinflachen. Im Mittel betrug die
LST von versiegelten Flachen 3 K mehr als es innerhalb von Griinflachen der Fall war (ESTOQUE ET AL. 2017, S.358).

Eigene Untersuchungen von ThINK unter Verwendung von Thermaldrohnen zeigen, dass lokal die Unterschiede der
Landoberflachentemperatur z. B. von schwarzen Dachern verglichen mit vitalen Griinflachen bis zu 50 K betragen
koénnen (vgl. Kapitel 5).

MENG ET AL. (2018) betrachteten die LST in Peking mit Hilfe von MODIS- und Landsat-8-Daten im Zeitraum von 2003
bis 2015. Sie interessierten sich vor allem fir die raumzeitlichen Muster der UHI und fanden heraus, dass es
innerhalb des Stadtgebietes sowie je nach Jahres- oder Tageszeit grof3e Unterschiede gibt (Abbildung 5, MENG ET
AL. 2018, S.827). Das Maximum der stadtischen Warmeinsel der Oberflache wurde vom Juni bis in den August
erreicht (MENG ET AL. 2018, S.827).
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Abbildung 5: Monatliche und Saisonale Verteilung des mittleren Warmeinseleffektes der Oberflache

Quelle: Meng et al. (2018:832)

In der Studie von IMHOFF ET AL. (2009) wurde die LST fiir die 38 gréRten Stadte in den USA untersucht. Dabei sollte
vor allem der Einfluss der Stadtstruktur sowie insgesamt der lokalen Gegebenheiten fir die Jahre 2003 bis 2005
betrachtet werden. Als Datengrundlage dient ein aus Landsat-Daten abgeleitetes Versiegelungsgradraster sowie
MODIS-Daten fiir die Bestimmung der LST (IMHOFF ET AL. 2009, S.504). Die Forschenden fanden heraus, dass der
groRte Temperaturunterschied zwischen Stadt und Land in Stadten auftritt, die in Regionen mit vielen Laub- und
Mischwaéldern liegen (IMHOFF ET AL. 2009, S.509). Am geringsten ist diese Differenz in ariden und semiariden
Gegenden, wobei hier teilweise sogar tagstiber niedrigere Werte in Stadten vorkommen (IMHOFF ET AL. 2009, S.510).
Der Versiegelungsgrad wurde als Hauptursache fir die héheren Temperaturen in Stadten identifiziert (70 %
erklarende Varianz, IMHOFF ET AL. 2009, S.510). Im Jahresmittel betragt der Temperaturunterschied Uber alle
untersuchten Stadte 2,9 K wobei dieser Wert im Sommer bei 4,3 K und im Winter bei 1,3 K liegt (IMHOFF ET AL. 2009,
S.504).
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Abbildung 6: Anzahl der Studien pro Jahr zum Thema thermale Fernerkundung in der Stadtklimaforschung
sowie die mittlere Anzahl der Publikationen in einem Zeitraum von fiinf Jahren. Im letzten hier dargestellten
Jahr 2018 liegen nur Daten von Januar bis August vor.

Quelle: Zhou et al. (2018:4)
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2.2.3 Vorhandensein und Vitalitat von Vegetationsflachen

Neben der Landoberflachentemperatur ist auch das Vorhandensein sowie die Vitalitdt von innerstadtischen
Grunflachen maf3geblich fur ein ginstiges Stadtklima. Mit optischen Fernerkundungsdaten kénnen entsprechende
Informationen flachendeckend gewonnen werden.
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Abbildung 7: Spektrale Reflexionskurve von gesunder Vegetation

Quelle: Roman & Tudor (2016)

Grundlage dafir ist das spektrale Reflexions- bzw. Absorptionsverhalten der Vegetation von Sonnenlicht. Abbildung
7 zeigt die spektrale Reflexionskurve von gesunder Vegetation im sichtbaren Licht sowie im Nahen und Mittleren
Infrarot. Entscheidend ist hierbei die starke Absorption von rotem Licht (ca. 0,62 — 0,75 um Wellenldnge) und die
gleichzeitig stark ausgepragte Reflektion im Nahen Infrarot (ca. 0,75 — 1,40 um Wellenlange). Ebenfalls
charakteristisch fur gesunde Vegetation ist die erhdhte Reflexion im griinen Spektralbereich des sichtbaren Lichtes,
welche durch den Chlorophyllgehalt der Pflanzen zu Stande kommt (GIS Resources 2023).

Zusatzlich zu gesunder Vegetation zeigt Abbildung 8 noch die spektralen Reflexionskurven von kranker bzw.
geschéadigter Vegetation (orange Linie) und vegetationslosen Flachen (braune Linie). Entscheidend ist nun fur
Identifikation von kranker Vegetation, dass diese im roten Spektralbereich eine hdhere und im nahen Infrarot eine
niedrigere Reflexion aufweist als gesunde Vegetation (GIS Resources 2023). Unbewachsener Boden bzw.
Oberflachen ohne oder mit sehr geringem Bewuchs zeigen dieses Verhéltnis in noch extremerer Weise auf.

Dieses Verhalten macht sich der NDVI (engl. Normalized Difference Vegetation Index, deutsch: Normalisierter
Differenzierter Vegetationsindex) zu Nutze. Dieser ermoglicht auf Basis der beschriebenen physikalischen
Gegebenheiten die Identifikation von Vegetationsflachen bei gleichzeitiger Einschétzung ihrer Vitalitat und wird in
zahlreichen Studien fur verschiedene Fragestellungen verwendet. Beide im Rahmen des vorliegenden Berichtes
verwendeten Satellitenpaare (Landsat-8/9 und Sentinel-2a/b) verfligen tber entsprechende Sensoren, um den NDVI
flachendeckend ermitteln zu kdnnen.
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Abbildung 8: Vergleich der Spektralen Vegetationskurven von gesunder Vegetation (griin), kranker

Vegetation (orange) und vegetationslosen Oberflachen (braun)

Quelle: GIS Resources (2023)
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3 Klimatische Entwicklung in Chemnitz

3.1 Klimastationsauswertung

Historische Klimastationsdaten sind sehr gut dafiir geeignet, die klimatische Entwicklung in der Vergangenheit an
einem bestimmten Ort aufzuzeigen. Messungen des DWD weisen hierbei eine besonders hohe Qualitat auf, da
deutschlandweit einheitliche Standards gelten und sich die Ergebnisse somit gut miteinander vergleichen lassen.

Die fur Chemnitz hier relevante DWD-Station ist die Station Chemnitz, welche mit einigen Unterbrechungen seit 1881
Messungen durchfuhrt und auf einer Wiese ndérdlich der Neukirchner Stral3e steht (Abbildung 9, Tabelle 1). lhre
Gelandehohe betragt 416 m Gber NN. Damit liegt sie etwas hoher als die Chemnitzer Innenstadt. In aller Regel
lassen sich grundsatzliche klimatische Trends auf das erweiterte Umfeld einer jeden Station Ubertragen. Zu beachten
sei jedoch, dass bedingt durch die Lage der Station der stadtische Warmeinseleffekt bei den Messungen nur
eingeschrankt beriicksichtigt wird und etwa im Stadtzentrum insgesamt ein héheres Temperaturniveau zu erwarten
ist.

Tabelle 1: Zusammenfassende Ubersicht zur DWD-Station Chemnitz

Merkmal Station Chemnitz
Hohe in m Uber NN 416
Koordinaten 50,791 ° Breite und 12,872 ° Lange
Lagebeschreibung Wiese ndrdlich der Neukirchner Stral3e
Inbetriebnahme 1882 (einige Jahre fehlen)
Besonderheiten alle wesentlichen Parameter werden gemessen

Quelle: eigene Erstellung

Abbildung 9: Standort der DWD-Station Chemnitz (blauer Punkt) auf einer Wiese nordlich der Neukirchner
Stral3e

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Amtlichen Geobasisdaten des Freistaates Sachsen
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Nachfolgend werden aus Umfangsgriinden nur ausgewahlte Ergebnisse der Stationsauswertung genauer
vorgestellt. Fur alle weiteren Diagramme sei auf den Anhang verwiesen.

Jahresmitteltemperatur

Die mittlere jahrliche Lufttemperatur ist der gelaufigste Indikator in der Diskussion um den menschengemachten
Klimawandel. Zur besseren Verstéandlichkeit sei an dieser Stelle erwahnt, dass im Folgenden wie in der Literatur
Ublich, Temperaturveranderungen stets in Kelvin (K) und konkrete Temperaturwerte in Grad Celsius (°C) angeben
werden.

Die Stationsabbildungen zur Jahresmitteltemperatur sowie zum Jahresniederschlag bestehen aus den folgenden
Inhalten:

I schwarze Linie: Mittelwerte (bzw. beim Niederschlag Summen) der einzelnen Jahre

I rote Linie: lineare Trendlinie (entspricht einer linearen Regressionsanalyse)

I grune Linie: langjahriger Mittelwert der alten Klimareferenzperiode von 1961 bis 1990

I orange Linie: langjahriger Mittelwert der aktuellen Klimareferenzperiode von 1991 bis 2020

I blaue Linie: 10-Jahre gleitendes Mittel. Hierfur wird immer jeweils fir 10 aufeinanderfolgende Jahre der
Mittelwert gebildet (Jahr 1 bis 10). Im genannten Beispiel wird dieser Mittelwert dann dem Jahr 5 zugewiesen.
Nun werden die Jahre 2 bis 11 betrachtet. Fiir sie wird wieder der Mittelwert gebildet und fiir das Jahr sechs
aufgetragen. Dieses Vorgehen wird so lange wiederholt, bis das Ende der Zeitreihe erreicht ist. Letztlich wird
eine Glattung der Messdaten erreicht, sodass lokale Trends besser abgebildet werden kdnnen, als es mit der
linearen Regression maglich ist.

I eingetragene Jahreszahlen: Diese stehen jeweils fur die zehn Jahre mit den héchsten bzw. niedrigsten Werten

Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der DWD Station Chemnitz
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Abbildung 10: Mittlere jahrliche Lufttemperatur an der DWD Station Chemnitz. Die zehn warmsten bzw.
kéltesten Jahre sind gesondert hervorgehoben.

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD
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Bei der Betrachtung der gemessenen Jahresmitteltemperaturen (Abbildung 10) wird deutlich, dass insbesondere seit
den 1990er Jahren ein erheblicher Temperaturanstieg stattgefunden hat. So betragt der Referenzwert fur die alte
Klimaperiode von 1961 bis 1990 7,9 °C, wahrend das neue Klimamittel bereits bei 9,0 °C. liegt. Damit liegt die an
der Station Chemnitz gemessene Temperaturerh6hung fur zwei aufeinanderfolgende Klimaperioden bei +1,1 K.
Dieser Wert kann fiir solch einen kurzen Zeitraum als sehr hoch eingeordnet werden.

Die Jahre werden kontinuierlich immer warmer und besonders heil3e Jahre hdufen sich in immer kirzerem Abstand,
wahrend kalte Jahre praktisch nicht mehr vorkommen. Von den zehn warmsten Jahren seit Messbeginn liegen
mit Ausnahme von 2016, 2017 und 2021 allein sechs im Zeitraum von 2014 bis 2022! 2023 wird nach
derzeitigem Stand (November 2023) ebenfalls in den Top zehn der warmsten Jahre landen. Auf der anderen Seite
sind die sehr kalten Jahre alle vor 1996 zu finden. Das alte Klimamittel wurde letztmalig knapp im Jahr 2010 und
davor 1996 unterschritten.

Nach jetzigem Kenntnisstand ist selbst bei global konsequent umgesetzten KlimaschutzmaRnahmen mit einem
weiteren Temperaturanstieg zu rechnen. Der Klimawandel kann nur noch gebremst, aber nicht mehr gestoppt
werden. Das 1,5- bzw. 2,0-Grad-Ziel des Pariser Klimaabkommens wird auf Basis der aktuellen globalen Entwicklung
unerreichbar sein. Ohne nennenswerte KlimaschutzmalBnahmen (RCP-Szenario 8.5) sind gar extreme
Klimaveranderungen mit einem mittleren Temperaturanstieg von +4 K zu erwarten (siehe auch Kapitel 3.2).

Monatsmitteltemperatur
Vergleich der mittleren Lufttemperatur je Monat an der DWD Station Chemnitz
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Abbildung 11: Vergleich der mittleren Lufttemperatur je Monat an der DWD-Station Chemnitz fur die beiden
Klimaperioden 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD
In Abbildung 11 werden monatliche Temperaturwerte der beiden Klimareferenzperioden 1961-1990 und 1991-2020
miteinander verglichen. Dadurch soll ermittelt werden, ob sich die im vorangehenden Abschnitt beschriebenen

Veranderungen der Jahresmitteltemperatur gleichmafRig auf alle Monate verteilen oder es hier (groR3ere)
Unterschiede gibt.

Der typische mitteleuropaische Jahresverlauf l&sst sich hier gut erkennen. Weiterhin wird sichtbar, dass die mittlere
Monatstemperatur in den letzten 30 Jahren in allen Monaten angestiegen ist. Der Anstieg ist allerdings
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unterschiedlich stark ausgepragt. So tritt in den Monaten September (+0,5 K), Oktober (+0,1 K) und November
(+0,7 K) der geringste Temperaturanstieg auf. Besonders hoch ist er hingegen im April (+1,7 K), im Juli (+1,6 K) und
im August (+1,7 K). Fur einen klimatisch gesehen sehr kurzen Zeitraum von 30 Jahren, handelt es sich hierbei
um einen ausgesprochen hohen und besorgniserregenden Anstieg.

Hitzetage
Jahrliche Anzahl von Hitzetagen an der DWD Station Chemnitz
Legende
2 — Massdaten "
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Abbildung 12: Mittlere jahrliche Anzahl von Hitzetagen (Tmax 2 30 °C) an der DWD Station Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD

Zur Beschreibung von Temperaturveranderungen eignen sich auch sogenannte Kenntage bzw. Ereignisstage, von
denen hier funf ausgewahlt wurden (Hitzetage, Sommertage, Hitzewellentage, Frosttage und Eistage (letztere vier
im Anhang), um den abstrakten Wert der mittleren Temperaturen nachvollziehbarer darzustellen. Ein Tag wird offiziell
als Hitzetag oder auch Heil3er Tag definiert, sobald die Tageshodchsttemperatur 30,0 °C erreicht oder Ubersteigt.
Besonders belastend werden solche Tage, wenn sie in Kombination mit tropischen Nachten auftreten. Tropische
Nachte sind durch eine Minimaltemperatur von 20 °C definiert. Solche Tages- und Nachttemperaturen stellen gerade
fur Kinder, kranke und altere Menschen gesundheitlich riskante Situationen dar, da diese ihre Kérpertemperatur
weniger gut regulieren kénnen als gesunde Erwachsene.

Bereits ein erster Blick auf die Abbildung 12 geniigt, um einen kontinuierlichen und gleichzeitig auch starken Anstieg
der Hitzetage seit Messbeginn festzustellen. So gab es in den Jahren vor 1990 in aller Regel weniger als funf, oft
auch gar keine Hitzetage. In jingerer Vergangenheit haufen sich zunehmend Jahre mit mehr als funf Hitzetagen.
Auch das Jahr 2022 folgt diesem Trend mit zwolf Hitzetagen. Besonders markant fallen die Stationsrekordjahre 1911
(21 Hitzetage) und 1947 (19 Hitzetage) auf. Diese traten jedoch mit grolem zeitlichen Abstand auf. Diese
Rekordwerte wurden zuletzt zwar nicht erreicht, allerdings héufen sich zunehmend Jahre mit mehr als zehn
Hitzetagen (2015, 2018, 2019 und 2022). Nach derzeitigem Trend wird sich diese Entwicklung auch kinftig
fortsetzen. Wie stark der weitere Anstieg sein wird, hangt letztlich von den globalen Klimaschutzbemuihungen ab.
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Jahresniederschlag

Jahrliche Niederschlagssumme an der DWD Station Chemnitz
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Abbildung 13: Mittlere jahrliche Niederschlagssumme an der DWD-Station Chemnitz; die zehn
niederschlagsreichsten bzw. niederschlagsarmsten Jahre sind gesondert hervorgehoben

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD

Neben der Temperatur bildet der Niederschlag ein wichtiges Kriterium bei der Bewertung von Klimaveranderungen.
Vor diesem Hintergrund wird dieser daher im Rahmen des folgenden Teilkapitels unter verschiedenen
Gesichtspunkten betrachtet. Begonnen werden soll mit dem Jahresniederschlag.

Abbildung 13 verdeutlicht, dass es zwischen den Jahren mitunter erhebliche Unterschiede von teils mehreren
Hundert mm Niederschlag gibt. Die Identifizierung eines klaren Trends ist weniger eindeutig als bei den
Temperaturkennwerten. Uber den gesamten Messzeitraum ist ein Riickgang erkennbar, allerdings ist der Verlauf
sehr heterogen (vgl. blaue Linie, gleitendes Mittel). Eine Haufung trockener Jahre ist in jungerer Vergangenheit mit
Ausnahme von 2017 und 2021 feststellbar, welche auch vom gleitenden 10-Jahre-Mittelwert angedeutet wird.
Zwischen 2000 und 2010 gab es hingegen viele Uberdurchschnittlich nasse Jahre. Geringe Niederschlagssummen
Uber einen langeren Zeitraum kdnnen besonders problematisch fiir die Vegetation und/oder den Grundwasserspiegel
sein, wenn sie in der Vegetationsperiode oder gar Uber mehrere Jahre hinweg auftreten.

Die Prognose der zukinftigen Niederschlagsentwicklung durch Klimamodelle ist, im Gegensatz zur
Temperaturentwicklung, mit groBen Unsicherheiten behaftet. Der grundsatzliche Trend ist jedoch, dass im
Sommerhalbjahr weniger und im Winterhalbjahr mehr Niederschlage zu erwarten sind. Im Sommer steigt zudem
aufgrund der hoheren Temperaturen das Potential fir ausgepragte Starkregenereignisse.
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Monatsniederschlag
Vergleich der mittleren Niederschlagssumme je Menat an der DWD Station Chemnitz
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Abbildung 14: Vergleich der mittleren Lufttemperatur je Monat an der DWD-Station Chemnitz fur die beiden
Klimaperioden 1961 bis 1990 und 1991 bis 2020

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD

Im Folgenden liegt der Fokus auf dem Vergleich der gemessenen Monatsniederschlage zweier Klimaperioden.
Dadurch soll ermittelt werden, ob sich etwaige Veranderungen des Jahresniederschlages gleichmafig auf alle
Monate verteilen oder es hier (gréRere) Unterschiede gibt. Verglichen werden in der Abbildung 14 die Zeitrdume
1961-1990 (Vergangenheit) und 1991-2020 (Gegenwart).

Die Auswertung der beiden Klimaperioden zeigt fur die einzelnen Monate ein heterogenes Bild bzgl. der Verédnderung
der Niederschlagssummen. So lassen sich Monate mit einer Zunahme, Abnahme oder auch keiner Veranderung
finden. Am préagnantesten ist die Niederschlagsabnahme in den Monaten April (-14 mm) und Juni (-17 mm). Auf der
anderen Seite sind die Niederschlagssummen in den Monaten Juli (+19 mm) und August (+12 mm) gestiegen. Kaum
Veranderungen gab es im Februar (+2 mm) und im Mai (-1 mm). Insbesondere der deutliche Riickgang im April ist
kritisch zu sehen, da die Vegetation gerade zu Beginn ihres Wachstums ausreichend Wasser benétigt und hier eine
signifikante Abnahme des Niederschlages vorliegt.
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Starkregentage
Jahrliche Anzahl von Starkregentagen an der DWD Station Chemnitz
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Abbildung 15: Mittlere jahrliche Anzahl von Starkregentagen an der DWD Station Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD

Starkregentage sind im Allgemeinen definiert als Tage mit einer Tagesniederschlagssumme groéRer als 25 mm. Diese
Tagessummen kénnen ganzjahrig insbesondere in Staulagen auftreten. Hohere Lufttemperaturen beginstigen
allerdings das Potenzial fir konvektive Starkregenereignisse, da die Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann. Im
Sommerhalbjahr kdnnen konvektive Starkregenereignisse teils katastrophale Auswirkungen haben, wie sich im Jahr
2021 u. a. im Ahrtal auf erschreckende Weise gezeigt hat.

Die Auswertung der Stationsdaten (Abbildung 15) zeigt, dass die mittlere Anzahl an Starkregentagen seit
Messbeginn praktisch unverandert ist und bei etwa drei liegt. Vor 1910 gab es jedoch eine auffallende Haufung von
Jahren mit mehr als drei Starkregentagen. Zwischen den einzelnen Jahren gibt es teilweise grof3e Unterschiede. Bei
Starkregenereignissen ist unbedingt zu beachten, dass sie haufig rdumlich sehr begrenzt auftreten, sodass
Klimastationen diese unter Umstanden nicht erfassen kénnen, auch wenn sie sich in unmittelbarer Nahe zum
Ereignis befinden.

Ganz besonders bei Aussagen zur zukinftigen Entwicklung von Extremereignissen wie Starkniederschlagen besteht
allerdings eine hohe Unsicherheit. Klimamodelle sind geeignet, mittlere klimatische Zustande tber 30 Jahre zu
projizieren und nur bedingt in der Lage, Aussagen fur einzelne intensive Starkniederschlagsereignisse zu treffen. Zur
zukiinftigen Entwicklung der Intensitdt und der H&aufigkeit von Starkniederschlagen kann jedoch allgemein
angenommen werden, dass das Potenzial fur solche Ereignisse zunehmen wird. Die Atmosphéare ist aufgrund
héherer Temperaturen in der Lage, mehr Feuchtigkeit aufzunehmen und in Form von konvektiven
Starkniederschlagen abzugeben.

Alle weiteren erstellten Klimadiagramme sind, wie eingangs erwahnt, im Anhang zu finden.
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3.2 Klimaprojektionsauswertung

Im Folgenden werden zukiinftige Veranderungen des Klimas im Stadtgebiet von Chemnitz dargestellt. Wie auch bei
der Vorstellung der historischen und aktuellen Messwerte in Kapitel 3.1, werden hier dazu Diagramme ausgewahlter
klimatischer Kennzahlen genauer vorgestellt. Alle weiteren Diagramme sind im Anhang zu finden. Die abgebildeten
Daten stellen dabei die von einem Ensemble an Klimamodellen projizierten Entwicklungen fiir zwei verschiedene
Klimaszenarien dar. Es handelt sich bei diesen Szenarien nicht um eine Prognose wahrscheinlicher Entwicklungen,
sondern um die simulierten Entwicklungen bei zwei unterschiedlich angenommenen Entwicklungen der
Treibhausgase und Aerosole in der Atmosphére sowie der Landnutzung (IPCC DATA DISTRIBUTION CENTRE 2023).
Gegeniibergestellt werden dabei fiir jede ausgewertete Klimakennzahl das RCP-Szenario 2.6 (RCP: Representative
Concentration Pathway), welches von einem umfangreichen globalen Klimaschutz innerhalb der néchsten
Jahrzehnte ausgeht, sowie das Szenario RCP 8.5, in welchem keine Klimaschutzmafinahmen ergriffen werden
(,worst-case®). Aktuelle Messdaten bewegen sich global gesehen eher im Bereich von RCP 8.5.

Jahresmitteltemperatur
Anhand des hier abgebildeten Diagramms (Abbildung 16) der projizierten Entwicklung der mittleren Lufttemperatur
in Chemnitz soll kurz der Aufbau der Diagramme aller ausgewerteten Klimaprojektionsdaten erlautert werden:

I Links im Diagramm sind jahrliche Messwerte der DWD-Klimamessstation Chemnitz als Referenzwerte fiir die
Einordnung der projizierten klimatischen Anderungen dargestellt. Sie entsprechen den im vorherigen Kapitel 3.1
dargestellten Messdaten.

I Rechts daran schlieRen fir den Zeitraum 2000 bis 2100 die projizierten Werte jeweils beider oben genannter
Klimaszenarien an. Diese werden im Flachenmittel flir das Stadtgebiet von Chemnitz betrachtet.

I Die senkrechten Balken bilden den dabei Median einer hier verwendeten Auswahl von sieben Klimamodellen,
dem Mitteldeutschen Kernensemble (MDK), im zehnjahrigen Mittel (z. B. 2001 bis 2010) ab.

I Die grauen senkrechten Linien mit Punkten an den Enden zeigen die Bandbreite der Werte aller vorliegenden
Modelle im Ensemble, ebenfalls im zehnjahrigen Mittel. Die Punkte zeigen also die hochsten und niedrigsten
Werte, welche von allen Modelle hier simuliert wurden.

I Die horizontalen Balken stellen 30-jahrige Mittel der im Balkendiagramm gezeigten Mess- und Projektionsdaten
fur ausgewahlte Klimaperioden dar. Sie stellen die 30-jahrige Referenzperiode 1971-2000 (basierend auf
Messdaten), Gegenwart (2000-2030), Nahe Zukunft (2031-2060) und Ferne Zukunft (2071-2100) gegenlber.

I Die gestrichelte senkrechte Linie zeigt zur Orientierung das zur Abbildungserstellung aktuelle Jahr 2023.

Analog zu Abbildung 10 der historischen Messwerte zeigt Abbildung 16 eine Fortsetzung des Trends der Zunahme
der Jahresmitteltemperaturen. Unter Annahme umfangreicher globaler Klimaschutzbemiihungen lasst sich diese
Zunahme auf etwa +1 K (im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000) bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
begrenzen. Bei RCP 8.5 kommt es dagegen im gleichen Zeitraum zu einer Zunahme um knapp +4 K. Die
Jahresmitteltemperatur wirde dabei auf bis zu 12.7 °C (10-jahriges Mittel) ansteigen. Nach jetzigem Stand der
Messwerte und (mangelnden) Klimaschutzbemiihungen sind die im Szenario RCP 2.6 angenommenen Werte bereits
nicht mehr zu erreichen.

Die Auswertung der saisonalen Temperaturentwicklungen (Sommer-/ Winterhalbjahr) zeigt hierzu vergleichbare
Trends auch bei der getrennten Betrachtung beider Jahreshélften. Die entsprechenden Diagramme befinden sich im
Anhang.
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Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Chemnitz
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Abbildung 16: Projizierte Entwicklung der Jahresmitteltemperatur in Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD und LfULG

Hitzetage

Auch die bereits in den Messdaten deutliche Zunahme jéhrlicher Hitzetage (vgl. Kapitel 3.1 und Abbildung 12) wird
sich laut Projektionsdaten fortsetzen (Abbildung 17). Wahrend in der Vergangenheit meist unter fiinf Hitzetage pro
Jahr, oft auch gar keine Hitzetage, gemessen wurden, zeigt sich in den Projektionsdaten bereits fur das 30-jahrige
Mittel der Gegenwart (2000-2030) eine Zunahme auf durchschnittlich Uber finf Hitzetage pro Jahr. Unter
umfangreichem Klimaschutz wirden bis Ende des 21. Jahrhundert im RCP 2.6 etwa sieben Hitzetage erreicht
werden, im ,worst-case” ohne umfangreichen Klimaschutz ist von einer drastischen Zunahme der Hitzetage auf etwa
32 Tage im Jahr auszugehen. Einzelne Modelle im Ensemble kommen fir RCP 8.5 sogar auf bis zu 70 jahrliche
Hitzetage im 10-jahrigen Mittel 2091-2100.

Die Projektionsdaten weiterer temperaturbezogener Kenntage sind im Anhang zu finden und zeigen vergleichbare
Entwicklungen. Die Sommertage weisen dabei ebenfalls im RCP 8.5 starke Zunahmen auf, wahrend Frost- und
Eistage starke Abnahmen verzeichnen. Im RCP 2.6 féllt die jeweilige Zu- oder Abnahme fur alle Kenntage deutlich
moderater aus, das Eintreffen dieser Werte ist jedoch, wie oben bereits genannt, Stand heute quasi nicht mehr
moglich.
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Entwicklung der Hitzetage in Chemnitz
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Abbildung 17: Projizierte Entwicklung der Hitzetage in Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des DWD und LfULG

Jahresniederschlag und saisonale Niederschlage

Neben der mittleren Lufttemperatur sowie temperaturbezogenen Kenntagen wurden auch niederschlagsbezogene
Klimaprojektionsdaten untersucht, darunter die Jahresniederschlagssumme, saisonale Niederschlagssummen,
Regentage, Starkregentage > 90. Perzentil und die Klimatische Wasserbilanz. Auf die jahrlichen und saisonalen
Niederschlagswerte soll hier genauer eingegangen werden. Die Abbildungen der restlichen Kennzahlen sind im
Anhang zu finden.

Im Unterschied zu den anderen Kennzahlen werden die (jahrlichen und saisonalen) projizierten
Niederschlagssummen hier nicht als Absolutwerte dargestellt, sondern als prozentuale Anderungswerte im Bezug
zur modellierten Referenzperiode 1971-2000. Die modellierte Referenzperiode wurde hier analog zur verwendeten
gemessenen Referenzperiode in den Diagrammen anderer Kennzahlen (vgl. bspw. Abbildung 17) gewéhlt. Grund
fur die prozentuale Darstellungsform ist die tendenzielle Uberschatzung der Klimamodelle von Niederschlagen in
Gebirgsnahe (hier: Erzgebirge).

In Abbildung 18 wird deutlich, dass die zukiinftige Entwicklung der Jahresniederschlage einer grof3en Bandbreite
zwischen den herangezogenen Modellen des MDK unterliegt. Die Bandbreite der Ensembles beider Klimaszenarien
(RCP 2.6 und 8.5) liegt dabei (iber den gesamten Betrachtungszeitraum zwischen Anderungsraten der
Niederschlage von +17 bis +33 % (Ensemble-Maximum) und -15 % bis -27 % (Ensemble-Minimum) im 10-jahrigen
Mittel. Die Ensemble-Mediane bilden fur Gegenwart (2001-2030) und Nahe Zukunft (2031-2060) nur minimale
Anderungsraten ab, wahrend innerhalb der Fernen Zukunft (2071-2100) 10-jahrige Mittel von bis zu +5 % auftreten.
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Letztere ergeben im 30-jahrigen Mittel der Fernen Zukunft fir RCP 2.6 eine leichte Zunahme der Niederschlage um
knapp 3%, im RCP 8.5 dagegen eine minimale Abnahme der Niederschlage um -1%. Die projizierten
Jahresniederschlage unterliegen somit einer gro3en Bandbreite innerhalb des Ensembles, aus der sich fur beide
Klimaszenarien keine Kklar ersichtlichen Trends ableiten lassen.

Entwicklung der Jahresniederschlage im Flachenmittel fir Chemnitz
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 18: Projizierte Entwicklung der Jahresniederschlage in Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des LfULG

Eindeutigere Entwicklungstendenzen weisen dagegen die saisonalen Niederschlagssummen von Sommer- (April bis
September) und Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) auf.

Fur das Sommerhalbjahr (Abbildung 19) ist im Ensemble-Median des RCP 2.6 bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
eine minimale Zunahme der Niederschlége zu verzeichnen (+1 % fur das 30-jahrige Mittel der Fernen Zukunft), fur
RCP 8.5 zeigt sich allerdings eine Tendenz zur Abnahme der Niederschlage um bis zu -10 % zum Ende des
Jahrhunderts (30-jahriges Mittel der Fernen Zukunft). Bei den Winterniederschldgen (Abbildung 20) kommt es
dagegen tendenziell zu einer Zunahme der Niederschlage in beiden Klimaszenarien, wobei in der Fernen Zukunft
bei RCP 2.6 Anderungsraten von knapp +4 % im Ensemble-Median des 30-jahrigen Mittels erreicht werden, bei RCP
85 von +7%. Wie auch die jahrlichen Werte, unterliegen jedoch auch die beiden saisonalen
Niederschlagskennzahlen einer groRen Bandbreite der Ensemble-Werte. Beim Sommerniederschlag treten
Ensemble-Maxima zwischen +22 und +47 % Anderungsrate auf sowie Ensemble-Minima von -25 bis -40 %. Bei den
Winterniederschlagen belaufen sich die Ensemble-Maxima auf bis zu +45 % und die Minima auf bis zu -30 %. Trotz
der saisonal entgegengesetzten Entwicklungen der Ensemble-Mediane kdnnen hier also keine gesicherten
Aussagen zum Umfang der zu erwartenden Niederschlagsanderungen getroffen werden.
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Entwicklung der Niederschldge im Sommerhalbjahr (Apr-Sep) im Flachenmittel fir Chemnitz
im Vergleich zur modellierten Referenzperiode 1971-2000
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Abbildung 19: Projizierte Entwicklung der Sommerniederschlage in Chemnitz
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Abbildung 20: Projizierte Entwicklung der Winterniederschlage in Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung basierend auf Daten des LfULG
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4 Warmebelastungsindex in Chemnitz

Im Rahmen dieses Kapitels wird der von ThINK entwickelte Warmebelastungsindex in einem ersten Schritt
exemplarisch fur das Stadtgebiet von Chemnitz berechnet. Dabei werden zunéchst die notwendigen Eingangsdaten
sowie die verwendete Methodik genauer beschrieben, bevor das Ergebnis von Chemnitz anhand von mehreren
Kartendarstellungen ausfihrlich vorgestellt wird. Im letzten Teilkapitel erfolgt eine genauere Betrachtung der
durchgefiihrten Verschattungsanalyse, welche unabhangig vom Warmebelastungsindex vorliegt, allerdings
zusatzliche wichtige Informationen fir die aktuelle und kiinftige Stadtplanung bereitstellen kann.

4.1 Eingangsdaten

Fur die Durchfiihrung der Analyse kommen frei verfligbare amtliche Geobasisdaten sowie ebenfalls frei verfiigbare
fernerkundungsbasierte Satellitendaten der Raumfahrtunternehmen NASA (National Aeronautics and Space
Administration) und ESA (European Space Agency) zum Einsatz. Von Seiten der NASA werden Landsat-8- bzw.
Landsat-9-Daten (beide Satelliten rotieren zeitversetzt im selben Orbit) aus dem Spektrum des Thermalen Infrarots
(TIR) zur Ableitung der Landoberflachentemperatur verwendet. In diesem Fall wurden Landsat-8-Daten vom
03.08.2022 mit einer urspringlichen raumlichen Auflésung von 30 m x 30 m beschafft. Die ESA betreibt ihrerseits
das Sentinel-2-Satellitenpaar, dessen Daten daflir geeignet sind, daraus den NDVI mit einer raumlichen Auflésung
von 10 m x 10 m abzuleiten. Hierbei handelt es sich um einen Vegetationsindex, der es erméglicht, Aussagen zum
Vorhandensein und zur Vitalitat von Vegetationsflaichen am Aufnahmezeitpunkt (hier: 27.06.2022) zu treffen.
Zusétzliche Informationen zu Landoberflachentemperatur und NDVI kénnen auch in den Kapiteln 2.2.2 sowie 2.2.3
nachgelesen werden. Einen weiteren aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten hier verwendeten Datensatz der ESA
bildet der europaweit berechnete Versiegelungsgrad mit Stand 2018 (nachste geplante Aktualisierung im Jahr 2024),
ebenfalls mit einer rAumlichen Aufldsung von 10 m x 10 m.

Als einziger nicht fernerkundungsbasierter Datensatz werden amtliche 3D-Gebaudedaten fir das
Untersuchungsgebiet, LoD1 oder LoD2, benétigt. Diese enthalten Informationen tber die Gebaudegrundflachen und
zugehorige Gebaudehdhe und ermdglichen die Ableitung der Gebaudevolumendichte, einem Malf? fiir die Dichte und
Hohe der vorliegenden Bebauung bei einer raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m.

Bei den Landsat- und Sentinel-Daten, welche fur Landoberflachentemperatur und NDVI herangezogen werden,
handelt es sich um ,Momentaufnahmen® der Temperatur und Vegetationsvitalitit zu einem spezifischen
Aufnahmezeitpunkt. Bei der Auswahl geeigneter Daten sollten Aufnahmetage mit hohen Temperaturen, hoher
Sonneneinstrahlung und Trockenheit gewéahlt werden. Dies liegt zum einen darin begrundet, dass fur die Erzielung
aussagekraftiger Ergebnisse wolkenfreie Satelliten-Szenen verwendet werden missen. Raumliche Muster bei der
Landoberflachentemperatur zeigen sich darlber hinaus am besten bei hohen Tagestemperaturen und fir die
sommerliche Hitzebelastung aussagekréaftige NDVI-Werte liegen nur im Sommer, vor allem in und nach
Trockenperioden vor. Als saisonaler Zeitraum, aus dem die verwendeten Landsat- und Sentinel-Daten stammen
sollten, wurde deshalb hier der 1. Juni bis 15. September festgesetzt. Des Weiteren sollten die Aufnahmezeitpunkte
der im selben Index verrechneten Landsat- und Sentinel-Szenen maoglichst nahe beieinander (idealerweise wenige
Tage) liegen. Bei der Auswahl geeigneter Aufnahmen fiir die Landoberflachentemperatur sollte zusatzlich die
Lufttemperatur am jeweiligen Tag herangezogen werden. Hitzetage (mit Tmax. = 30 °C) oder zumindest anndhernd
hohe Temperaturen sind am besten geeignet, um die raumliche Heterogenitat im Untersuchungsgebiet abzubilden.
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4.2 Berechnungsmethodik

Der Warmebelastungsindex fiir das Stadtgebiet von Chemnitz soll in einem GIS-basierten Indikatorenansatz (vgl.
Abbildung 21) aus den in Kapitel 4.1 genannten Eingangsdatensdtzen berechnet werden. Fir die vier
Eingangsindikatoren sowie den resultierenden Warmebelastungsindex werden hochaufgeltste Karten erstellt.

Aus den oben genannten Rohdaten werden zundchst die bendtigten vier Eingangsindiktoren
Landoberflachentemperatur in Grad Celsius, NDVI (ohne Einheit) sowie die Gebaudevolumendichte in m3/m?
berechnet. Der Versiegelungsgrad der Landoberflache in Prozent liegt bereits in geeigneter Form vor. Anschliel3end
erfolgt die Angleichung der Auflésung der Landoberflachentemperatur auf die der drei anderen Indikatoren. Hierfir
wird eine Umrechnung von 30 m x 30 m auf 10 m x 10 m mittels kubischem Resampling durchgefiihrt. Dies dient
rein technisch dem Erhalt der 10 m x 10 m Auflésung im Endprodukts und andert nichts an der inhaltlichen
Aussagekraft der Daten. Soweit erforderlich, werden alle Eingangsdaten in das gleiche Koordinatensystem
transformiert.

Da die vier Eingangsindikatoren unterschiedliche Wertebereiche besitzen, ist auch hier ein Angleich erforderlich.
Dabei wurde eine dekadische Logarithmierung mit anschlieBender statistischer Normierung auf einen Wertebereich
von +1 (geringste Betroffenheit) bis +2 (hdchste Betroffenheit) gewahlt. Dieser Wertebereich wurde den rein
mathematisch gleichwertigen Grenzen von 0 bis +1 bewusst vorgezogen, um Fehlinterpretationen des Wertes 0 im
Ergebnis zu vermeiden. Zur Vergleichbarkeit der Eingangsdaten und in Vorbereitung auf das Logarithmieren wurden
zuerst, wo notig, Wertebereiche der Eingangsindiktoren invertiert und Null- sowie negative Werte auf inhaltlich
sinnvolle Grenzwerte gesetzt.

Landoberfischentemperatur (Landsat 8) NDVI (Sentinel-2)

"\N Y ]
Al

Versiegelungsgrad {Copemicus) Gebaudevolumendichte (LOD1)

s

Abbildung 21: Schematische Darstellung der vier Teilindikatoren am Beispiel der Innenstadt von Chemnitz
Quelle: eigene Erstellung

Nachdem die vier Eingangsdatensétze in normierter Form vorliegen, werden diese jeweils mit 25 % Gewichtung
multiplikativ miteinander verrechnet (geometrisches Mittel). Die multiplikative Variante hat gegeniber dem

arithmetischen Mittel den Vorteil, dass besonders hohe und niedrige Warmebelastungswerte nur dann auftreten
kénnen, wenn alle Eingangsdaten am jeweiligen Ort eine sehr hohe bzw. niedrige Betroffenheit anzeigen.
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4.3 Ergebnisse flr das Stadtgebiet von Chemnitz

Hinweis: Alle Karten und Diagramme, welche im Rahmen dieses Unterkapitels vorgestellt werden, liegen zusatzlich
in Form eines digitalen Anhangs in ihrer Originalauflosung (bei Karteni .d. R. A0) vor. Fur eine detaillierte Betrachtung
empfehlen wir dringend die Verwendung der PDF-Karten, um mit Hilfe der Zoomfunktion mehr Details erkennen zu
kénnen.

4.3.1 Landoberflachentemperatur

Die Ableitung der Landoberflachentemperatur ist ein in der internationalen Literatur anerkanntes Verfahren in
stadtklimatischen Untersuchungen zur Identifizierung tiberwarmter und kiihlender Bereiche (u. a. IMHOFF ET AL. 2009,
ESTOQUE ET AL. 2017, RASUL ET AL. 2017, ZHOU ET AL. 2019).

Der thermale Kanal des Landsat-8-Satelliten misst die langwellige, von der Erdoberflache emittierte Warmestrahlung
und fungiert damit — vereinfacht ausgedriickt — als Warmebildkamera aus dem All. Sehr wichtig ist hierbei die
Tatsache, dass es sich explizit nicht um die oft verwendete Lufttemperatur in 2 m Hohe handelt.

Die Aufnahme wird alle zwei Wochen stets um 10 Uhr (+/-30 min) Uber einem festgelegten Ausschnitt der
Erdoberflache erstellt. Gemeinsam mit dem weitgehend baugleichen Landsat-9-Satelliten entsteht eine zeitliche
Wiederholrate von etwa 8 Tagen. Dies ist wichtig, da nur weitestgehend wolkenfreie Szenen analysiert werden
kénnen. Fir das Stadtgebiet von Chemnitz eignet sich dabei die Landsat-8-Aufnahme vom 03.08.2022 (Abbildung
22), welche einen heiBen (Tageshochsttemperatur 32,4 °C) und gleichzeitig wolkenfreien Tag abbildet (14,5
Sonnenstunden).

Die hinsichtlich der Landoberflachentemperatur kiihlsten Bereiche in Chemnitz wurden innerhalb gro3er Waldfléchen
oder Parks identifiziert. Hier befinden sich besonders viele (gesunde) Baume und Grunflachen.

Auf der anderen Seite befinden sich die warmsten Bereiche in stark versiegelten Gewerbegebieten oder z. B. im
Umfeld des Hauptbahnhofes. Weiterhin ergibt sich die Besonderheit, dass, je nachdem ob sie brachliegen oder nicht,
auf Landwirtschaftsflachen ebenfalls sehr hohe Landoberflachentemperaturen auftreten. Um eine Verwechslung mit
stadtischer Uberwarmung zu vermeiden, erfolgte eine schraffierte Kennzeichnung landwirtschaftlich genutzter
Flachen.

Einschrankend sei jedoch darauf verwiesen, dass hier aufgrund der verhaltnismafRig groben Ursprungsauflésung
von 30 m x 30 m RasterzellengréRe keine kleinrdumigen Effekte, wie z. B. die Wirkung einzelner Baume oder
kleinerer Griinflachen, abgebildet werden kénnen.
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Abbildung 22: Landoberflachentemperatur aus Landsat-8-Daten vom 03.08.2022 um 10 Uhr morgens im
Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung
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4.3.2 Versiegelungsgrad
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Abbildung 23: Aus EEA (Européische Umweltagentur)-Daten abgeleiteter Versiegelungsgrad aus dem Jahr
2018 im Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung

Versiegelung bezeichnet das (luft- und wasserdichte) Bedecken des natirlichen Bodens durch menschliche
Bauwerke (z.B. StraRen, Gebaude, Platze). Versiegelte Béden kdnnen kein Regenwasser aufnehmen und
entsprechend auch kein Wasser verdunsten, wodurch wiederum die stadtische Aufheizung gefordert wird. Sofern
noch eine gewisse Luft- und Wasserdurchlassigkeit des Bodens gewabhrleistet ist, wird von Teilversiegelung
gesprochen. Vor allem in den Nachtstunden strahlen stark versiegelte Flachen noch lange Warme ab und
verlangsamen damit die nachtliche Abkuhlung in urbanen Raumen.

VVon der Européaische Umweltagentur wird alle sechs Jahre (zuletzt 2018) im Rahmen des Copernicus-Programms,
basierend auf einer Kombination mehrerer Satellitendaten, ein fir ganz Europa flachendeckender Datensatz zum
prozentualen Versiegelungsgrad erstellt. Dessen raumliche Auflésung betragt 10 m x 10 m.

Weite Teile des Chemnitzer Stadtzentrums entfallen hierbei in die héchste Klasse von 90 bis 100 % Versiegelung
und weisen damit einen sehr hohen Versiegelungsgrad auf (Abbildung 23). Historisch bedingt ist dieser Wertebereich
in vielen Altstédten Ublich. In den Stadtteilen Altchemnitz und Furth gibt es ebenfalls viele stark versiegelte Bereiche.

Zu beachten sei auch hier, dass selbst die (verglichen mit der Landoberflachentemperatur) wesentlich bessere
Auflésung von 10 m x 10 m auch nicht immer in der Lage ist, die Wirkung von beispielsweise einzelnen Baumen zu
erfassen. Entsprechend kann es stellenweise zu einer Uberschatzung des Versiegelungsgrades kommen.
Zusammenhéngende Grinstrukturen werden hingegen sehr gut abgebildet. Dort kénnen dichte Baumkronen
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wiederum zu einer Unterschatzung fuhren, da der Sensor nicht durch sie ,hindurchblicken® kann und damit den
eigentlichen Boden nicht erfasst.

4.3.3 Gebaudevolumendichte

Gebéaudevolumendichte fiir das Stadtgebiet Chemnitz
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Abbildung 24: Aus LOD1-Daten berechnete Gebaudevolumendichte im Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung

Wahrend der Versiegelungsgrad auf 2D-Informationen beruht, kann mit Hilfe der Gebaudevolumendichte zusatzlich
auch die dritte Dimension in Form der Geb&audehdhe mitberiicksichtigt werden. Fir die Berechnung der
Gebaudevolumendichte wurden die zur Verfugung gestellten LOD-Daten, genauer gesagt die darin enthaltenen
Informationen Uber Gebaudegrundrisse und -hdhen, in ein Raster mit 10 m x 10 m Auflésung Uberfuhrt, um eine
Verrechnung mit den anderen Datensatzen zu erméglichen. Im Ergebnis zeigt das erstellte Raster wie viel m3
Bauvolumen auf einer Flache von einem m?2 (im Mittel fiir Rasterzellen von 10 m x 10 m) zu finden sind. Je héher der
Wert ist, desto grof3er und massiver ist der vorliegende Baukorper.

GrolRe Gebaude speichern tagsiber mehr Warmeenergie und geben diese dann wiederum nachts als langwellige
Warmestrahlung ab. Als Mal fur vorliegende Gebaudevolumina und bauliche Dichte besitzt dieser Indikator
dementsprechend ebenfalls eine wichtige Klimarelevanz.

Die groRte bauliche Dichte ist mit Werten von um und Gber 20 m3/m? vorwiegend im Bereich des Stadtzentrums von
Chemnitz und in einigen Gewerbegebieten anzutreffen. Uberall wo es keine Geb&ude gibt, betragt die
Gebaudevolumendichte logischerweise 0 m3/m? (zu erkennen an der griinen Farbe in Abbildung 24).
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4.3.4 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
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Abbildung 25: Aus Sentinel-2-Daten vom 27.06.2022 berechneter NVDI

Quelle: eigene Erstellung

Fur die Identifizierung von Flachen mit Uberwiegender Vegetationsbedeckung wurde ein fernerkundungsbasierter
Ansatz gewahlt, welcher im Folgenden kurz erlautert wird. Zunachst erfolgte der Download einer moglichst
wolkenfreien Sentinel-2-Szene mit einer raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m. Hierfur erschien die Aufnahme vom
27.06.2022 besonders gut geeignet. Sentinel-2 ist ein Satellitenpaar, welches im Rahmen des europdaischen
Copernicus-Programmes global Daten erfasst.

Die Aufnahme wurde auf das Gebiet der Stadt Chemnitz zugeschnitten. AnschlieRend erfolgte die Berechnung des
NDVI, welcher ein anerkanntes Maf3 zur Erfassung (vitaler) Vegetation darstellt und einen Wertebereich von -1 bis
+1 aufweist (GANDHI 2015:1200ff.). Niedrige NDVI-Werte unter und nahe 0 werden als nicht mit Vegetation bedeckte
Flachen interpretiert, wahrend niedrige positive Werte auf geringen und/oder erkrankten Bewuchs hinweisen. Bei
Werten uber einem Grenzwert von 0,35 wird hier mit hoher Wahrscheinlichkeit das Vorhandensein vitaler Vegetation
angenommen. Je héher der NDVI tber diesem Grenzwert liegt, desto dichter und vitaler ist die Vegetation. Weitere
Informationen zum NDVI finden sich in Kapitel 2.2.3.

Abbildung 25 zeigt die Werteverteilung des NDVI in Chemnitz. Wenn auf Vegetationsflachen Werte von mehr als
0,35 vorkommen, kann davon ausgegangen werden, dass sich die dortige Vegetation zum Aufnahmezeitpunkt in
einem gesunden Zustand befunden hat. Weisen Vegetationsflachen einen NDVI Wert zwischen 0,2 und 0,35 auf, so
ist von Trockenstress auszugehen. Noch geringere Werte treten nur bei vegetationslosen Flachen oder bei
abgestorbener bzw. vertrockneter Vegetation auf. Wie schon bei der Landoberflachentemperatur sind
landwirtschaftliche Flachen auch hier schraffiert dargestellt.
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GroRere zusammenhangende Flachen mit hohen NDVI-Werten, befinden sich in Waldgebieten, wobei z.B. im
Nordosten des Stadtteils Einsiedel grof3ere Schaden erkennbar sind. Die innerstadtischen Grinflachen weisen zum
Aufnahmezeitpunkt vielerorts gute Vitalitatswerte auf.

4.3.5 Ermittelter Warmebelastungsindex

Wirmebelastungsindex fiir das Stadtgebiet Chemnitz
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Abbildung 26: Ermittelter Warmebelastungsindex im Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung
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Abbildung 27: VergroRerter Ausschnitt der Karte zum Warmebelastungsindex im Bereich des
Stadtzentrums von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung

Eine Kombination (jeweils 25 % Gewichtung) der vier Indikatoren liefert nun den Warmebelastungsindex fiir die Stadt
Chemnitz (Abbildung 26, vergréRerter Ausschnitt in Abbildung 27) mit einem Wertebereich von +1 (geringste
Warmebelastung bis +2 (héchste Warmebelastung). Dunkelblaue Flachen zeigen hierbei entsprechend die geringste
Warmebelastung an, wahrend dunkelrote (Hitzehotspots) und auch orange Flachen auf eine hohe bis sehr hohe
Warmebelastung fir die Bevolkerung an heiRen Tagen hinweisen.

Beispielsweise kommt die geringste Klasse im dunkelblauen Bereich von Wald- und Wasserflachen zustande, da
dort gleichzeitig die niedrigste Landoberflichentemperatur, der geringste Versiegelungsgrad, die niedrigste
Gebaudevolumendichte und der héchste NDVI (Besonderheit: bei Wasser ist der NDVI sehr gering) auftreten.
Entsprechend liegen in den Hitzehotspots (u.a. Gewerbegebiete, Innenstadt, Wohnbebauung im westlichen Stadtteil
Sonnenberg) alle vier Indikatoren am oberen (bzw. beim NDVI unteren) Ende ihres Wertebereiches (Anmerkung:
damit héhere Werte der vier Eingangindikatoren als erhéhte Warmebelastung interpretiert werden kénnen, wurden
die NDVI-Werte fir die Verrechnung zum Warmebelastungsindex invertiert, vgl. Kapitel 4.2).

Auf Flachen mit Warmebelastungswerten von 1,8 oder mehr ist entsprechend an heilen Tagen mit lokalklimatisch
besonders ungiinstigen Aufenthaltsbedingungen zu rechnen. Insbesondere, wenn hier noch eine hohe
Sonneneinstrahlung hinzukommt (vgl. Kapitel 4.4). Orte mit den guinstigsten Aufenthaltsbedingungen wie z. B. Parks
kénnen von den Menschen als nahegelegene ,Klima-Oasen” genutzt werden und sollten unbedingt erhalten bleiben.

Fir das Verstandnis und die Interpretation ist stets zu beachten, dass es sich beim Warmebelastungsindex um ein
relatives Betroffenheitsmal3 innerhalb eines definierten Untersuchungsgebietes handelt. Die raumliche Verteilung
der einzelnen Wertebereichsklassen variiert entsprechend je nach deren Charakteristik (Grinflachenverteilung,
Vorhandensein von Gewassern, Vorhandensein von stark versiegelten Gewerbegebieten, Struktur der
Wohnbebauung, Anordnung der Gebaude, etc.). Weiterhin kann der Warmebelastungsindex als Beitrag der
entsprechenden Flachen zum stadtischen Warmeinseleffekt verstanden werden. Je hdher die Werte, desto starker
ist die Aufheizung tagsuiber und desto stérker ist wiederum die néchtliche Warmeabgabe.
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Der Warmebelastungsindex kann fiir Stadte eine wichtige Datengrundlage darstellen, um einen belastbaren
Uberblick tiber die aktuellen Situation im Hinblick auf stadtische Uberwarmung und lokale Hitzeinseln zu erhalten
und auf Basis dessen MaflRnahmen zur Klimaanpassung zu ergreifen bzw. diese bei kiinftigen Bauvorhaben von
Vorherein in den Bebauungsplénen festzusetzen.

Anwendungsbeispiel: Warmebelastung in sozialen Einrichtungen
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Abbildung 28: Ausschnitt der Karte zum Mittelwert des Warmebelastungsindex im 50 m Radius von sozialen
Einrichtungen. Blaue Farben stehen fir ein giinstiges Umfeld und rote Farben fir ein eher unginstiges.
Quelle: eigene Erstellung

Fir die sozialen Einrichtungen der Stadt Chemnitz erfolgte auf Basis des Warmebelastungsindex eine Bewertung
ihres unmittelbaren Umfeldes (50 m Radius). Hierfir wurden das Minimum, der Mittelwert sowie das Maximum des
Warmebelastungsindex fur das Umfeld einer jeden Einrichtung berechnet. Ein Ausschnitt der Karte ist in Abbildung
28 zu sehen. Die vollstandige Karte und die dazugehérige Ubersichtstabelle wurden der Stadt Chemnitz tibergeben.
Zweck dieser Analyse ist es, die Stadt Chemnitz und die weiteren Trager sozialer Einrichtungen bei der Priorisierung
von KlimaanpassungsmalRnahmen zu unterstiitzen und ein mdgliches Beispiel fur die praktische Anwendung des
Warmebelastungsindex aufzuzeigen.
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4.4 Exkurs: Verschattungsanalyse im Stadtgebiet von

Chemnitz

Summierte Sonneneinstrahlung im Sommerhalbjahr von April bis September
im Stadtgebiet von Chemnitz
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Abbildung 29: Summierte Sonneneinstrahlung im Sommerhalbjahr (Apr- Sep.) als Ergebnis der

Verschattungsanalyse im Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung
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Abbildung 30: VergroRerter Ausschnitt der Karte zur Verschattungsanalyse im Bereich des Stadtzentrums
von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung

Unter Verwendung des Digitalen Oberflachenmodells (DOM1) mit einer rAumlichen Auflésung von 1 m x 1 m ist es
mit Hilfe der Software ArcGIS mdglich, eine sehr detaillierte Verschattungsanalyse durchzufiihren (Abbildung 29,
vergrof3erter Ausschnitt in Abbildung 30). Hierfir wird fir das Sommerhalbjahr von April bis September berechnet,
wie viel Sonneneinstrahlung fir jede Rasterzelle zu erwarten ist. Blaue Farben stehen dabei fir tagesuber praktisch
permanent verschattete Bereiche, wahrend rote Farben auf eine weitgehend dauerhafte Sonneneinstrahlung
hinweisen.

Die sehr hohe raumliche Auflosung erméglicht nun — im Gegensatz zu den Satellitendaten — auch Aussagen
hinsichtlich der Wirkung von einzelnen Baumen. Weiterhin werden sehr anschaulich auch Unterschiede zwischen
Nord- und Sudfassaden sichtbar.

So zeigt die Analyse, dass vor allem Sidfassaden und Dachflachen erheblicher Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind
und sich entsprechend aufheizen kénnen. Aber auch belebte 6ffentliche Bereiche, wie z. B. das Umfeld der
Bahnhofstral3e erhalten tUberdurchschnittlich viel Sonneneinstrahlung. Dort, wo sich viele Baume befinden, ist die
Sonneneinstrahlung wesentlich geringer und damit die Aufenthaltsqualitdt an hei3en Tagen entsprechend hdher.
Selbst der schattenspendende Effekt einzelner Bdume ist z. B. im Bereich des Stadthallenparks oder der Stral3e der
Nationen sichtbar.

Die Verschattungsanalyse soll der Stadt Chemnitz dabei helfen, zielgerichtete Mainahmen zur Verschattung in
besonders uberwarmten Bereichen zu ergreifen.

Die Karte kann beispielsweise genutzt werden, um verschattete Schulwege zu planen, oder Bereiche zu
identifizieren, an denen besonders dringend MalBhahmen zur Verschattung ergriffen werden sollten. Wir empfehlen,
diese Karte gemeinsam mit dem Warmebelastungsindex zu verwenden.
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4.5 Exkurs: Betroffenheitsanalyse Warmebelastung far
die Bevolkerung auf Stadtteilebene in Chemnitz

Um die besonders stark von Warmebelastung betroffenen Stadtteile von Chemnitz zu identifizieren, wurden Daten
zur Altersstruktur sowie zur Anzahl der sozialen Einrichtungen in den Chemnitzer Stadtteilen beriicksichtigt. Dabei
erhalten der mittlere Warmebelastungsindex jedes Stadtteils sowie ein hier zusétzlich herangezogener sozialer
Indikator jeweils eine Gewichtung von 50 %. In den sozialen Indikator flie3en dabei die absolute und relative Anzahl
der unter 6-Jahrigen Kinder, der tiber 65-Jahrigen Erwachsenen und die Anzahl an sozialen Einrichtungen ein. Das
Ergebnis ist in Abbildung 31 zu sehen. Es zeigt, dass in den Stadteilen KaR3berg, Zentrum und Schlof3berg eine hohe
Warmebelastung auf viele vulnerable Personengruppen trifft. Dort ist die Betroffenheit von Wéarmebelastung am
hdchsten. In den eher landlich gepragten Stadtteilen am Stadtrand ist sie entsprechend geringer. Zu beachten sei
hierbei, dass die Betroffenheit auf Basis der relativen Unterschiede der einzelnen Stadteile zueinander ermittelt
wurde.

Betroffenheitsanalyse Warmebelastung fiir die Bevolkerung auf Stadtteilebene im Stadtgebiet von Chemnitz
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Abbildung 31: Betroffenheitsanalyse Wéarmebelastung fur die Bevdlkerung auf Stadtteilebene im
Stadtgebiet von Chemnitz

Quelle: eigene Erstellung
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5 Thermaldrohnenbefliegung von zwel
Standorten in Chemnitz

5.1 Daten und Methodik

Zur Schaffung einer Bewertungsgrundlage auf Grundlage von eigenen Messdaten von konkreten Standorten in
Chemnitz fanden am 07.07.2023 UAV-Befliegungen durch ThINK statt. Fur die Analyse der Warmebelastung im
offentlichen und nicht éffentlichen Bereich an einer Schule und des Warmeeintrags tber die Dachflachen wurden bei
hochsommerlichen Bedingungen UAV-gestitzte Befliegungen mit Thermal- und optischem Sensor zum
Sonnenhdéchststand durchgefiihrt. Die gemessenen Oberflachentemperaturen geben indirekte Rickschliusse auf die
Aufenthaltsqualitdt an den Standorten.

Zum Einsatz kamen dabei eine DJI Mavic 2 Enterprise Advanced mit Thermal- (IR 8 - 14 um) sowie mit RGB-Kamera.
Aus ca. 120 Meter Flughthe wurden die Aufnahmen mit einem vorab programmierten GPS-geleiteten Flugpfad
ausgefihrt.

Die Oberflachentemperatur entspricht dabei nicht der Lufttemperatur, allerdings wird die Temperatur der
bodennahen Luftschicht erheblich durch die Warmeabstrahlung der Oberflachen beeinflusst.

5.2 Standort A - Zentrum

Das Dach der Stadthalle Chemnitz (Abbildung 32) sticht durch besonders hohe Oberflachentemperaturen hervor.
Sowohl der norddstliche Dachbereich mit dunkler Dachpappe als auch der zentrale Bereich mit Metalldach sind
ganztégig gegeniber der Sonne exponiert und erwarmen sich materialbedingt erheblich auf tber 70 °C.

Das Kunstwerk auf dem Dach der Stadthalle hat den Effekt, durch farbbedingte Variationen der Albedo kleinraumige
Temperaturunterschiede zu erzeugen. Die weiRen Bereiche sind deutlich kiihler und ein gutes Beispiel fur die
Wirksamkeit von hellen Oberflachen. Auch das Karl-Marx-Monument ist auf der besonnten Seite besonders heil3,
genauso wie der gesamte Bereich um das Monument durch die massiven dunklen Steinplatten.

Als besonders kuhl und bioklimatisch wertvoll zeigt sich das Grol3griin. Die Blattoberflachen sind deutlich kiihler als
die Lufttemperatur von 28 °C und tragen neben der Verschattung aktiv zur Abkiihlung bei. Die Rasenbereiche waren
zum Untersuchungszeitpunkt stark vertrocknet und zeigen besonders im Stadthallenpark durch intensive Nutzung
eine nur geringe Vitalitat und damit kaum Verdunstungspotenzial.

Besonders kihl ist der Brunnen an der Stadthalle. Durch die Wasserbewegung wird eine starke Erwarmung des
Wasserkdrpers verhindert und eine splrbare Verdunstungskihlung, zumindest im Nahbereich, an besonders hei3en
Tagen, aufrechterhalten.
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5.3 Standort B - Andrépark und Dr.-Wilhelm-Andre-
Gymnasium

Im Vergleich zum Zentrum von Chemnitz zeichnet sich das gesamte Gebiet im Andrépark (Abbildung 33) durch einen
hohen Bestand an Grol3griin aus. Somit liegen die mittleren Oberflachentemperaturen deutlich niedriger als im
Zentrum. Viele verschattete Bereiche erlauben auch an Tagen mit hohen Temperaturen und hoher
Sonneneinstrahlung glinstige bioklimatische Bedingungen fiir den Aufenthalt im Freien. Auch zeigen die
Rasenflachen im Mittel eher kiihle Temperaturen.

Neben den hohen Temperaturen der ,dunklen“ Dacher ist fur das Untersuchungsgebiet der Innenhof und Sportplatz
des Dr.-Wilhelm-André-Gymnasium bioklimatisch kritisch zu bewerten. Der nach Stden exponierte unverschattete
und versiegelte Bereich des Schulhofes dirfte bei windschwachen Verhaltnissen einen erheblichen ,Warmestau*
verzeichnen. Der Kunststoffbelag des Sportplatzes erwarmt sich auf kritische 65 °C und sorgt im Hochsommer fir
bioklimatisch bedenkliche Bedingungen.

Das helle Dach am stiddstlichen Rand des Untersuchungsgebietes ist ein weiteres gutes Beispiel flir den erheblichen
Stadtklimaeffekt der Albedo.
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6 Berechnung des Warmebelastungsindex
fur ganz Sachsen

Im Folgenden soll der von ThINK entwickelte Warmebelastungsindex, welcher in Kapitel 4 fiir das Stadtgebiet von
Chemnitz vorgestellt wurde, hinsichtlich einer Ubertragbarkeit auf ein groReres Untersuchungsgebiet, hier das
Bundesland Sachsen, untersucht werden.

Dazu sollen zunéchst mogliche Herausforderungen bei der Ubertragung der Methodik auf ein groReres Gebiet
zusammengestellt und anschlielend eine erste Version des Warmebelastungsindex fur das Land Sachsen
prasentiert werden. Daruber hinaus sollen die Ergebnisse des Warmebelastungsindex diskutiert und mit den
Modellierungen zum Stadtischen Hitzeinseleffekt nach KUTTLER (1997) verglichen werden.

6.1 Herausforderungen bei der Ubertragung der
Methodik von einer Stadt oder Kommune auf ein
gesamtes Bundesland

Bei der Ubertragung der Methodik zur Berechnung des hier vorgestellten Warmebelastungsindex auf ein groReres
Untersuchungsgebiet treten verschiedene Herausforderungen auf, die sich im Wesentlichen in drei Themenfelder
unterteilen lassen:

I Beschaffung geeigneter Fernerkundungsdaten
I Umgang mit Bewolkung

I Verarbeitung und Aufbereitung gréRerer Eingangsdatenmengen

Auf diese Herausforderungen soll im Folgenden genauer eingegangen werden.
6.1.1 Beschaffung geeigneter Fernerkundungsdaten

In den Warmebelastungsindex flieRen vier Eingangsparameter ein (vgl. Kapitel 4.1). Bei zweien davon handelt es
sich um fernerkundungsbasierte Satellitendaten, die eine ,Momentaufnahme® eines einzigen Aufnahmezeitpunkts
darstellen. Dies sind zum einen die Landsat-8- und Landsat-9-Daten, aus denen die Landoberflachentemperatur
abgeleitet wird, sowie die Sentinel-2-Daten zur Ableitung des NDVI. Die Landsat-8/9-Satelliten erreichen gemeinsam
eine temporale Auflésung von acht Tagen, wahrend diese bei den Sentinel-2-Daten finf Tage betragt. Fur die
Berechnung des Index geeignete Eingangsdaten missen wahrend des gewéahlten Sommerzeitraums aufgenommen
worden sein und weitere Kriterien wie Wolkenfreiheit, méglichst hohe Lufttemperaturen und Trockenheit, erfillen
(vgl. Kapitel 4.1). Dadurch liegt pro Jahr nur eine begrenzte Anzahl potenziell fur den Index verwendbarer
Satellitenaufnahmen vor.

Bei der Berechnung des Warmebelastungsindex fiir eine Stadt oder Kommune reicht meist jeweils eine einzelne
Landsat- oder Sentinel-Szene zur Abdeckung des gesamten Untersuchungsgebiets aus. Hier passende Aufnahmen
zu finden, welche die erforderlichen Qualitatskriterien erfillen, stellt in der Regel kein Problem dar. Zur vollstandigen
Abdeckung groéRRerer Untersuchungsgebiete werden jedoch oft mehrere Aufnahmen benétigt. Im vorliegenden
Beispiel von Sachsen sind dies, abhéngig von der genauen Datenlage zum gewahlten Zeitpunkt, mindestens vier
Landsat- und sechs Sentinel-Szenen, die bendtigt werden. Neben dem erhdéhten Prozessierungsaufwand durch die
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Verrechnung mehrerer Szenen ergibt sich eine Herausforderung insbesondere aus der erforderlichen Wolkenfreiheit
der Daten. Geringe Wolkenbedeckungen kénnen dabei im Zweifelsfall toleriert werden, jedoch sollten diese immer
als unbrauchbare Werte behandelt werden und produzieren damit Datenliicken im Ergebnis.

Idealerweise werden zur Berechnung von Landoberflachentemperatur und NDVI jeweils nur Daten eines einzigen
Aufnahmetages verwendet. Falls dies nicht mit weitestgehend wolkenfreien Szenen mdglich ist, sollten méglichst
wenig verschiedene und mdglichst nah beieinanderliegende Aufnahmezeitpunkte je Indikator kombiniert werden.

Aufgrund der mehrtagigen Aufnahmefrequenz der Satellitendaten kann es in regnerischen und vielbewélkten
Sommern jedoch durchaus dazu kommen, dass fiir den kompletten herangezogenen Sommerzeitraum fiir einen
oder beide Eingangsdatensatze (Landsat und Sentinel) auch bei Kombination mehrerer Aufnahmezeitpunkte keine
annéhernd wolkenfreie Abdeckung des Untersuchungsgebiets moglich ist. Fir einen solchen Fall wurden
verschiedene Losungsansétze in Betracht gezogen, die jedoch alle zu einer Qualitatsminderung im Endprodukt, dem
Warmebelastungsindex, fuhren:

Tabelle 2: Losungsansatze bei unzureichender Datenlage und ihre potenzielle Nachteile

erhdhter Aufwand durch anspruchsvollere Wolkenerfassung
Verwendung teilweise bewdlkter Aufnahmen
je nach Bedeckungsgrad massive Datenliicken

nur bei fehlender Sentinel-Datenlage mdglich, nicht umgekehrt bei fehlenden
Verwendung von Landsat-Daten zur Landsat-Daten

Ableitung des NDVI
reduziert raumliche Auflésung des NDVI von 10 x 10 m auf 30 x 30 m

schlechtere Abbildung raumlicher Muster und Heterogenitét (z. B. bei

Verwendung von Daten, die Qualitatskriterien Landoberflachentemperatur an nicht so heien Tagen)

nicht vollstéandig erfillen (hinsichtlich

Temperatur, Trockenheit) Uber- oder Unterschétzung von Werten (z. B. bei NDVI in feuchten Perioden)

schlechtere Abbildung rdumlicher Muster und Heterogenitét (z. B. bei
Landoberflachentemperatur an nicht so heif3en Tagen)

Verwendung von Daten (etwas) auf3erhalb

. Uber- oder Unterschatzung von Werten (z. B. bei NDVI in feuchten Perioden)
des empfohlenen Sommerzeitraums

NDVI-Werte kénnen trockenheits- und hitzebedingte Vitalititsmuster des (Hoch-)
Sommers nicht ausreichend abbilden

Quelle: eigene Erstellung

Aufgrund der potenziellen Nachteile auf die Datenqualitat des resultierenden Indikators sollten die in Tabelle 2
genannten Losungsansétze bei unzureichender Datenlage nur unter Hinweis auf resultierende Datenliicken oder
weniger aussagekraftigen Werte angewandt und die Nachteile durch Abwéagung der verschiedenen Losungsansétze
fur die konkret vorliegende Datenlage minimiert werden.

Tatséchlich konnten zum Zeitpunkt der Erstellung eines ersten Entwurfs des Warmebelastungsindex fur ganz
Sachsen (Anfang September 2023) fir die Sommerzeitradume 2022 und 2023 keine weitestgehend wolkenfreien
Sentinel-2-Szenen beschafft werden. Deshalb wurde sich zunéchst fir einen der oben genannten Lésungsansatze
entschieden, gering bewdlkte Landsat-Daten aus dem Sommer 2022 zu verwenden und daraus auf Kosten der
raumlichen Auflésung neben der Landoberflachentemperatur auch den NDVI zu abzuleiten. Glucklicherweise
wurden wenige Tage spater geeignete nahezu wolkenfreie Sentinel-2- und Landsat-Aufnahmen generiert, sodass
im Rahmen dieses Berichts ein Warmebelastungsindex mit der ursprunglichen, auf Landsat und Sentinel
basierenden Methodik und Datengrundlage fiir Sachsen mit aktuellen Daten aus dem Jahr 2023 prasentiert werden
kann.

Bei einer Kombination mehrerer Aufnahmezeitpunkte fur einen der Indikatoren sollte des Weiteren beriicksichtigt
werden, dass es hier trotz jeweils getrennt nach Aufnahmezeitpunkt erfolgender Normierung der Daten (mehr zur
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Normierung in Kapitel 4.2) zu einem in den Werten des Warmebelastungsindex erkennbaren ,Sprung® am Ubergang
der Datenséatze verschiedener Aufnahmezeitpunkte kommen kann. Hier sind moglichst ahnliche
Ausgangsbedingungen zum Aufnahmezeitpunkt in Temperatur und Trockenheit sowie zeitliche N&he der
verwendeten Daten besonders wichtig, um diese Unterschiede zu minimieren.

6.1.2 Umgang mit Bewdlkung

Bei einem gréReren Untersuchungsgebiet wie Sachsen ist eine vollstandig wolkenfreie Abdeckung mit den
bendtigten Satellitendaten nicht immer gegeben. In solchen Fallen muss eine Erfassung bewdlkter Teilbereiche
stattfinden, um diese anschlie3end im betroffenen Indikator (Landoberflachentemperatur bzw. NDVI) als Fehlwerte
bzw. Datenlicke kennzeichnen zu kénnen. Bei Fehlwerten in einem der vier Eingangsindikatoren fir den
Warmebelastungsindex erhélt dieser an den entsprechenden Stellen auch einen Fehlwert. Bei den Landsat-Daten
bzw. der daraus abgeleiteten Landoberflachentemperatur ist die vollstindige Entfernung bewdlkter Bereiche
besonders relevant, da diese oft auBerhalb des eigentlichen Temperatur-Wertebereichs liegen, was sich durch die
Normierung der Daten am Ende auf sdmtliche Werte des Indikators Landoberflachentemperatur massiv auswirken
kann. Beim NDVI entstehen bei unvollstdndiger Wolkendetektion ,nur” lokal verfalschte Werte in den bewdélkten
Bereichen, da der Wertebereich des NDVI sich (bei der hier durchgefiihrten Methodik und Datenlage) dadurch nicht
verandert.

Fur die Wolkenerfassung in Landsat- und Sentinel-Daten werden hier die entsprechenden Metadaten der jeweiligen
Aufnahmen verwendet. Bei den Landsat-8- und Landsat-9-Daten liegen diese Informationen im Quality Assessment
Band, bei den Sentinel-2-Daten in der Scene Classification. Enthalten sind hier jeweils Informationen zum Auftreten
von Wolken mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit, dem Auftreten von Cirrus-Wolken und Wolkenschatten. Da im
Rahmen der hier durchgefihrten Methodik nur wolkenfreie oder anné&hernd wolkenfreie Satellitenaufnahmen
verwendet werden sollen, wird die in den Metadaten jeweils enthaltene Klassifikation von Wolken und
Wolkenschatten als ausreichend erachtet. Gegebenfalls kann hier bei Bedarf eine andere Wolkenerfassung der Wabhl
verwendet werden. Bei der vorliegenden geringen Bew6lkung und einem Untersuchungsgebiet der Grof3e von
Sachsen ist zudem eine visuelle Validierung der durchgefiihrten Wolkenerfassung maoglich.

Bei der aus den Landsat-Daten abgeleiteten Landoberflachentemperatur lassen sich Ausrei3er-Werte, die z. B. bei
nicht vollstandig entfernten Wolken auftreten, im Histogramm identifizieren und lUber Grenzwerte entfernen. Das
Entfernen von Ausrei3ern bietet sich bei der Prozessierung des Indikators fiir die Landoberflachentemperatur
aulBerdem auch unabhangig von eventueller Bewdlkung an, da auch beispielsweise Feuer bzw. Brande oder stark
reflektierende Oberflachen auf3ergewdhnlich hohe oder niedrige Werte au3erhalb des eigentlichen Wertebereichs
erzeugen konnen. Ausreil3er-Werte in den Eingangsdatensatzen haben aufgrund der durchgefuhrten Normierung
aller Eingangsindikatoren (vgl. Kapitel 4.2) bei der Berechnung des Wéarmebelastungsindex Einfluss auf alle Werte
im jeweiligen normierten Eingangsindikator und sollten deshalb bei Bedarf und unter Beriicksichtigung inhaltlicher
Implikationen auf den Wertebereich der Daten entfernt bzw. angeglichen werden.

6.1.3 Verarbeitung und Aufbereitung grofRerer Eingangsdatenmengen

Allein das erhéhte benétigte Datenvolumen fiir die Abdeckung gréfRerer Untersuchungsgebiete wie Sachsen bringt
Herausforderungen in der Prozessierung mit sich. Natdrlich ist bei gréReren Datenmengen generell mit etwas
langeren Verarbeitungszeiten zu rechnen. Davon abgesehen treten jedoch bei der Erstellung des
Warmebelastungsindex fiir groRere Gebiete weitere Herausforderungen auf, auf die im Weiteren genauer
eingegangen werden soll.

So werden zur Abdeckungen grof3erer Gebiete mit Satellitendaten jeweils mehrere Einzelaufnahmen benétigt. Dies
kann nicht nur die Datenbeschaffung geeigneter Aufnahmen erschweren (vgl. Kapitel 6.1.1), sondern bringt auch
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zusatzliche Prozessierungsschritte mit sich, da Datenséatze beispielsweise zunachst nach Aufnahmezeitpunkt
getrennt vorprozessiert und normiert werden mussen, bevor sie zu einem Datensatz fir das gesamte
Untersuchungsgebiet zusammengefihrt werden kénnen.

Bei der Berechnung der Gebaudevolumendichte, welche auf LOD-Daten (3D-Gebaudedaten) beruht (vgl. Kapitel 4.1
und 4.2), handelt es sich um den einzigen der vier Eingangsindiktoren, der auf Vektordaten (vorliegend im Shapefile-
Format) basiert. Dies bringt wiederum andere Herausforderungen mit sich:

Fir eine Abdeckung Sachsens werden hier mehrere Tausend einzelne LOD-Shapefiles benétigt. Diese sind in ihrer
Summe verhaltnismaRig rechenintensiv (zumindest in Relation zu den anderen drei Rasterdaten-basierten
Eingangsindikatoren des Warmebelastungsindex). Sie missen fir die weitere Verarbeitung zusammengefihrt
werden, was jedoch aufgrund der GrolRenbegrenzung von Shapefile-Daten (2 GB) nur aufgeteilt auf mehrere
Datenpakete mdglich ist, die wiederum einzeln vorprozessiert und in hochaufgeltste Raster transformiert werden
missen, bevor eine Zusammenfihrung der Gebaudevolumendichte-Daten fiir ganz Sachsen erfolgen kann.

6.2 Ergebnisse flir Sachsen

o Crrmeax
Warmebelastungsindex fir den Freistaat Sachsen Toex G SACHSEN

Abbildung 34: Ermittelter Warmebelastungsindex fir Sachsen

Quelle: eigene Erstellung
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Abbildung 34 zeigt den Warmebelastungsindex fiir ganz Sachsen, welcher unter Anwendung der in Kapitel 4
beschriebenen Methodik und unter Berlicksichtigung der in Kapitel 6.1 aufgefiihrten Herausforderungen bei der
Ubertragung der Methodik auf ein gréReres Untersuchungsgebiet berechnet wurde. Fiir eine detaillierte Betrachtung
des Warmebelastungsindex wird die Verwendung des hochaufgelésten PDFs empfohlen. Die folgende Abbildung
zeigt einen Ausschnitt aus dem Warmebelastungsindex Sachsens aus dem Stadtgebiet von Chemnitz:

Abbildung 35: Ausschnitt aus dem Warmebelastungsindex Sachsens fiir einen Teil des Stadtgebiets von
Chemnitz mit Schraffur von Landwirtschaftsflachen

Quelle: eigene Erstellung

Fur eine allgemeine Einordnung der Ergebnisse des Warmebelastungsindex und Interpretation der verschiedenen
auftretenden Werte sei auf Kapitel 4.3.5 verwiesen. In diesem Kapitel soll vor allem auf Besonderheiten und
Unterschiede im Warmebelastungsindex eingegangen werden, die beim fir ganz Sachsen ermittelten Index im
Gegensatz zum Index einer einzelnen Stadt oder Kommune (z. B. Chemnitz) auftreten.

Fur den hier gezeigten Warmebelastungsindex Sachsens wurden Landsat-8/-9-Szenen vom 07. und 08.09.2023 zur
Ableitung der Landoberflachentemperatur verwendet, sowie Sentinel-2-Aufnahmen vom 10.09.2023. Im
Aufnahmezeitraum vom 7. bis 10. September 2023 lagen ausreichend hohe Lufttemperaturen, Sonnenstunden sowie
kein Niederschlag vor (beispielsweise an DWD-Wetterstation Chemnitz: Tagesmaximaltemperaturen zwischen
27,4°C und 29,1°C; 12,2 bis 12,5 Sonnenstunden; 0 mm Niederschlag).

Bei der Betrachtung des Index im Uberblick des gesamten Untersuchungsgebiets Sachsen heben sich die groRten
Stadte Leipzig, Dresden (mit Freital), Chemnitz, Zwickau und Plauen deutlich von ihrem Umland ab. Auch etwas
kleinere Stadte wie Gorlitz, Freiberg oder Bautzen, sind (wenn auch flachenmé&Rig deutlich kleiner) als Gberwarmte
Gebiete innerhalb Sachsens bereits im gesamtséchsischen Karteniiberblick eindeutig auszumachen. Die hoéher
liegenden Bereiche des Erzgebirges nahe der Tschechischen Grenze weisen zudem niedrigere Werte auf als
landliche Regionen im Rest des Landes. Landwirtschaftlich genutzte Flachen weisen im Vergleich untereinander
sehr heterogene Werte (von sehr niedrig bis mittel) auf. Bei hochaufgeltster Betrachtung einzelner Teilflachen lassen
sich Siedlungsgrenzen, unterschiedliche Landnutzungen sowie Hitze-Hotspots oder Grinflachen innerhalb von
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Stadten ebenso ausmachen wie beim Warmebelastungsindex fiir ein kommunales Untersuchungsgebiet (vgl.
Abbildung 26).

Die Landoberflachentemperatur musste zur vollstandigen Abdeckung des Untersuchungsgebiets aus Landsat-
Aufnahmen zweier Aufnahmetage zusammengestellt werden (07. und 08.09.2023). Die Satellitendaten beider
Aufnahmen wurden separat vorprozessiert und normiert, um Temperaturunterschiede zwischen beiden
Aufnahmezeitpunkten anzugleichen (vgl. Kapitel 6.1.1). Der Ubergang der Daten beider Aufnahmezeitpunkte ist in
der normierten Landoberflachentemperatur (iberwiegend auf3erhalb von Siedlungen) teilweise etwas erkennbar, die
Wertedifferenzen am Ubergang beider Landsat-Szenen liegen hier jedoch selbst in den gut erkennbaren Bereichen
bei deutlich unter 0,1 normierter Landoberflachentemperatur (gesamter Wertebereich 1 bis 2). Im klassifizierten
Warmebelastungsindex sind die entsprechenden Differenzen nicht mehr zu erkennen (vgl. Abbildung 36).

Landoberflaichentemperatur davon abgeleiteter
vom 07. & 08.09.2023 ! Wirmebelastungsindex ,'

Abbildung 36: Normierte Landoberflachentemperatur und Warmebelastungsindex am Ubergang von
Landsat-Szenen zweier Aufnahmezeitpunkte

Quelle: eigene Erstellung

Abbildung 37 zeigt den Warmebelastungsindex von Sachsen (Abbildung 34) und den Warmebelastungsindex von
Chemnitz (Abbildung 26) fur einen Ausschnitt im Stadtgebiet von Chemnitz nebeneinandergestellt sowie in Form
einer Differenzkarte beider Indizes.

GroRere Differenzen zwischen beiden Indizes treten im Stadtgebiet auf flachig nicht auf, sondern fast ausschlieflich
in schmalen Streifen entlang der Klassengrenzen zwischen eher hohen und eher niedrigen Werten, z. B. am Rand
von Grunflachen oder Hauserblocken. An den Nord- und Ostseiten von Gebauden liegen dabei eher negative
Differenzwerte vor, d. h. die entsprechenden Warmebelastungswerte im Index von Sachsen sind héher, wahrend an
den betroffenen Suid- und Westseiten die Werte des Index von Chemnitz hdher sind. Auf den Grinflachen innerhalb
des gewahlten Ausschitts sind zwischen beiden Indizes zudem leichte Unterschiede zu erkennen, die weitestgehend
jedoch unter £ 0,1 liegen und deshalb in der Differenzkarte nicht hervorgehoben werden.
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Abbildung 37: Differenzkarte der Warmebelastungsindizes von Chemnitz und Sachsen

Quelle: eigene Erstellung

6.3 Diskussion der Ergebnisse fir Sachsen

Nachfolgend sollen die Ergebnisse zur Entwicklung eines Warmebelastungsindex fir Sachsen (Kapitel 6.2) diskutiert
werden. Dabei lasst sich grundsétzlich festhalten, dass sich die Methodik zur Erstellung eines
Warmebelastungsindex fir ein Kommunalgebiet oder eine Stadt erfolgreich auf ein gréReres Untersuchungsgebiet
wie Sachsen lbertragen lasst.

Wie in Kapitel 6.1 beschrieben, treten dabei im Vergleich zur Erstellung eines Index fir ein kleines
Untersuchungsgebiet  verschiedene Herausforderungen hinsichtlich  Verarbeitungsaufwand, zusatzlich
hinzukommender Verarbeitungsschritte und Beschaffung geeigneter Daten auf. Wahrend sich die ersten beiden
relativ problemlos in die fir den kommunalen Index bestehende Methodik einarbeiten lassen, ist letztere
Herausforderung tatséchlich in ihrer Komplexitéat extrem abhangig von der jeweils bestehenden Datenlage, d. h. von
Untersuchungsgebiet und gewiinschter Aktualitét des zu berechnenden Index. Fir Sachsen konnten fur das Jahr
2023 geeignete Fernerkundungsdaten beschafft werden, welche die Erstellung eines aussagekréftigen Index
ermoglichen. Es sei aber hinsichtlich einer Fortschreibung des Warmebelastungsindex fir Sachsen oder der
Ubertragung auf ein anderes Untersuchungsgebiet zu erwéahnen, dass es bei den hier verwendeten Eingangsdaten
im schlechtesten Fall durchaus dazu kommen kann, dass fir ein gewiinschtes Jahr keine vollstdandig geeigneten
Daten vorliegen. Fiur einen solchen Fall wurden verschiedene Lésungsansatze aufgefihrt, unter Anwendung derer
ein brauchbarer Warmebelastungsindex des entsprechenden Jahres mit etwaigen Qualitatsabstrichen im Einzelfall
trotzdem erstellt werden kann (vgl. Kapitel 6.1.1).

Die Betrachtung des Warmebelastungsindex fuir den Freistaat Sachsen zeigt, dass inbesondere die grof3eren Stadte
sich in ihrer Gesamtheit deutlich als Warmeinseln von Umland abheben. Aber auch kleinere Ortschaften und
Siedlungen zeigen lokal Uberwarmung auf und lassen sich deutlich von der nicht bebauten Umgebung differenzieren
(vgl. Abbildung 34). Da der Warmebelastungsindex einen relativen Vergleich der Uberwarmung innerhalb eines
Untersuchungsgebietes darstellt, ermdglicht die Berechnung des Index von Sachsen einen Vergleich der
verschiedenen sachsischen Kommunen untereinander hinsichtlich ihrer Warmebelastung. Ein quantitativer Vergleich
des Warmeinseleffekts verschiedener Stadte erfolgt hier allerdings nicht direkt auf gesamtstadtischer Ebene,
sondern kann (iber die lokal vorliegende Uberwarmung an jeder Rasterzelle und die Auspragung und Dichte
Uberwarmter Bereiche innerhalb eines Stadtgebiets abgeleitet werden. Bei Bedarf kdnnen aus dem Index Statistiken
zur durchschnittlichen, maximalen oder minimalen Warmebelastung innerhalb eines ausgewahlten Gebiets, z. B.
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einer Stadt oder eines Quartiers gewonnen werden. Beispiele fir eine solche Auswertung des
Warmebelastungsindex von Chemnitz finden sich in Abbildung 28 (Warmebelastung im Umkreis sozialer
Einrichtungen) oder in Abbildung 31 (Betroffenheitsanalyse verschiedener Stadtteile von Chemnitz von
Warmebelastung). Dieses Vorgehen lasst sich entsprechend zum Vergleich verschiedener sachsischer Stadte bzw.
Kommunen heranziehen.

Wie in Abbildung 34 ersichtlich, stellt der Wéarmebelastungsindex allerdings auch rdumliche Muster von
Warmebelastung auf3erhalb von Stadten und Siedlungen dar. Gut zu erkennen ist dies u. a. an den im Allgemeinen
etwas niedrigeren Werten auf3erhalb von Siedlungen im Erzgebirge im Vergleich zu anderen landlichen Gebieten in
Sachsen. Diese resultieren v. a. aus der niedrigeren Landoberflachentemperatur aufgrund der Gebirgslage. Ebenso
zu erwahnen ist die Heterogenitat der abgebildeten Werte auf landwirtschaftlich genutzten Flachen. Diese ergibt sich
aus der unterschiedlichen konkreten landwirtschaftlichen Nutzung sowie dem zeitlichen Wechsel (hinsichtlich
Fruchtfolge, Erntezeitpunkt, Brache etc.) von Vegetation. Beides schlagt sich deutlich im NDVI sowie der
Landoberflachentemperatur ~ zum  Aufnahmezeitpunkt ~ verwendeter  Satellitenszenen nieder. Der
Warmebelastungsindex wird nicht als geeignet angesehen, qualifizierte Aussagen zur Uberwarmung auf
Landwirtschaftsflachen zu treffen, da er immer nur eine ,Momentaufnahme* der Eingangsdaten abbildet und diese
auf Landwirtschaftsflachen besonders unbesténdig sind. Aus diesem Grund wird seitens ThINK empfohlen,
landwirtschaftliche Flachen bei der Verwendung des Warmebelastungsindex schraffiert darzustellen (vgl. Abbildung
35) oder auszublenden. Nicht landwirtschaftlich genutzte Bereiche auf3erhalb von Siedlungen, z. B. Wald/ Forst,
kdnnen mithilfe des Warmebelastungsindex hinsichtlich ihrer Vitalitéat bewertet werden, jedoch sollten auch hier bei
der Interpretation der Ergebnisse die Aufnahmezeitpunkte der verwendeten Eingangsdaten beriicksichtigt werden.
Grundsatzlich wurde der Warmebelastungsindex allerdings fur die Bewertung von Warmebelastung innerhalb von
Stadten bzw. Siedlungen entwickelt und liefert vor allem dort aussagekréftige und vergleichbare Daten.

Abbildung 36 verdeutlicht, dass auch die Verwendung von fernerkundungsbasierten Eingangsdaten verschiedener
Aufnahmezeitpunkte (zur Abdeckung des Untersuchungsgebiets), hochwertige Ergebnisse liefern kann. Bei
entsprechender Vorprozessierung zeigen sich im hier ermittelten Wéarmebelastungsindex von Sachsen keine
Unterschiede zwischen Eingangsdatensatzen unterschiedlicher Aufnahmezeitpunkte (vgl. Abbildung 36). Hier sei
jedoch darauf hingewiesen, dass fur den hier gezeigten Index Landsat-Aufnahmen von zwei aufeinanderfolgenden
Tagen mit sehr &hnlichen Wetterlagen verwendet werden konnten. Liegen die Aufnahmezeitpunkte der verwendeten
Eingangsdaten (gezwungenermalen) weiter auseinander und/oder weisen unterschiedliche Wetterbedingungen auf,
sind die Ubergénge zwischen den verwendeten Satellitenszenen womdglich trotz Normierung stellenweise deutlich
starker erkennbar (vor allem auf Ackerflachen und bei Vegetation).

Im Vergleich des fur Sachsen ermittelten Warmebelastungsindex mit dem Index von Chemnitz (vgl. Abbildung 37)
zeigt sich nicht nur, dass der fir Sachsen prozessierte Index fir das Stadtgebiet von Chemnitz kaum Unterschiede
zum kommunal ermittelten Index aufweist. Es wird aul3erdem deutlich, dass die angewandte Methodik auch
hinsichtlich einer Fortschreibung mit Eingangsdaten verschiedener Zeitpunkte stabile Ergebnisse liefert. Beide
Indizes basieren nicht nur auf Fernerkundungsdaten verschiedener Jahre (2022 und 2023), sondern auch
verschiedener Aufnahmezeitpunkte innerhalb beider Jahre (Juni/August und September/September). Trotzdem sind
die Unterschiede (im stadtischen Bereich) nur gering bzw. beschridnken sich vor allem auf schmale Rander an
Klassengrenzen, Uberwiegend an den Randern von Hauserblocken. Diese resultieren mdglicherweise aus der
unterschiedlichen Sonneneinstrahlung, die zu den Aufnahmezeitpunkten der Landsat-Daten Anfang August (Index
Chemnitz) im Vergleich zu Mitte September (Index Sachsen) Einfluss auf die Landoberflachentemperatur nimmt.
Leichte Differenzen (gréRtenteils unter + 0,1) sind zudem im Bereich stadtischer Grunflachen zu erkennen.
Niedrigere Werte deuten hier auf verminderte Vitalitdt aufgrund von erhdhtem Trockenstress im Jahr der
verwendeten Eingangsdaten oder aber auch auf einen Aufnahmezeitpunkt spét im Sommer hin. Die innerstadtische
Heterogenitat zwischen stark Uberwarmten dicht bebauten und hoch versiegelten Hitze-Hotspots mit besonders

| 54



hoher Warmebelastung sowie weniger stark Gberwarmten begriinten Bereichen wird trotz der geringen Unterschiede
in beiden Indizes gleichermafien sichtbar.

6.4 Vergleich der Ergebnisse mit Modellierungen von
Kuttler

Zur ldentifizierung stadtischer Hitzeinseln (Urban Heat Island, UHI) (vgl. Kapitel 2.1) und Quantifizierung der
stadtischen Uberwarmung existieren verschiedene Ansétze, welche beispielsweise aus der Einwohnerzahl, der
Landnutzung oder Bebauungscharakteristika abgeleitet sind (KUTTLER 1997). An dieser Stelle soll der von ThINK
erarbeitete Warmebelastungsindex mit einer Modellierung des LfULG nach KUTTLER (1997) verglichen werden, die
auf baulichen Gegebenheiten, basierend auf Landnutzungs-, Biotop-, und Versiegelungsdaten, beruht (LFULG
2020).

Abbildung 38 stellt beide Ansatze gegeniber. Der stadtische Hitzeinseleffekt liegt dabei in einer Auflésung von 1 x
1 km vor, weshalb der Warmebelastungsindex fiir diese Darstellung zur besseren Vergleichbarkeit ebenfalls auf 1 km
Auflésung heruntergerechnet wurde. Beide KenngréRen (Warmebelastungsindex und Hitzeinseleffekt nach
KUTTLER) lassen sich quantitativ nicht direkt miteinander vergleichen, da der Warmebelastungsindex ein
einheitsloses Maf3 lokaler Warmebelastung, basierend auf verschiedenen normierten Eingangsdatensatzen darstellt,
der stadtische Hitzeinseleffekt dagegen ein quantitatives MaR urbaner Uberwadrmung in Form von
Temperaturdifferenzen.

Im qualitativen Vergleich wird deutlich, dass der Hitzeinseleffekt nach KUTTLER Stéadte bzw. Siedlungen eher in ihrer
Gesamtheit als Hitzeinseln klassifiziert, wobei ein deutlicher Zusammenhang zwischen Siedlungsgroéf3e und Ausmal
des Effekts (gemessen als Temperaturdifferenz Uberwéarmter Bereiche zum Umland) ersichtlich ist. Der
Warmebelastungsindex von ThINK zeigt (auch bei angeglichener Auflésung) eine raumlich stérkere Differenzierung
im Siedlungsbereich, bei der beispielsweise innerstadtische Griinflachen zu lokal vergleichsweise niedrigen Werten
im Innenstadtbereich fiihren kdnnen, wahrend beim Hitzeinseleffekt ein Gradient der Uberwarmung von Stadtzentren
zu stadtischen Randbereichen dominiert. Die kleinrAumige Heterogenitat im l&ndlichen Bereich beim
Warmebelastungsindex ist darauf zurlickzufihren, dass nach der angewandten Methodik auch kleine Siedlungen
lokal hohe Warmebelastungen im Vergleich zum Umland aufweisen kénnen, sofern sie eine ausreichend hohe
Bebauungsdichte und Versiegelung, sowie wenig Begrinung aufweisen und sich dies auch in den vorliegenden
Landoberflachentemperaturen wiederspiegelt (vgl. Kapitel 4.2).

Zudem wird der Warmebelastungsindex unabhangig von der vorliegenden Landnutzung (indirekt flie3t diese
natirlich Uber den Versiegelungsgrad und die Gebaudevolumendichte teilweise mit ein) fir alle Flachen
gleichermalRen berechnet. Landwirtschaftliche, zum Aufnahmezeitpunkt der verwendeten Satellitendaten
brachliegende Flachen kénnen dadurch vergleichsweise hohe Werte aufweisen. Da diese temporaren lokalen
Uberwarmungen keinen siedlungsbezogenen Warmeinseleffekt darstellen, wird seitens ThINK dringend empfohlen,
Landwirtschaftsflachen bei Verwendung des Warmebelastungsindex als solche zu kennzeichnen (z. B. durch
Schraffur) oder zu maskieren. Eine entsprechende Kennzeichnung ist in Abbildung 35 zu sehen.
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Abbildung 38: Gegenlberstellung des Warmebelastungsindex von ThINK und des Stadtischen
Hitzeinseleffekts nach Kuttler

Quelle: eigene Erstellung; Datengrundlage rechts: LTULG

Im Vergleich von Eingangs- und Ausgangsdaten beider Kenngré3en lasst sich festhalten, dass der von ThINK
entwickelte Warmebelastungsindex ein einheitsloses Mal3 der relativen Warmebelastung innerhalb des
Untersuchungsgebiets liefert und dadurch die Identifikation und vergleichende Einordnung verschiedener
Uberwarmter Bereiche im Untersuchungsgebiet ermdglicht. Durch die hohe Auflésung von 10 x 10 m lassen sich
auRerdem sehr kleinrdAumig Hitze-Hotspots und ,Klima-Oasen® innerhalb einer Stadt oder Siedlung differenzieren.
Der Warmebelastungsindex eignet sich deswegen dazu, Aussagen Uber kleinrdumige Hitzeanpassungsbedarfe zu
treffen. Die groRtenteils fernerkundungsbasierten Eingangsdaten sind frei verflgbar, lassen sich laufend mit
aktuellen Daten fortschreiben und umfassen vielfaltige Parameter, die zur urbanen Hitzebelastung beitragen, da sie
sowohl gemessene Landoberflachentemperaturen als auch Einflisse auf das Bioklima durch Bebauungs-
charakteristika (bauliche Dichte und Hohe), Oberflachenversiegelung und Vegetation berlcksichtigen.

Das Verfahren nach KUTTLER liefert im Gegensatz dazu ein quantitatives MaR der stadtischen Uberwéarmung als
Temperaturdifferenz stadtischer Hitzeinseln im Vergleich zum Umland. Wé&hrend sich Hitzeinseln im Ganzen hiermit
gut identifizieren, vom Umland abgrenzen und hinsichtlich ihnrer maximalen Auspragung quantifizieren lassen, ist eine
kleinrdumige Lokalisierung von Hitze-Hotspots und ,Klima-Oasen® innerhalb einer Stadt oder Siedlung nicht im
gleichen Umfang wie beim Wéarmebelastungsindex méglich. Inhaltlich flieRen beim dargestellten Verfahren nach
KUTTLER teilweise &hnliche Aspekte in die Modellierung ein wie bei der Berechnung des Warmebelastungsindex
(Bebauung, Versiegelung, Vegetation im Rahmen von Landnutzung und Berlcksichtigung von Biotopen) (LFULG
2020). Der Warmebelastungsindex von ThINK bietet jedoch den groRen Vorteil, dass die Datengrundlage zur
Vegetation ebenso wie die miteinflieBende Landoberflachentemperatur fernerkundungsbasiert ist (vgl. Kapitel 4.1)
und der Index so kurzfristig aktualisiert oder fir verschiedene besonders heil3e, trockene oder feuchte Jahre
gegenuber gestellt werden kann.
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7/ Schlussfolgerungen und Ausblick

Die in der Einleitung formulierte Zielstellung konnte im Rahmen des Projektes erfolgreich umgesetzt werden. Die von
ThINK entwickelte Methodik zur Berechnung eines kommunalen Warmebelastungsindex konnte dabei dermal3en
erweitert werden, dass der Warmebelastungsindex in der gleichen Qualitat und Detailscharfe fir das ganze
Bundesland Sachsen berechnet werden konnte. Dabei galt es einige Herausforderungen zu tberbriicken, die bei
kleinen Untersuchungsgebieten nur eine geringe Rolle spielen. In erster Linie handelte es sich dabei um die Suche
nach mdglichst wolkenfreien Satellitenszenen, denn nur, wenn diese flachendeckend vorliegen, lassen sich die
Ergebnisse sinnvoll interpretieren. Die notwendigen Schritte zur Verarbeitung der erhdhten Datenmengen (mehrere
Satellitenszenen, mehrere 3D-Gebaude-Datensatze), konnten in das Verfahren implementiert werden, ebenso wie
eine Wolkenerfassung.

Verglichen mit dem bisher vorliegenden Produkt nach KUTTLER, ist der nun berechnete Warmebelastungsindex mit
einer raumlichen Auflésung von 10 m x 10 m wesentlich detaillierter und beruht auf vier sehr belastbaren
Eingangsdatensatzen, welche alle mit dem stadtischen Warmeinseleffekt in Verbindung stehen. Das LfULG Sachsen
kann den Index nun allen Gemeinden und Landkreisen in Sachsen zur Verfigung stellen, ohne, dass diese
eigenstandig entsprechenden Untersuchungen zur Warmebelastung beauftragen muissen. Durch die
gesamtsachsische Untersuchung lassen sich die Ergebnisse des Warmebelastungsindex auRerdem flr
verschiedene Kommunen direkt miteinander vergleichen.

Die vier Eingangsdaten des Warmebelastungsindex konnen in regelmafiigen Zeitrdumen fortgeschrieben werden,
sodass stets ein aktuelles Produkt vorliegt. Damit ist es mdglich, zeithah bauliche oder landschaftliche
Veréanderungen abzubilden. Das vorliegende Projekt soll zeitnah in die zweite Phase gehen.

Ein weiterer Aspekt, der innerhalb dieses Berichts zwar nicht vertiefend betrachtet wurde, aber viel Potenzial bietet,
ist die Verwendung der vier Eingangsindikatoren des Warmebelastungsindex fiir weitere Fragestellungen.
Beispielsweise lassen sich aus der Landoberflachentemperatur und insbesondere dem NDVI flachendeckende
Aussagen zur Vitalitat von Grunflachen treffen. Hohere Landoberflachentemperaturen und geringere NDVI-Werte
kénnen bereits friihzeitig Hinweise auf Trockenschaden im Stadtgriin oder in Wald und Forst liefern.

Wir hoffen, mit unseren Untersuchungen spannende Erkenntnisse geliefert und das Potenzial von
Fernerkundungsdaten in stadtklimatischen Analysen aufgezeigt zu haben. Weiterhin wiirden wir uns sehr freuen,
wenn die erzeugten Daten vom LfULG sowie den Stadten, Gemeinden und Landkreisen als Grundlage fur
entsprechende Fragestellungen genutzt werden und eine Hilfestellung bei der Entscheidungsfindung darstellen
koénnen.
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