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KI-gestutzte Kartierung uberwarmungs-
gefahrdeter StraBenabschnitte basierend

auf Mobile-Mapping-Daten als Grundlage fur
eine klimaresiliente StraBenraumgestaltung’

Mapping UHI Risk for Climate-Resilient Street
Design Using Mobile Mapping Data and Al-Based
Data Analysis

Carolin Ringer, Maximilian Sesselmann, Thorsten Naber, Dietmar Berthold,
Klara Schrempp, Andreas GroBmann

Infolge des Klimawandels werden Hitzeperioden haufiger und intensiver, was insbesondere in Stadten zu
einer Uberwarmung des StraBenraums fiihrt. Erhdhte Gesundheitsrisiken fiir vulnerable Gruppen sowie
eine Minderung der Aufenthalts- und Lebensqualitdt sind die Folgen. Fir die Stadtplanung ergibt sich
die Notwendigkeit, dem Urban-Heat-Island-(UHI-)Effekt durch geeignete KlimaanpassungsmaBnahmen
zu begegnen. Bisherigen Ansétzen zur Lokalisierung Uberwarmungsgefahrdeter Bereiche fehlt oft die
Detailtiefe, um einen direkten StraBenbezug herzustellen, Ursachen zu analysieren und geeignete An-
passungsmaBnahmen im StraBenraum abzuleiten. In diesem Beitrag wird daher ein Ansatz vorgestellt,
der die Daten eines Mobile-Mapping-Systems nutzt, um UHI-Risikobereiche im stadtischen StraBennetz
prézise zu kartieren und zu bewerten. Das Bewertungskonzept ist so ausgelegt, dass gezielt MaBnahmen
zur Verbesserung des Mikroklimas empfohlen werden konnen.

Schliisselworter: Mobile Mapping, stadtische Warmeinseln, KlimaanpassungsmaBnahmen

Because of the climate change, heatwaves are becoming more frequent and intense, leading to heated
street environments, particularly in cities. The increase in temperature causes health risks for vulnerable
people and reduces the quality of life and the liveability of public spaces. Consequently, urban planning
needs to address the Urban Heat Island (UHI) effect with appropriate measures for climate change
adaptation. Existing approaches for identifying areas at risk of overheating often lack the necessary level
of detail. Therefore, it is impossible to establish a direct connection to specific streets, analyse causes
and derive suitable adaptation measures. This paper introduces an approach that utilizes data from a
mobile mapping system to precisely map and assess UHI risk areas within the urban street network. The
evaluation concept is designed to recommend targeted measures to improve the microclimate.

Keywords: Mobile mapping, urban heat island effect, climate change adaption
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1 MOTIVATION

Durch den Klimawandel werden Hitzeperioden hdufiger und inten-
siver. Dies ist insbesondere in Stédten durch eine Uberwarmung des
StraBenraums einhergehend mit fehlender néchtlicher Abkiihlung
deutlich spiirbar. Die groBflachig vorhandenen versiegelten Fldchen
absorbieren Strahlungsenergie und heizen die Umgebung auf. In
Kombination mit einer engen Bebauung, wenigen Griinflachen und
weiteren Effekten, wie z.B. dem Fehlen von freigehaltenen Raumen
zur natiirlichen Klimaregulierung (Kaltluftschneisen), entstehen
sogenannte Urban Heat Islands (UHI). Diese Hitze- bzw. Warmeinseln
stellen vor allem fiir vulnerable Gruppen eine erhebliche gesundheit-
liche Belastung dar und senken die Aufenthalts- und Lebensqualitét
in den betroffenen Quartieren. Dariiber hinaus gefahrdet die Uber-
warmung in der Stadt nicht nur die menschliche Gesundheit, son-
dern fiihrt auch zu einem Anstieg des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen, u.a. durch den vermehrten Einsatz von
Klimaanlagen. Insofern wird es kiinftig eine wichtige Aufgabe der
Stadtplanung sein, den Hitzeinseleffekt mit geeigneten MaBnahmen
zu reduzieren. Mdgliche MaBnahmen umfassen z.B. die Umgestal-
tung von versiegelten Flachen zu Griinfldchen, die Errichtung schat-
tenspendender Elemente und Anpassungen, welche die solare
Reflexion von Oberflachen erhohen /Denck 2023/. Durch gezielte
mikroklimatische Untersuchungen sind in vielen Stddten UHI
bekannt. Konventionell werden diese Bereiche auf Basis von Klima-
stations- oder Fernerkundungsdaten identifiziert /Almeida et al.
2021/. Allerdings kann in Ermangelung der erforderlichen Detailtiefe
meist kein direkter Bezug zu einer StraBe hergestellt werden, um die
Ursachen zu analysieren und geeignete AnpassungsmaBnahmen
abzuleiten. Mobile-Mapping-Daten bieten den Vorteil, dass sie den
StraBenraum in hoher rdumlicher Auflosung erfassen und digitalisie-
ren. Sie sind daher eine wertvolle Ergdnzung zu den konventionellen
Erfassungsmethoden /Gangwisch et al. 2023/.

I
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In diesem Kontext beschreibt der Beitrag einen Ansatz zur Kartie-
rung und Bewertung Gberwdrmungsgefahrdeter Bereiche im stadti-
schen StraBennetz basierend auf Mobile-Mapping-Daten. Im Fokus
dieser Untersuchung stehen insbesondere zwei MaBnahmen-
komplexe /Denck 2023/: Die Aufhellung der Fahrbahnoberfldche
(Konzept ,WeiBe Stadt”) und die Erhéhung des Vegetationsanteils
(Konzept ,Griine Stadt"). In diesem Beitrag liegt der Forschungs-
schwerpunkt auf der Ableitung von konkreten MaBnahmen zur
Reduzierung von mikroklimatisch relevanten Defiziten in der Stra-
Benraumgestaltung. Insofern werden die bildbasierte Erfassung des
StraBenbegleitgriing, die Klassifikation der Belagsart der StraBen-
oberfldche mithilfe von Deep Learning sowie die Quantifizierung der
Fahrbahnoberflachenhelligkeit aus den Reflexionsintensitdtsmes-
sungen eines LIDAR-Sensors thematisiert. Ferner wird ein Bewer-
tungsansatz vorgestellt, der in der Stadt- und Verkehrsplanung als
Entscheidungsgrundlage dienen kann, um geeignete stadtebauliche
MaBnahmen mit lokaler Klimawirksamkeit zu entwerfen und somit
der Uberwérmung des urbanen Raums entgegenzuwirken.

2 MOBILE-MAPPING-SYSTEM
ZUR DATENERFASSUNG IM STRASSENRAUM

Zur Datenerfassung dient das Mobile-Mapping-System LR.L.S der
Firma Lehmann + Partner GmbH (siehe auch /Sesselmann et al.
2023/), welches eine dreidimensionale bildhafte Erfassung des
StraBenraums ermdglicht (Abb. 7). Zur Verortung aller Sensordaten
ist I.R.I.S mit einem hochgenauen Positionierungssystem ausgeris-
tet /Trimble Applanix 2022/. Das Fahrzeug verfiigt tiber bis zu acht
Kameras, die alle 5 m Bilder von der StraBe und der Umgebung aus
verschiedenen Perspektiven aufnehmen. AuBerdem befindet sich
am Fahrzeugheck neben einem 350°-Laserscanner auch ein auf die

Reflexions-
intensitat
12 [bit]

4000

Abb.1 | Mit Kameras und Laserscannern ausgerlistetes Mobile-Mapping-System I.R.1.S 13 (links oben). Im flieBenden Verkehr werden alle 5 m Bilder des
StraBenraums und ein kontinuierlicher Laserscan entlang der Fahrlinie aufgenommen (links unten). Mit dem PPS erfasste 3D-Punktwolke, bei der jeder

Messpunkt mit seiner Reflexionsintensitét dargestellt ist (rechts).
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Fahrbahnoberfldche ausgerichteter Laserscanner. Der im nahen
Infrarotbereich arbeitende Pavement Profile Scanner Plus (PPS)
scannt die StraBenoberflache quer zur Vorwartsbewegung des
Messfahrzeugs /Fraunhofer IPM 2022/. So entsteht eine georefe-
renzierte 3D-Punktwolke von ca. 4,2 m Breite, bei der jeder
3D-Punkt einen entsprechenden Reflexionsintensitatswert als Attri-
but besitzt. Der PPS ist ein aktiver Sensor und somit nicht von den
vorherrschenden Lichtverhdltnissen beeinflusst, was ihn flir eine
verldssliche Erfassung der Oberflachenhelligkeit qualifiziert.

3 METHODIK

3.1 Uberblick iiber Einflussfaktoren, Indikatoren
und AnpassungsmaBnahmen

Das stéadtische Mikroklima unterliegt einer Vielzahl von Einflussfak-
toren, deren Zusammenhange komplex sind. Der im Folgenden vor-
gestellte Ansatz bezweckt daher nicht ein prézises Modellieren des
Mikroklimas im stédtischen StraBennetz. Vielmehr liegt der Fokus
auf einem Bewertungskonzept, das die Situation im StraBenraum
anhand ausgewdhlter Indikatoren, welche eine Uberwarmung
begiinstigen, erfasst und bewertet, sodass ein direktes Ableiten von
AnpassungsmaBnahmen mdglich ist.

Tab. 1 bietet einen Uberblick iiber die verwendeten Indikatoren,
ihre mikroklimatische Bedeutung und die entsprechenden Anpas-
sungsmaBnahmen, mit denen festgestellte Defizite im StraBenraum
seitens der zustdndigen Behorde begegnet werden kann. Dem
StraBenbegleitgriin kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da
die Vegetationsbedeckung durch Beschattung und Evapotranspira-
tion die bodennahen Oberflachen- und Lufttemperaturen senkt und
zugleich die Luftqualitit erhoht /Taha 1997/, /Loughner et al. 2012/.
Die Kenntnis tiber die vorliegende Deckenart der Fahrbahn ist fiir die
Kartierung von iberwdrmungsgefahrdeten StraBenbereichen inso-

Indikator

Mikroklimatische Bedeutung

Hohe, mittlere und | ® Schattenwurf durch dichte Baumkronen
niedrige Vegetation | B Kiihlungseffekt durch Transpiration von Blattern
W Kihlungseffekt durch Evaporation vom Boden

fern wichtig, als dass verschiedene Deckenmaterialien unterschied-
liche thermische Eigenschaften aufweisen (Warmekapazitat/Warme-
leitung) und dadurch unterschiedlich stark zum Entstehen von
Warmeinseln beitragen. So heizen sich Asphaltoberflachen z.B.
schneller auf als Betonoberfléchen, jedoch gibt Beton Energie lang-
samer wieder ab als Asphalt, was sich negativ auf die néchtliche
Abkiihlung im StraBenraum auswirken kann. Hingegen konnen z.B.
Pflasterflachen zur Abkihlung stédtischer Gebiete beitragen, da
Regenwasser in den Fugen zwischen Pflastersteinen langsam ver-
sickern kann. Folglich bleibt Wasser bei Pflasterdecken und unbe-
festigten Oberflachen ldnger im Oberbau verflighar und kann durch
Verdunstung eine kiihlende Wirkung entfalten /Deluka-Tiblja$ et al.
2015/. Die Albedo einer Oberfldche beeinflusst, wie viel Sonnenein-
strahlung in einer Fahrbahndecke in Warme umgewandelt wird.
Dunkle Materialien absorbieren die kurzwellige elektromagnetische
Strahlung effizienter als helle Oberflachen und geben diese Energie
als langwellige Thermalstrahlung wieder ab /McGown & Bockris
1980/. Die Oberflachenhelligkeit 1&dsst demnach Riickschliisse auf
thermische Eigenschaften zu und ist flr die Analyse des stddtischen
Mikroklimas ein relevanter Indikator. Wie viel Solarstrahlung auf
einer Fahrbahnoberflache in den strahlungsintensiven Monaten (Mai
bis Juli) ankommt, kann mit einer Solarpotenzialanalyse abgeschatzt
werden. Sie beriicksichtigt Gebdudehdhen und Bebauungsdichte
und modelliert die Schattenwirkung von straBennahen Objekten
sowie Gebduden im Tages- und Jahresgang. Nachfolgend werden
die einzelnen zur Bewertung des UHI-Risikos herangezogenen Indi-
katoren und das Bewertungskonzept vorgestellt.

3.2 Oberflachenmaterial und Vegetation

Die Bestimmung der Deckschichtart einer Verkehrsflache und des
Anteils ihres Begleitgriins basieren auf einem Deep-Learning-Ansatz
zur semantischen Bildsegmentierung. Grundlage sind Bilder der
photogrammetrisch kalibrierten Kameras des I.R..S-Messfahrzeugs.

AnpassungsmaBnahme

W Anlegen von straBenbegleitenden Baumquartieren
B Konversion von Flachen (z.B. Parkpldtze zu Griinflachen)
W Entsiegelung von Flichen

Oberflachenmate-
rial Verkehrsflache

Materialspezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
Einfluss auf nichtliche Abkiihlung

Entsiegelung von Flachen

Oberflachen-
helligkeit

Niedrige Albedo: starke Absorption von kurzwelliger elektro-

magnetischer Strahlung, Energie wird in Form von langwelli-

ger Thermalstrahlung gespeichert und abgegeben
Hohe Albedo: starke Reflexion von Sonnenlicht, weniger
Energie wird in Form von Warme gespeichert

Hellere Asphaltdecken durch Aufhellungsgestein im Mischgut
Oberflachenbehandlung mit Reaktionsharz und hellen
Abstreusplitten

Aufbringen einer diinnen Betonschicht unter Zugabe von
WeiBzement/WeiBpigment (White Topping)

Aufbringen eines weiBgrauen Dichtungsanstrichs (Cool Seal)
Horizontalschleifen

Hochdruckwasserstrahlen

Direkte Sonnen-
einstrahlung

Die auf eine StraBenflache wirkende Sonneneinstrahlung
erwérmt das Oberflachenmaterial

Abgeschattete Bereiche (z.B. durch Gebaude, Baume,
Verschattungselemente) heizen sich weniger stark auf als
Bereiche, die direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind

Errichten von Verschattungselementen

Tab. 1 | Verwendete Indikatoren zur Berechnung des UHI-Risikos, ihre mikroklimatische Bedeutung und magliche AnpassungsmaBnahmen
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Fiir die semantische Segmentierung wird DeeplLabV3+ verwendet
/Chen etal. 2018/. Eine Transfer-Learning-Strategie kommt zum
Einsatz, um das Modell mit einem Datensatz zu trainieren, der zu
unterschiedlichen Jahreszeiten in verschiedenen Regionen Deutsch-
lands aufgenommen wurde. Das Modell unterscheidet die Deck-
schichtarten Asphalt, Beton, Betonsteinpflaster, Natursteinpflaster
und unbefestigte Oberflachen sowie die Vegetationstypen niedrige
(Gras), mittlere (Stréducher) und hohe Vegetation (Baumkronen und
Baumstdmme). Zusétzlich werden diverse Hilfsklassen, wie z.B.
Fahrzeuge oder StraBeninventar, erkannt. Ergebnisse der Bildaus-
wertung sind semantisch segmentierte Bilder der Front-, Heck- und
Seitenkameras. Um Redundanzen zu vermeiden, werden Bildbereiche
maskiert, die aus einer nachfolgenden Bildaufnahmeposition besser
erfassbar sind (Abb. 2).

= wa
!_.i,
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Flr die Bestimmung des Vegetationsanteils wird die Pixelanzahl
des jeweiligen Vegetationstyps aus den Seitenkameras ins Verhélt-
nis zur Anzahl der Bildpixel abzliglich des maskierten Bildbereichs
gesetzt. Die Berechnung des Anteils ist abhéngig von der Entfernung
der jeweiligen Flache oder des Objekts zum Sensor. So wird bei-
spielsweise ein Baum einen groBeren Anteil im Bild einnehmen,
wenn er nahe an der Fahrlinie des Messfahrzeugs steht, als ein
Baum derselben GroBe in weiterer Entfernung zur StraBe. Um diesen
Umstand zu berticksichtigen, wird mithilfe eines vortrainierten Modells
zur monokularen Tiefenschédtzung /Bhat et al. 2023/ fiir jedes
Kamerabild ein Tiefenbild erzeugt. Abb. 3 zeigt ein Eingabebild und
die vom Modell geschéatzte Tiefeninformation. Damit ist es auch
maoglich, straBenferne Vegetation bei der Berechnung des Vegeta-
tionsanteils auszuschlieBen.

Bl Asphalt

B Pflaster

0 Niedrige Vegetation

B mittelhohe Vegetation

Bl Hohe Vegetation

% El Baumstamm

B Gebaude/Mauern/Ziune
Einbauten/sonstige Objekte

Abb. 2 | Kamerabilder einer Aufnahmeposition aus drei Perspektiven (oben) und die vom KI-Modell erzeugte semantische Segmentierung (unten). Die weiBen
Masken blenden Bildbereiche aus, die bei der folgenden Aufnahmeposition in 5 m Abstand erfasst werden.

Depth
Value [m]
25

Abb. 3 | Kamerabild einer Seitenkamera (links) und das dazugehdrige Tiefenbild (rechts). Mithilfe der Tiefeninformation kann straBennahe und straBenferne
Vegetation bei der Berechnung des Vegetationsanteils entsprechend gewichtet werden.
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Abb. 4 | Als Punktfolge georeferenzierte Ergebnisse der Bildauswertung der linken und rechten Seitenkamera basierend auf Deep Learning. Dargestellt ist der
Anteil niedriger Vegetation (Gras).

Auf Basis der Segmentierungsergebnisse aus der Front- und
Heckkamera wird die Materialart ermittelt, die pro Bild vorherr-
schend ist. Die Informationen zur Deckschichtart und des Anteils des
Begleitgriins werden als Punktgeometrie georeferenziert, sodass flir
jede Kamera eine Punktfolge im 5-m-Intervall mit den entsprechen-
den Attributen vorliegt (Abb. 4). Details zur Georeferenzierung von
Bildinhalten sind bei /Sesselmann et al. 2020/ beschrieben.

3.3 Oberflachenhelligkeit

Jeder einzelne Punkt der 3D-Punktwolke ist direkt georeferenziert
und mit der gemessenen Reflexionsintensitat als 12-bit-Wert attri-
buiert. Diese Intensitatsdaten erweisen sich als duBerst niitzlich, da
die Stérke des riickgestreuten Lasersignals u.a. von der Oberfla-
chenhelligkeit beeinflusst wird /Kaasalainen et al. 2005/. Bei dunk-
len Oberfldchen gelangt nur ein geringer Anteil der von der Laser-
quelle ausgesandten Photonen wieder zuriick zur Detektoreinheit
des Laserscanners, da viel Licht absorbiert wird. Demzufolge sind
dunkle Oberflachen durch niedrige Intensitatswerte charakterisiert.
Je heller dagegen eine Oberflache ist, desto hoher ist die Intensitét
der im Scanner detektierten Messung.

Im Rahmen der Arbeiten zu diesem Beitrag wurde untersucht, wie
robust die Oberfldchenhelligkeit durch die Reflexionsintensitit abge-
bildet wird und welche Intensitatsniveaus im StraBennetz vorkom-
men. Typischerweise liegen die Reflexionsintensititswerte (12 bit)
gemittelt (ber eine 3D-Punktwolke von 10 m Lange und 4,2 m
Breite auf kommunalen StraBen zwischen 1500 (z.B. neu eingebau-
te Asphaltdecke) und 2500 (z.B. helles Betonsteinpflaster). Decken
in Betonbauweise, wie sie auf Bundesautobahnen eingebaut wer-
den, erreichen Intensititswerte um 3200. Um den Fremdlichtein-
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fluss zu quantifizieren, wurden die Reflexionsintensitdtswerte von
Oberfldchen im Schatten und im direkten Sonnenlicht untersucht.
StraBenoberflachen gleicher Helligkeit schwanken in ihrem mittleren
Intensitdtswert um weniger als 1 % des verfiigharen Wertebereichs.
Mit Unterstlitzung der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) sind
Untersuchungen im Tagesgang unternommen worden, bei denen
dieselben Oberfldchen auf der Bundesautobahn A48 und A38 wie-
derholt aufgenommen und im Hinblick auf ihre Reflexionsintensitat
ausgewertet wurden. Die festgestellten Schwankungen liegen im
Bereich von 2 % bis 5 % des verfligharen Wertebereichs. Dasselbe
gilt fiir Oberflachen, die an verschiedenen Tagen aufgenommen
wurden. Aus den Experimenten Isst sich schlussfolgern, dass die
mit dem PPS erfasste Reflexionsintensitét ein robuster Indikator fiir
die Helligkeit einer Oberflache ist.

Fiir die Analyse wird der PPS-Datenstrom in 10 m lange
3D-Punktwolkenabschnitte unterteilt und so eine Analogie zur Erfas-
sung im Rahmen der systematischen StraBenerhaltung von Kommu-
nen hergestellt. Fir jeden Abschnitt wird der Median der Reflexions-
intensitdten gebildet und als Information auf den Mittelpunkt des
Abschnitts georeferenziert (Abb. 5).

3.4 Direkte Sonneneinstrahlung

Die Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung basiert auf einem
amtlichen Digitalen Oberfldchenmodell (DOM) mit 1 m Bodenauf-
[6sung. Zundchst wird der Anteil des sichtbaren Himmelsausschnitts
(Sky View Factor) und anschlieBend unter der Annahme von wolken-
freien Bedingungen mit dem Modul ,Potential Incoming Solar Radia-
tion“ vom System flr Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen
(SAGA GIS) der zeitlich variierende Sonnenstand und -verlauf
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Reflexionsintensitit
[12bit]

@® 1500- 1700
@ 1700 - 1900
@ 1900 - 2100
© 2100 - 2300

2300 - 2500

Abb. 5 | Quantifizierung der Oberflachenhelligkeit iiber die Reflexionsintensitét aus dem PPS-Punktwolke. Ergebnis ist eine Punktfolge im 10-m-Intervall,
welche die mittlere Reflexionsintensitat der zugrunde liegenden PPS-Punktwolke représentiert. Das Beispiel zeigt den Ubergang von einer élteren Asphaltdecke
(hell) zu einem Abschnitt mit erfolgter Deckensanierung (dunkler Asphalt).

Sonneneinstrahlung
[kWh/m?]

® 0-250

@ 250- 500
@ 500- 750
® 750- 1000 5
1000 - 1250

Abb. 6 | Georeferenzierte Ergebnisse der Berechnung der direkten Sonneneinstrahlung als 10-m-Punktfolge. Dargestellt ist ein StraBenabschnitt mit einem
Ubergang von hohen zu niedrigen Einstrahlungswerten (v.1.n.r.). Die Sonneneinstrahlung auf der StraBenoberfléche wird hier durch die straBennahe Bebauung

bestimmt.

anhand der geographischen Breite berechnet /Hofierka & Suri  wird das Raster mit den PPS-Punktwolkenumringen verschnitten
2002/. Das resultierende Raster zeigt, wie viel Sonneneinstrahlung und statistisch ausgewertet, sodass alle 10 m der Median als Wert
(KWh/m?) in einem bestimmten Zeitraum zu erwarten ist und model- der direkten Sonneneinstrahlung auf der StraBenoberfléche vorliegt
liert u.a. den Einfluss von Geb&uden oder Baumen auf die Beschat- (Abb. 6).

tung von angrenzenden Flachen. Im Zuge der Datenaufbereitung
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3.5 Bewertungskonzept
und MaBnahmenempfehlung

In Anlehnung an die Systematik der messtechnischen StraBenzu-
standsbewertung im kommunalen StraBennetz werden die einzelnen
Indikatoren Oberfldchenmaterial, Vegetationsanteil, Oberflachenhel-
ligkeit und direkte Sonneneinstrahlung auf 10 m lange Auswerte-
abschnitte des StraBennetzes projiziert /FGSV 2012/. Mithilfe von
empirisch bestimmten Normierungsfunktionen werden die Mess-
werte in dimensionslose Zustandswerte (Noten von 1 bis 5) (iber-
flihrt. Dieses in Anlehnung an die systematische StraBenerhaltung
entwickelte Bewertungsschema ist so ausgelegt, dass Notenwerte
liber 3,5 anzeigen, dass der jeweilige Indikator Anlass zur Beobach-
tung gibt. AbschlieBend findet eine Wertesynthese statt, bei der die
einzelnen normierten Indikatoren gewichtet-additiv zu einem Gesamt-
wert bzw. UHI-Risikoindex verkniipft werden (Abb. 7). Die Gewich-
tung der einzelnen Indikatoren basiert auf dem jeweiligen Potenzial
der Temperaturabsenkung /BAFU 2018/. Der Index hebt StraBen-
abschnitte hervor, in denen eine Situation vorliegt, die eine Uberwér-
mung potenziell beglinstigt. Negativ bewertet werden bspw. dunkle
StraBenoberfldchen, Deckschichtarten mit ungiinstigen thermischen
Eigenschaften, das Fehlen von Vegetation oder das Fehlen von Ver-
schattungselementen. Bei einem Index > 3,5 besteht Handlungsbe-
darf und es sollte geprtift werden, welche der empfohlenen Klima-
anpassungsmaBnahmen in der Ortlichkeit realisiert werden kénnen.
Da vor allem vulnerable Gruppen von KlimaanpassungsmaBnahmen
profitieren, empfiehlt es sich, StraBenabschnitte zu priorisieren, in
denen sich diese Menschen potenziell vermehrt aufhalten. Wie bei
/Schrempp 2024/ beschrieben, konnen OpenStreetMap-Daten
genutzt werden, um die Nahe z. B. zu Pflegeheimen, Krankenhdu-
sern oder Haltestellen zu berticksichtigen.

Wahrend der Index UHI-Risikobereiche lokalisiert und die Dring-
lichkeit des Handlungsbedarfs anzeigt, erlaubt die Bewertung der
einzelnen Indikatoren einen Rickschluss darauf, welches Problem
im betrachteten StraBenabschnitt konkret vorherrscht. Fir diese
Defizitbereiche konnen wiederum gezielt MaBnahmen zur Verbesse-
rung der mikroklimatischen Situation empfohlen werden (7ab. 7).
Hierzu wurde basierend auf den Ergebnissen verschiedener Studien
ein MaBnahmenkatalog zusammengestellt /Deluka-Tiblja$ et al.
2015/, /BAFU 2018/, /BlueGreenStreets 2022/. Zu den MaBnahmen
mit lokaler Klimawirkung zahlen u.a. die Umgestaltung von versie-
gelten Flachen zu Griinfldchen, das Anlegen von Baumquartieren,
die Errichtung schattenspendender Elemente oder das Aufhellen von
Fahrbahnoberfldchen. Dabei sorgen Vegetationselemente durch
Evapotranspiration und Schattenwirkung fiir einen kiihlenden Effekt.
Zusétzlich wird die Aufenthaltsqualitdt im StraBenraum erhoht und
durch die Speicherung von Wasser nicht nur die Resilienz gegen
Hitze, sondern auch gegen Starkregenereignissen geférdert. Die
Aufhellung der Fahrbahn erhoht die Albedo, was eine geringere
Aufheizung der Oberfldche zur Folge hat. Auch die hitzebedingte
Verformung des StraBenkorpers wird durch sogenannte ,Cool Pave-
ments* reduziert und die Lebensdauer einer Fahrbahndecke im
Sinne des nachhaltigen Bauens erhoht. Mdgliche Verfahren zur
Aufhellung von Fahrbahnoberfldchen sind die Zugabe von hellen
Gesteinskérnungen fiir Deckschichten, die Oberfldchenbehandlung
mit Reaktionsharz oder das Aufbringen heller Anstriche /Qin 2015/.

4 VALIDIERUNG DES ANSATZES

Der entwickelte Ansatz wurde im Rahmen von Pilotprojekten fiir Kom-
munen angewendet, fiir die bereits konventionelle Stadtklimaanalysen

Hohe Mittelhohe Niedrige
Vegetation Ve i Vegetation
o

[%] (%]

Direkte Sonneneinstrahlung
[kWh/m?]

3,5

Niedriger Handlungsbedarf

23,

Hoher bis dringender Handlungsbedarf

Abb. 7 | Schema zur Bewertung des UHI-Risikos auf einer Skala von 1 (sehr gut) bis 5 (schlecht). Jeder 10 m lange StraBenabschnitt wird anhand von sechs
Indikatoren beschrieben und bewertet. Die Gesamtnote ergibt sich aus einer gewichteten Verkniipfung der Einzelnoten.

132

avn | 132(2025)3



- Bereich sehr hoher Kalt- und Frischluftproduktion ‘
- Bereich hoher Kalt- und Frischluftproduktion
|

Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im Elbtal,
auf Griinflichen und daran angrenzende Gebiete
Bereich beginnender Uberwdrmung (1 bis 2 Grad)

Bereich geringer Uberwdrmung (2 bis 3 Grad)
0 Bereich mittlerer Uberwirmung (3 bis 4 Grad)
B Bereich hoher Uberwdrmung (4 bis 5 Grad)
|

Bereich sehr hoher Uberwérmung (> 5 Grad)

Fachbeitrage aus der Praxis

Abb. 8 | Klimafunktionskarte Dresden (links /Stadt Dresden 2024/) und UHI-Risikoindex fiir ausgewéhlte StraBen (rechts)
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Abb. 9 | Urbane Warmeinseln im Stadtgebiet von Radolfzell (links: Modell nach /Ketterer et al. 2021/; Basemap: © OpenStreetMap contributors). Rechts ist
der mit dem vorgestellten Ansatz berechnete UHI-Risikoindex dargestellt. Gelbe, orange und rote StraBenabschnitte verweisen darauf, dass im jeweiligen
StraBenraum eine Situation vorherrscht, die eine Uberwérmung begiinstigt und ein entsprechender Handlungsbedarf gegeben ist. Die StraBennetzabschnitte
mit einem erhohten UHI-Risiko decken sich weitgehend mit den Modellierungsergebnissen von /Ketterer et al. 2021/.

bzw. Klimafunktionskarten als Validierungsgrundlage vorlagen.
Abb. 8 zeigt links die Klimafunktionskarte der Stadt Dresden, im
rechten Bild einen Auszug einer durchgefiihrten Bewertung fir ein-
zelne StraBenziige mit dem im Beitrag vorgestellten Ansatz. Es wird
deutlich, dass die Klimafunktionskarte Hinweise auf tiberwarmungs-
gefdhrdete Gebiete liefert, allerdings kein konkreter Bezug zu Stra-
Benabschnitten erfolgen kann. Demgegentiber zeigt die Darstellung
des UHI-Risikoindex im rechten Bild einen klaren Bezug zum Stra-
Benraum auf. Weiterhin ist gut erkennbar, dass Bereiche mit unter-
schiedlicher Einfarbung (von Blau bis Rot) weitgehend den Ergeb-
nissen der Klimafunktionskarte entsprechen. Ersichtlich ist dies
beispielsweise am linken Rand der UHI-Risikoindexkartierung (Alt-
markt), wo aufgrund fehlender Vegetation, hoher Fldchenversiege-
lung und fehlender Verschattung eine schlechte Bewertung der
StraBenabschnitte erfolgt. Auch in der rechten Bildhalfte entlang der
innerstadtischen Parkanlage ,GroBer Garten“, wo vor allem auf-

C. Riinger, M. Sesselmann, Th. Naber, D. Berthold, K. Schrempp, A. GroBmann — Kl-gestiitzte Kartierung liberwérmungsgefahr-

grund des hohen Anteils an StraBenbegleitgriin eine gute Bewertung
durch den UHI-Risikoindex resultiert, ist ein hohes MaB an Uberein-
stimmung zur Klimafunktionskarte festzustellen.

Fir eine tiefergehende Validierung des entwickelten MaBnahmen-
katalogs wurde in enger Zusammenarbeit mit der Stadt Radolfzell
am Bodensee die entwickelte Systematik erstmals flir ein gesamtes
Innenstadtgebiet angewendet. In der Stadt wurde Uber eine Befah-
rung mit dem Mobile-Mapping-System I.R.I.S 13 eine Digitalisierung
des StraBenraums vorgenommen. Darauf aufbauend wurden die
Daten analog der beschriebenen Systematik fiir die Ermittlung des
UHI-Risikoindex analysiert und mit den Ergebnissen einer bestehen-
den Stadtklimaanalyse aus dem Jahr 2021 abgeglichen (Abb. 9). Die
fir das Stadtgebiet Radolfzell von /Ketterer et al. 2021/ durchge-
flihrte Klimaanalyse basiert u.a. auf dem regionalen EURO-CORDEX-
Klimamodell, Landnutzungsdaten (Fldchennutzungsplan), Mess-
daten des Deutschen Wetterdienstes und einem DOM zur

deter StraBenabschnitte basierend auf Mobile-Mapping-Daten als Grundlage fiir eine klimaresiliente StraBenraumgestaltung
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Windfeldsimulation. Die Modellierungen und Simulationen kommen
zu dem Ergebnis, dass urbane Wérmeinseln in Radolfzell vor allem
im Stadtzentrum und den Gewerbegebieten entstehen (Abb. 9
links). /Ketterer et al. 2021/ weisen darauf hin, dass die topogra-
phischen Gegebenheiten im Umland sowie die Lage der Stadt direkt
am Bodensee das Stadtklima in Radolfzell in besonderem MaB
beeinflussen (Kaltluftabfliisse, Land-/Seewind-System). Auch wenn
diese Faktoren im vorgestellten Mobile-Mapping-basierten Ansatz
nicht berlicksichtigt sind, zeigt Abb. 70, dass mit dem UHI-Risiko-
index jene Bereiche im StraBennetz als problematisch markiert
werden, in denen sich laut /Ketterer et al. 2021/ Warmeinseln aus-
bilden. Der UHI-Risikoindex (Abb. 9 rechts) zeigt, dass im iber-
wiegenden Teil des StraBennetzes eine mikroklimatisch glinstige
StraBenraumgestaltung vorherrscht, auch wenn fir 95 % des
StraBennetzes das Deckenmaterial Asphalt ist. Fiir ca. 22 % der
bewerteten Abschnitte ist gemaB der Bewertungssystematik ein
Handlungsbedarf gegeben. Die anhand des vorgestellten Bewer-
tungsansatzes identifizierten StraBenabschnitte mit Handlungsbe-
darf (UHI-Risikoindex >3,5) wurden mit den Einschétzungen der
Stadt Radolfzell abgeglichen. Dabei stellte sich heraus, dass bereits
viele der detektierten Abschnitte im Fokus der Stadt liegen.

5 SCHLUSSFOLGERUNG

Konventionellen Methoden zur Lokalisierung von UHI-Bereichen fehlt
meist die Detailtiefe, um die mikroklimatische Situation einzelner
StraBenabschnitte zu beschreiben, was jedoch flir zielgenaue Klima-
anpassungsmaBnahmen im StraBenraum notwendig ist. Aus diesem
Grund wurde ein Ansatz entwickelt, der auf Basis von Mobile-Map-
ping-Daten Uberwdrmungsgefahrdete Bereiche im StraBenraum
kartiert. Anhand von zwei Pilotprojekten konnte dieser Ansatz in der
Praxis validiert werden. Ein wesentlicher Vorteil des vorgestellten
Ansatzes ist, dass der offentliche Raum im StraBenumfeld sehr
detailliert daraufthin analysiert werden kann, welche spezifischen
StraBenabschnitte eine Uberwdrmung potenziell begiinstigen und
welche Faktoren hierbei ausschlaggebend sind. Dadurch erhalten
Kommunen die Mdglichkeit, AnpassungsmaBnahmen im StraBen-
raum gezielt und effizient planen zu kénnen. Ferner ergeben sich
Synergien hinsichtlich des nachhaltigen Bauens, wenn durch einen
mikroklimatisch optimierten StraBenraum die hitzebedingte Schédi-
gung des StraBenkdrpers reduziert und damit die Lebensdauer einer
StraBe erhoht werden kann. Im Rahmen der weiteren Forschung gilt
es nun, diesen Ansatz durch weitere Untersuchungen und Analysen
zu verbessern und ggf. ergénzende Daten zu integrieren.
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