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Short paper

1  Einleitung und genutzte Daten

1.1 Klimasituation Potsdams

Im Rahmen einer Présentation von LUDEKE & WALTHER (PIK) zu Klimaanpassungsstrate-
gien fiir Potsdam (13.05.2014) wurden folgende Entwicklungen fiir Potsdams Klima pra-
sentiert (LUDEKE & WALTHER 2014):

e  Die Durchschnittstemperaturen steigen bis 2050 im Durchschnitt um 2.5 °C.

e Es wird zu mehr sogenannten tropischen Néchten und damit heilen Sommernéchten
aber auch Tagen kommen.

e Hitzeperioden werden zunehmen, sie werden lédnger und héufiger auftreten als heute.

e Die Jahresniederschlige werden leicht abnehmen.

e Die Niederschlagsmuster werden sich aber in Hinblick geringere Niederschlige im
Sommer (trockener) hohere im Winter dndern (feuchter).

e Extremwetterlagen werden haufiger auftreten.
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Abb. 1: Erwartete Temperaturentwicklung fiir Potsdam — PIK (LUDEKE & WALTHER
2014)
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1.2 Klimaanpassung und Nutzung

Neben der Frage, wie sich der Klimawandel bremsen lésst, spielt die Frage nach Anpas-
sungsmoglichkeiten, an gednderte Lebensumwelten und Lebensbedingungen, speziell heille
Sommertage- und Néchte eine Rolle (z. B. MCCARTHY et al. 2010, KIESEL et al. 2012).
Besonders in stidtischen Siedlungsbereichen ist die Beantwortung der Anpassungsfrage
eine Herausforderung, fiir die bislang wenige Konzepte vorliegen (GREIVING et al. 2011),
insbesondere nicht fiir die lokale Ebene. Einige Beispiele zum Umgang mit Klimastress
werden aber gegeben, z. B. fiir Manchester (TEP — CONSULTANCY 2008, HANDLEY & CAR-
TER 2006), Berlin (in Vorbereitung seit 2012"), Niirnberg (NURNBERG STADT/UMWELTAMT
2012), Dresden (REGKLAM-PARTNER/DRESDEN 2013) und New York (ROSENZWEIG et al.
2009). Das ExWoSt-Projekt présentiert weitere Beispiele (GREIVING et al. 2011). Viele
Wissenschaftler sehen die Erhohung von GV und Reduktion von VG als Kernstrategien,
um eine Reduktion von Temperaturen in stddtischen Lebensrdumen zu erreichen. Im Er-
gebnis der Studien aus Manchester werden Reduktionspotenziale von 2.2 °C (1961-1990)
bis 2.5 °C (2080-er) fiir den Fall postuliert, dass GV um 10 % erhoht wird. (GILL et al.
2007).

Um die Effekte von GV und VG auf Klima zu erfassen, miissen diese Daten moglichst fla-
chendeckend zu Temperaturdaten in ein Verhéltnis gesetzt werden. Oberflichentemperatu-
ren werden als geeigneter Indikator zur Erfassung von Energie-Austausch in urbanen Ge-
bieten gesehen (WITTFORD et al. 2001, GILL et al. 2007).

1.3 Daten zur Analyse der Potsdamer Situation

Landsat-Temperaturinformationen bieten eine Auflosung von 30 x 30 m (Hochgerechnet:
resampled”), womit sie sehr geeignet sind, mit mesoscaligen Daten verglichen zu werden,
wie sie fiir Potsdam zur Verfligung stehen (Referenzmafstab 1:10.000). Aus den Landsat-
daten von 2010 wurde anhand der Temperatureinformationen am Sensor ermittelt, inwie-
weit deren Muster mit den GV und VG-Werten korrelieren. Der rdumliche Bezug der GV
und VG-Daten Potsdams basiert auf detaillierten Landnutzungsinformationen, besser zu
bezeichnen als Biotope. Fiir die als Referenzraum genutzten Biotope in Form von Polygon-
daten wurde der Durchschnitt der jeweiligen Rasterwerte ermittelt (Landsat abgeleitete
Temperaturwerte).

Die Ergebnisse wurden zur Kontrolle ins Verhéltnis zu den Temperaturdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) auf dem Telegrafenberg (Potsdams Hauptwetterstation) gesetzt und
zeigten weitgehende Ubereinstimmung (in °C):

DWD-Lufttemperatur: 373
DWD-Lufttemperatur Bodenoberfliche: 31.9
Landsat-Oberflachentemperatur (am Sensor):  30.146
Polygonkalkulierte Durchschnittstemperatur: ~ 29.0357

DFG Research Unit 1736 ,,UcaHS*: Urban climate and Heat Stress in mid-latitude cities in view
of climate change: http://www.ucahs.org/index.php?page=over&lan=en.

2 USGS liefert die Pixel fiir alle Thermaldaten mit 30 Meter Aufldsung Februar 25, 2010:
http://landsat.gsfc.nasa.gov/?p=1349 — original ETM+ Band 6 wird mit 60-Meter Resolution
erfasst http://landsat.usgs.gov/band_designations landsat satellites.php.
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Je ndher die DWD-Temperaturwerte fiir die Oberfliche ermittelt wurden, desto eher ent-
sprechen sie den Landsat Oberflichentemperaturinformationen. Dabei stellt die Durch-
schnittstemperatur des Polygons eine plausible Nivellierung der Rasterwerte dar.

1.4 Vergleich von Daten und Ergebnissen

Neben der Analyse der Wechselwirkungen von GV, VG und Temperaturen wurde ange-
strebt, zu sehen ob Ergebnisse anderer Studien Manchester (GILL et al. 2007) anhand der
detaillierten Potsdamer Datenlage bestétigt werden kdnnen. Der Unterschied bestand darin,
dass in Manchester geschitzte GV und VG-Daten fiir iibergeordnete Landnutzungsklassen
verwendet wurden (UMT's? (GILL et. al 2007, GILL 2006).

Dariiber hinaus und um besser Beziige zu anderen Studien herstellen zu kdnnen, wurden die
Potsdamer Biotopinformationen analysiert, um zu sehen, ob Zusammenhénge zwischen
bestimmten Nutzungstypen und Temperaturen nachweisbar sind, z. B. die Kiihlwirkung
von Gewdssern.

Im Kern wurden 2 statistische Methoden zur Datenanalyse angewendet:
1. Lineare Regression (Ordinary Least Square Regression: OLR)
2. Geographisch gewichtete Regression (Geographically Weighted Regression: GWR)

GWR wird zunehmend zur Analyse von rdumlich-abhéngigen Phdnomenen genutzt (YU &
WEI 2004, MATTHEWS & YANG 2012, BRUNA & YU 2013). Matthews fasst die Funktion
folgendermaBen zusammen* (MATTHEWS & YANG 2012, 153):

E
Vi = ﬂo(ui’vi)_'_ Zﬂ; (ui’vi)xij +¢&;
J=1

Um statistische Vergleiche mit anderen Studien, vor allem mit Manchester zu ermdglichen
(Manchester: ASCCUE 2007, GILL 2007; Dresden: MEINEL 2006; New Y ork: ROSENZWEIG
et al. 2009) wurden die Biotopdaten zu Nutzungsklassen zusammen gefasst (nur OLR):

e Reduktion des Biotop-Kodes auf 4 Stellen (anstelle der 8-11 — in Abhéngigkeit der
Biotopklasse), verbunden mit der Ermittlung des durchschnittlichen GV, der VG und
Temperatur.

e Reduktion des Biotop-Kodes auf 2 Stellen (der Biotopklasse), verbunden mit der Er-
mittlung des durchschnittlichen GV, der VG und Temperatur.

2 Ergebnisse zur Wirkung von GV, VG und weiteren Faktoren
auf Temperaturen

Zunichst waren alle statistisch analysierten Daten signifikant. Alle P-Werte waren kleiner
0.0001. GV zeigt eine negative Abhéngigkeit mit Temperaturen, VG positive.

Urban morphology types (UMTs).
Adaptiv mit Akaike Information Criterion (AIC) genutzt bei Prozessierung mit ESRI-ARC-GIS.
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2.1 Erginzende Ergebnisse

Vor der Darstellung der Kernergebnisse ist es wichtig festzuhalten, dass die Untersu-
chungsergebnisse nur begrenzt in der Lage sind, die lokale Situation der Umwelt, also ein-
zelner Standorte abzubilden. Einfliisse auf Temperaturen, die neben den untersuchten eine
Rolle spielen und iiber die Biotopstrukturen hinaus kenntlich wurden, sind:

o  Kurzzeitige Landnutzungs- und Bewirtschaftungsbedingungen beeinflussen die Re-
gressions-Korrelation.

e Als Indikator prozessiert: Freie und gebundene Wasseranteile sind Temperaturwirk-
sam.

e Nicht prozessiert (nicht niher untersucht): mogliche Wechselwirkungen,z. B. Aus-
richtung/Exposition, Grenzeffekte zwischen Nutzungen.

Die Auswertung zu diesen Einfliissen wurde nicht abgeschlossen. Sie zeigte aber, dass die
Betrachtung von Systemzusammenhéngen wichtig ist, wenn lokale — einzelne Standorte
betrachtet werden sollen.

2.2 Kernergebnisse

Die Zusammenfassung von Daten fiihrt zu deutlich verbesserten Werten bei der Identifika-
tion von Wechselwirkungen (grofere Regressionskoeffizienten und Eintrittswahrschein-
lichkeiten). Die folgenden Abbildungen zeigen die deutlichen Effekte von Datenzusam-
menfassungen auf Regressionsergebnisse und Vorhersagewahrscheinlichkeiten.

BEBuBYBE N IUEuRY
*
S

Abb. 2:  Griinvolumenzahl GVZ-Temperatur-Korrelation.
Datenspektrum summiert zu 211 Féllen (= 1 Folgedifferenzierung der Biotop-
klasse: links) und 1843 Féllen (= zwei Folgedifferenzierungen: rechts).

Gemail der Analyse der Potsdamer Daten und Regressionsanalysen kann bestdtigt werden,
dass GV und VG Temperaturen beeinflussen und, dass sie als relevante Indikatoren zur
Beeinflussung der Temperaturentwicklung sind — insbesondere bezogen auf die Anpassung
an steigende Temperaturen. Zur Definition von Unterschieden von Landnutzungsstrukturen
bezogen auf Klimaanpassungspotenziale, fokussiert auf Temperaturstressanfillige — bzw.
empfindliche Umwelten gegeniiber weniger sensitiven und empfindlichen Umwelten und
Umgebungen, kann festgehalten werden, dass:
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Griinvolumen wirkt puffernd auf Temperaturen.

Versiegelung wirkt Temperatur erhhend.

3. Biotop- und Landnutzungsinformationen helfen lokale Besonderheiten 1. zu identifi-
zieren und 2. sie verstidndlich zu machen, inklusive Wasser als kithlendem Parameter.

4. Die unterschiedlichen Parameter beeinflussen sich gegenseitig in Bezug auf ihre

Temperaturwirkung.

N —

Es besteht eine starke negative Korrelation zwischen den Variablen GV und VG, wobei
gleichzeitig zu beachten ist, dass es schwierig ist, ein lokal spezifisches Maf} von GV und
anderen Faktoren zu benennen, um eine maximale Anpassung an steigende Temperaturen
zu definieren und dass dennoch fiir den Fall eines geforderten Temperaturanpassungsmalies
ein wirksames Maf} an Griinvolumen bestimmt werden kann (siche unten)

Im Kern konnten die Wirkungen von GV und VG in verschiedenen Konstellationen nach-
gewiesen werden (R2-Koeffizienten 0.65-0.85). Entsprechend kénnen die Indikatoren GV
und VG anhand der Potsdamer Daten so weit bestitigt werden, dass sie sich wie folgt zur
Ermittlung von Klimaanpassungspotenzialen eignen:

e Fiir einen Temperaturbereich von 25-35°C° reduziert jeder zusitzliche m¥m? GV
Temperaturen um etwa 1/3 °C. Als solches ist GV ein geeigneter Faktor zur Klima-
anpassung.

e 1% (1 m¥100 m?) zusitzliche Versiegelung® provoziert dagegen einen Temperatur-
anstieg um etwa 0.03 °C.

2.3 Schiitzung von Anpassungspotenzialen an den Klimawandel

Da das PIK’ einen Temperaturanstieg der Durchschnittstemperaturen bis 2050 um etwa
2.5 °C erwartet, verbunden mit einer gesundheitsgefahrdenden Zunahme von Hitzeperioden
und tropischen Néachten (LUDEKE & WALTHER 2014), ist die Kappung von Hitzespitzen an-
zustreben. Dem folgend lésst sich ein Startpunkt definieren, um eine Klimaanpassung durch
Griinvolumen (fiir Potsdam) zu definieren. Bis bessere Ergebnisse vorliegen, konnte die
folgende Schitzung genutzt werden:

GVeq =31/3 m*/m?* AV=1 m? )

e . GVeq“ zu definieren als GV-Equivalent um 1 Einheit Temperaturanstieg (1 °C) zu
puffern; V steht fiir Volumen in m*

e _GVad“ ist das erforderliche Mall GV, um einen definierten, angenommenen Tempe-
raturanstieg [A°Temp] zu reduzieren, also das ,,GV-Adaptationsmal3” in m?

e Das GV zur Anpassung an einen definierten Temperaturanstieg fiir einen bestimmten
Raum kann schlielich folgendermalien abgeleitet werden:

GVad = ATemp * GVeq * 100/VG 2)

e VG bezeichnet dabei ,,%-Versiegelung® der angesprochenen Raumeinheit.

Einzelfille 22-40 °C: Ergebnis mit Durchschnitt von 25-35 °C (Wasserkorper ausgeschlossen).
Einzelfille 22-40 °C: Ergebnis mit Durchschnitt von 30-33 °C (Wasserkorper ausgeschlossen).
Potsdam Institute for Climate Impact Research.
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Kalkuliert man GVad, ist es auch moglich abzuschétzen, inwieweit GVad realisierbar ist,
also das anzustrebende GV, um eine Temperaturanpassung zu erreichen, in einem bestimm-
ten Raum implementiert werden kann. Soweit ein solches Mal} nicht Implementierbar
scheint, ist eine Anpassung an steigende Temperaturen und damit die Schaffung gesunderer
Lebensrdume allein anhand von GV nicht moglich. Solche Rdume kdnnen als problema-
tisch in Bezug auf eine Klimaanpassung betrachtet werden, soweit nicht andere Moglich-
keiten der Anpassung, wie z. B. die Einbringung von zusétzlich kithlendem Wasser oder
Reduktion von Versiegelung moglich sind. Bezogen auf Versiegelung kann die Formel (2)
auch mit negativen Werten genutzt werden, um ein MaB fiir eine nachhaltige Temperatur-
reduktion zu ermitteln.

e Die Analyse der Abhédngigkeiten zwischen Temperaturen und Versiegelung fiihrte zu
einer linearen Korrelation. Folgende Formel ist geeignet sie zu kalkulieren. Eine Zu-
nahme der Versiegelung provoziert einen jeweils abhédngigen Temperaturanstieg.
Wenn ATempVG als VG-abhingige Temperaturdnderung definiert wird, ist sie zu den
Werten des GVad zu addieren:

GVad = ATempVG+ATemp * GVeq * 100/VG 3)

e Wenn AVG [%] definiert wird, als Anderung der Versiegelung pro Einheit (Equivalent
zum Total max. 100 %: Komplettversiegelung einer betrachteten Fliche und min. 0 %:
keine Versieglung), ist diec Formel fiir Temperaturdnderungen aufgrund geénderter
Versiegelung:

ATempVG = 0.03*AVG (4)

Bislang definieren die Modellergebnisse fiir 1 % zusétzliche Versieglung einen Tempera-
turanstieg von 0.03° C*. Welche auf einer 75 % Modelliibereinstimmung fiir zusammenge-
fasste Datenbestéinde (lineare Regression) basieren, bzw. 80 % Modelliibereinstimmung als
GWR-Ergebnis.

Insbesondere in Potsdam und vergleichbaren Klimazonen gilt, dass empfohlen wird mit den
Formeln zu kalkulieren, bis genauere Werte vorliegen. Die Vergleichstemperaturen des
DWD (s. 0.) fiir den zur Analyse herangezogenen Tag (9. Juli 2010), reprisentieren einen
heiBBen Sommertag mit Lufttemperaturen von bis zu anndhernd 39 °C. Vor diesem Hinter-
grund adressieren die Modellergebnisse einen Tag, der spezifisch fiir hohe gesundheits-
belastende Temperaturen war. Als solches vermitteln die Anpassungsmalle von GV und
Belastungsrisiken durch VG Bedingungen, die geeignet sind, klimawechselbedingte, be-
lastbare Mallnahmen fiir Wohnumfelder abzuleiten.

3  Diskussion

3.1 Diskussion Analyseergebnisse

Eine Kreuzkorrelation zwischen GV und VG war bei allen Datenanalysen und fiir alle
Datenbestiande sichtbar (1992, 2004 und 2010er Daten). Sie fiihrte zu Modellschwéchungen
(R2-adjusted) in der Weise, dass Regressionsergebnisse von Einzelvariablen stirkere Korre-

¥ Temp.=0.03x : z. B. 10 % VG fiithren zu einer Temperaturerhdhung von 1 °C.
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lationen zu Temperaturen definierten, als bei Verwendung von 2 und mehr Variablen
(GWR). Bei der Kalkulation der Einfliisse der Variablen auf Temperatur sind sie als sich
einander beeinflussend zu begreifen, anstatt zusammen wirkend. Die prisentierten Formeln
folgen dem. Auf der anderen Seite wird es von Interesse sein, soweit lokale Bedingungen
angesprochen werden sollen und ein belastbares Monitoring ermdglicht werden soll, dass
die Beziehung zwischen den Indikatoren GV und VG nédher untersucht und geklart wird.
Hierfiir wéren weitere Untersuchungen von Interesse, um ,,Komplexindikatoren® zu entwi-
ckeln, die helfen konnen ein Optimum von Bebauung (bzw. VG) und Griin (bzw. GV) zu
definieren — wenn mdoglich sogar die Einfliisse von Wasser beriicksichtigend.

Temperature - green-volume correlation
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Abb. 3: Graph der GV-Temperatur-Korrelation ohne Beriicksichtigung von Frequenzen:
linear R? 0,905, quadratisch R? 0.957 (Microsoft-Excel-Graph)

3.2 Vergleich mit anderen Studien

In anderen Studien (wie vorgestellt: z. B. Manchester: GILL 2006, ASCCUE 2007; Dresden:
MEINEL 2006, MEINEL & HECHT 2008; New York: ROSENZWEIG et al. 2009) wurden Daten
oft in Bezug auf Landnutzungseinheiten zusammengefasst. In Manchester z. B. zu den
sogenannten Siedlungs-Morphologietypen (urban morphology types UMTs): im Kern
12 und detaillierter 29 Typen mit 9 Oberflédchentypen (surface-cover-types) und hieraus
abgeleiteten GV — in anderen Worten, zu wenigen Landnutzungseinheiten (GILL 2006,
2007). Solche zusammengefassten Daten helfen iibergeordnete Trends zu ermitteln und
erleichtern eine Definition von Indikatoren. Abhdngig von der Datenprozessierung, kann
GV Temperaturen mit sehr hoher Modellwahrscheinlichkeit erklaren (bis zu ca. 0.9R?).
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3.3 Diskussion der Ergebnisse im Vergleich und mit Ausblick

Ergebnisse, welche auf aus Nutzungstypen abgeleiteten GV und VG-Werten beruhen, hel-
fen die libergeordnete Raumsituation zu definieren, z. B. fiir notwendige Mengen GV um
gesunde Umgebungsverhiltnisse zu unterstiitzen, um eine Anpassung an Klimafolgen und
zu erwartende Temperaturerh6hungen zu erreichen. Die GWR-Ergebnisse (85 % Modell-
Wahrscheinlichkeit) legen die Nutzung der Indikatoren, auch unabhéngig von lokalen Spe-
zifika nahe. Eine auf geschitzten GV- und VG-Werten beruhendes WirkungsmaB, wie fiir
Manchester durchgefiihrt (ASCCUE, GILL 2006, 2007) und letztlich auch fiir Dresden
(MEINEL & HECHT 2006, 2008), fordert die Anpassung an den Klimawandel und zu erwar-
tende Temperaturdnderungen.

GILL (2006, 122) postuliert eine Temperaturreduktion fiir Manchester von bis zu 2.2-
2.5 °C, soweit 10 % GV in stark verdichteten Siedlungsrdumen ergénzt werden. Eine 10 %
Steigerung von GV, wie fiir Manchester empfohlen (GILL 2006), wiirde nicht reichen, z. B.
die PIK-definierten, zu erwartenden Temperaturanstiege von 2.5 °C fiir Potsdam fiir 2050
zu kompensieren (entspr. LUDEKE & WALTHER 2014). Bei einem durchschnittlich zu 50 %
versiegelten Siedlungsraum Potsdams wiirde gelten: Fiir 50 % Versiegelung mit einem
durchschnittlichen GV von 3 m*/m? im Bestand brauchte man 81/3 m? zusétzliches GV zur
Kompensation, was einer hoheren prozentualen GV-Steigerung entspriche, als fiir Man-
chester definiert. Vor dem Hintergrund der Potsdamer Daten besteht eine Unsicherheit iiber
die Wirkung bereits kleiner GV-Mengen auf Temperaturen, héherer Einfliisse, als anhand
der analysierten GV-Mengen ansprechbar (ROSENZWEIG et al. 2009, MEIER 2011, SMITH &
LINDLEY 2009 Sowie SNOVER 2007) unterstellen starke Einfliisse von begriinten Oberfla-
chen wie Dach- oder Fassadenbegriinung. GV kalkuliert mit einem %-Ansatz, wie in Man-
chester, macht es kompliziert, die Ergebnisse zu vergleichen. Dennoch kénnen solche Aus-
sagen die Implementierung von Mafinahmen foérdern. GV welches fiir eine 10 % Steigerung
erforderlich wire, kann in vielen Umgebungen (Siedlungsbereichen) leicht ergédnzt werden
— und somit Lebensbedingungen verbessern. Mafnahmen, wie fiir Manchester definiert
(HANDLEY & CARTER 2006), Dresden (REGKLAM-PARTNER/Dresden 2013) und mogli-
cherweise fiir Potsdam anwendbar, wiirden, bei Nutzung der momentan verfligbaren Daten,
die regionale — kommunale Ebene bedienen, brauchten aber Anpassungen und Spezifika-
tion auf lokaler Ebene und damit Unterstiitzung von Experten, um “vor Ort” lokale Spezifi-
ka zu beriicksichtigen. Die Zusammenfassung von Daten, wie in Manchester durchgefiihrt,
hilft Eckdaten fiir eine Entwicklung zu formulieren, wenn es um MafBinahmen fiir Klimaan-
passung und -Risiken geht.

Potsdams Stadtplanung konnte einiges positives tun, soweit systematisch Abldufe zur
Adressierung von Klimaanpassungsmafinahmen formuliert wiirden, wie sie erfolgreich an
anderen Stellen umgesetzt werden (z. B. LENK et al. 2008, FROMMER & SCHLIPF 2008,
LANG 2012, BAUMULLER 2012). Aspekte wie die Einfliisse von Wassermanagement und es
im Siedlungsbereich zu sichern, sollten nicht ausgelassen werden (FINK et al. 2012). Das
wiirde Griinstrukturen unterstiitzen und stabilisieren (Temperaturen puffernd). Die fiir
Potsdam ermittelten Indikatoren kdnnen helfen, die Implementierung zu begriinden.
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