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Abkiirzungsverzeichnis

BFK: Bodenkuhlfunktionskarte

BK50: Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen im Mal3stab 1:50.000
CDC: Climate Data Center

DWD: Deutscher Wetterdienst

EFTA: Einheitliche Freihandelsassoziation

ET: Evapotranspiration

EU: Europaische Union

FK: Feldkapazitat

LANUV: Landesamt fiir Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
NDVI: normalisierter differenzierter Vegetationsindex

nFK: nutzbare Feldkapazitat

NRW: Nordrhein-Westfalen

OSM: OpenStreetMap

BP: Bodenkihlpotenzial

fS: Versiegelungsfaktor

fD: Verdichtungsfaktor

IR: Pixelwerte vom Infrarotband

R: Pixelwerte vom roten Band



Zusammenfassung

Eine Zunahme der allgemeinen Temperatur auf Grund des Klimawandels und die damit
einhergehende Zunahme von Hitzewellen flihrten dazu, dass das Landesamt fiir Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) einen Leitfaden fir den Schutz der
positiven Klimafunktion urbaner Boden herausgab. Darauf aufbauend wurde auf regionaler
Ebene flr die Stadt Dusseldorf die Kihlleistung der urbanen Béden quantifiziert, um
besonders schutzwiirdige Bereiche zu identifizieren. Im Rahmen des Projektes ExTrass sollte
nun die Kihlleistung urbaner Bdden innerhalb Remscheids quantifiziert werden, jedoch auf
Basis von frei zuganglichen Daten. Eine solche Datengrundlage schlief3t eine Modellierung des
Bodenwasserhaushaltes, welches die Grundlage der Quantifizierung in Disseldorf war, fiir
Remscheid aus. Jedoch bietet der vorgestellte Ansatz die Moglichkeit, eine solche
Untersuchung auch in anderen Gemeinden innerhalb Deutschlands mit relativ wenig Aufwand
durchzufiihren.

Die Kiihlleistung der Béden wurde Uber die nutzbare Feldkapazitat abgeschatzt, welche das
Wasserspeichervolumen der obersten durchwurzelten Bodenzone angibt. Es ist der
Bodenwasserspeicher, der Wasser fiir die Evapotranspiration zur Verfiigung stellt und damit
malgeblich die Kihlleistung eines Bodens definiert, d.h. durch direkte Evaporation des
Bodenwassers sowie durch die Transpiration von Wasser durch Pflanzen. In die Erstellung der
Karte sind eingegangen: (a) die Bodenkarte Nordrhein-Westfalens (BK50), um die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) je Flache zu bestimmen; (b) der Landnutzungsdatensatz UrbanAtlas 2012,
in Verbindung mit einer Literaturrecherche, um den Einfluss der Landnutzung auf die Werte
der nFK, insbesondere im Hinblick auf Versiegelung und Verdichtung herzuleiten; und (c)
OpenStreetMap (OSM), um den Anteil der versiegelten Flachen genauer zu bestimmen, als
dies auf Basis des UrbanAtlas moglich gewesen wire.

Es hat sich gezeigt, dass dieser Ansatz geeignet ist, um die rdumliche Verteilung der
potenziellen Bodenkiihlfunktion innerhalb einer Stadt zu untersuchen. Es ist zu beachten, dass
der Einfluss des Grundwassers in Remscheid nicht berlicksichtigt werden konnte. Denn es ist
damit zu rechnen, dass die Grundwasserverhaltnisse aufgrund der geologischen und
topographischen Situation in Remscheid kleinrdumig Variationen unterliegen und es somit
keinen durchgangigen und kartierten Aquifer gibt.

Kleingartenanlagen, Parks und Friedhéhe im innerstadtischen Bereich und allgemein die
Landnutzungsklassen Wald und Griinland wurden als Flachen mit einem besonders hohem
potenziellen Bodenkihlpotenzial identifiziert. Solche Flachen sind besonders schiitzenswert.
Die Analyse der Speicherfiillstinde der oberen Bodenzone, basierend auf der erstellten Karte
der potenziellen Bodenkihlfunktion und der klimatischen Wasserbilanz, ergab, dass
besonders innerstadtische Flachen, die einen kleinen Bodenwasserspeicher haben, in einem
trockenen Jahr bereits frith im Sommer ihre Kihlfunktion verlieren und bei Hitzewellen somit
eine verringerte positive Klimafunktion haben. Gestitzt wird diese Aussage durch eine
Auswertung des normalisierten differenzierten Vegetationsindex (NDVI), der genutzt wurde,
um die Veranderung der Pflanzenvitalitat vor und nach einer Hitzeperiode im Juni/Juli 2018
zu untersuchen.

Messungen mit Meteobikes, einer Vorrichtung, die dazu geeignet ist, wahrend einer Radfahrt
kontinuierlich die Temperatur zu messen, stitzen die Erkenntnis, dass innerstadtische



Grunflachen wie Parks eine positive Wirkung auf das urbane Mikroklima haben. Weiterhin
zeigen diese Messungen, dass die Topographie innerhalb des Untersuchungsgebietes die
Aufheizung einzelner Flachen und die Temperaturverteilung vermutlich mitbestimmt.

Die hier vorgestellte Karte der potenziellen Kiihlfunktion fir Remscheid sollte als Erganzung
in die Klimafunktionskarte fiir Remscheid eingehen und den bestehenden Layer ,flaichenhafte
Klimafunktion”, der nur die Landnutzung beriicksichtigt, ersetzen.



1. Einleitung und Motivation

Boden spielen im Klimawandel eine wichtige Rolle, sowohl als Kohlenstoffspeicher als auch
aufgrund ihres kithlenden Effektes durch die Verdunstung von Bodenwasser (Willand & Hoke,
2014). Im Hinblick auf die Klimaanpassung ist gerade die Kihlleistung urbaner Boden eine
wichtige Okosystemleistung. Denn eine Zunahme der Temperaturen in den Sommermonaten
sowie Uberdurchschnittlich warme und trockene Jahre wie das Jahr 2018 (Imbery et al., 2018)
konnen aufgrund der Ausbildung von Warmeinseln belastend fiir die stadtische Bevolkerung
sein. Das liegt daran, dass anhaltende Hitzeperioden mit Tropennadchten (iber mehrere Tage
das Herz-Kreislaufsystem, besonders von Menschen mit Vorerkrankungen, belasten
(Umweltbundesamt, 2020). Jedoch ist die Kihlleistung von Bdden durch zunehmende
Versiegelung und Verdichtung, inshesondere in wachsenden Stadten, bedroht. Deshalb rickt
das Thema immer mehr in den Fokus und auch in Nordrhein-Westfalen (NRW) wurde die
Bedeutung der Béden im Klimawandel erkannt und thematisiert (Genfler et al., 2010). Hier
wurde vom Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW (LANUV) ein Leitfaden
erarbeitet (Kastle et al., 2015), um Bdden, die aufgrund ihrer Verdunstungs- und damit
Kihlleistung fiir das Stadtklima von Bedeutung sind, zu identifizieren und von Bebauung
freizuhalten.

Um fir solche Entscheidungen Planungsgrundlagen zu schaffen, ist es notwendig, den
Kihleffekt von Boden auf das urbane Mikroklima zu betrachten und — wenn moglich — zu
guantifizieren. Die Kihlung an sich erfolgt durch die Verdunstung von Bodenwasser, wodurch
der Umgebung Warme entzogen und in latente Warme Uberfihrt wird. Der daraus
resultierende Kihleffekt, also die Reduktion der Lufttemperatur auf einer Flache und wie sich
diese Reduktion der Temperatur auf umgebende Flachen auswirkt, hangt von der
Beschaffenheit des Bodens an sich, dem verfligbaren (Boden-) Wasser, der Interaktion Boden-
Pflanze und den klimatischen Bedingungen ab. Diese Faktoren sind jedoch raumlich und teils
zeitlich variabel, was die Betrachtung und Quantifizierung erschwert.

Wie kann man diesen Kihleffekt also untersuchen? Eine Moglichkeit ist es, die Reduzierung
der Temperatur auf der Flache an sich zu betrachten und zu messen. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, zu untersuchen, wie weit diese Kiihlung in umgebende Flachen hineinwirkt. In
mehreren Studien wurde gezeigt, dass die Reduzierung der Temperatur auf untersuchten
Grinflachen vorhanden ist und dass der Kiihleffekt in versiegelte Flachen hinein etwa einer
Lange der jeweiligen Grinanlage entspricht (Jauregui, 1991; Spronken-Smith, 1994; Upmanis
et al., 1998).

Ab welcher GroBe eine Grinflache einen Kihleffekt auf die Umgebung hat, ist nicht
abschlieend geklart. Upmanis et al. (1998) untersuchten eine Flache mit einer GroRe von 2,4
ha und konnten hier keinen signifikanten Kiihleffekt auf die Umgebung nachweisen. Das kann
bedeuten, dass Griinflaichen mit einer GréBe unter 2,5 ha keinen signifikanten Kihleffekt auf
ihre Umgebung haben. Da es sich um nur eine Untersuchungsfliche handelt und die
umliegende Bebauung (Dichte, Hohe, Ausrichtung) einen Einfluss haben kann, muss diese
Aussage mit Vorsicht interpretiert werden. Denn eine andere Studie aus Japan konnte auch
bei einer Flache von nur 60*40 Metern (0,24 ha) einen signifikanten Kihleffekt auf die
Umgebung nachweisen (Saito et al., 1991).



Das Umweltamt Disseldorf hat ein Vorgehen entwickelt, um die Kihlleistung von urbanen
Boden zu quantifizieren, bei welchem der Boden und der Bodenwasserspeicher im Fokus
stehen. Die Kihlleistungen von Boden wurde ermittelt, indem die physikalische GroRe
,Leistung” [Watt] je Flache errechnet wurde (Sperling et al., 2019). Einbezogen werden hier
Klimadaten aus dem Modell RUBINLUX, Bodenparameter aus der Bodenkarte von Nordrhein-
Westfalen und Informationen liber den Versiegelungsgrad (Sperling et al., 2019). So kann die
Kihlleistung des Bodens an sich betrachtet werden, ohne dass der Einfluss der Vegetation
berlicksichtigt wird.

Die hier vorgestellte Bodenkihlfunktionskarte (im Folgenden mit ,BFK“ abgekiirzt) zeigt eine
weitere Moglichkeit auf, die Bodenkiihlfunktion von urbanen Béden flachendeckend zu
guantifizieren. Die besondere Qualitat der hier vorgestellten Methode ist, dass relativ wenige
Daten beno6tigt werden und die notwendigen Daten frei zur Verfligung stehen. Dazu wird das
Speichervolumen der obersten Bodenschicht abgeschatzt, ohne dessen konkrete Befiillung
mit Wasser zu bestimmen. Diese Speicherkapazitdt der Bdden ist gleichzusetzen mit der
nutzbaren Feldkapazitat, d.h. dem pflanzenverfligbaren Wasser, und wird als Indikator fiir die
Kihlfunktion verwendet. Auf Basis der Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen und
Landnutzungsdaten wird die raumliche Verteilung dieser Speicherkapazititen innerhalb
Remscheids untersucht und in einer digitalen Karte zur Verfligung gestellt. Das schafft eine
Grundlage, um Flachen hinsichtlich ihres Kihlpotenzials zu unterscheiden und besonders
schitzenswerte Flachen zu identifizieren. Dabei ist zu beachten, dass auch wir uns mit diesem
Ansatz auf einen Teilaspekt der Kiihlleistung, dem Boden an sich fokussieren und nicht die
Vegetation oder den tatsdchlichen Bodenwasserhaushalt betrachten. Es handelt sich daher
um eine Potenzialabschatzung.

In diesem Bericht werden wir zuerst detailliert beschreiben, wie wir diese Karte erstellt haben
(Kapitel 2.1. bis Kapitel 2.3.), um anschliefend die Karte an sich und mogliche Interpretationen
vorzustellen (Kapitel 2.4.). Um ein besseres Verstandnis fir die Funktionsweise der digitalen
Karte zu schaffen, wird sie anschliefend genutzt, um mittels der klimatischen Wasserbilanz
Uber ein Jahr hinweg die Fillstinde der oberen Bodenzone zu untersuchen (Kapitel 3).
AnschlieBend werden die Ergebnisse durch Messungen und Satellitendaten hinsichtlich ihrer
Plausibilitat geprift (Kapitel 4). AbschlieBend stellen wir Moglichkeiten zur Nutzung der Karte
in der stadtischen Planung vor.



2. Karte der nutzbaren Feldkapazitat als Indikator der Bodenkuhlfunktion

2.1. Theoretischer Hintergrund

Um die Kahlfunktion von Bdden zu untersuchen,
betrachten wir vorab die Prozesse, die dabei eine Rolle
spielen. Die Kihlleistung von Boden lasst sich auf die
Verdunstung von Wasser zurlickfihren. Dabei werden
die Transpiration und die Evaporation unterschieden.
Die Transpiration (Verdunstung von Wasser durch eine
Pflanze) und die Evaporation (Verdunstung von Wasser
von einer Wasserflache oder von nicht bewachsenen
Boden) lassen sich zur Evapotranspiration (ET)

zusammenfassen (siehe Abbildung 1). Zu

welchen Anteilen sich die ET aus der Transpiration

und Evaporation zusammensetzt, hangt wesentlich von
der Dichte und Art der Vegetation ab. Auf einer dicht
bewachsenen Oberflache steht der Transpiration im

Evapotranspiration (ET)

Transpiration
H,0

Evaporation
H,0
at

Abbildung 1: Darstellung der Evapotranspiration
(ET), welche sich aus der Transpiration und der
Evaporation zusammensetzt; eigene Darstellung
in Anlehnung an (Brown, 2000) .

Vergleich zur Evaporation eine sehr viel groRere Oberflache zur Verdunstung zur Verfligung
(Blattflache vs. Bodenflache; vergleiche Abbildung 1). Dann hat die Transpiration einen
hoheren Anteil an der ET. Der kiihlende Effekt der Bdden ist darauf zurlckzufiihren, dass
Bodenwasser durch die ET von einem fliissigen in einen gasformigen Zustand libergeht. Dieser
Aggregatsiibergang verbraucht Energie (2257 J/g): Thermische Energie wird der Umgebung
entzogen und in latente Warme Uberfihrt. Durch den Entzug thermischer Energie aus der
Umgebung kommt es zu einer Abnahme der Umgebungstemperatur.

Infiltration + *
Oberfldchen- Evapo-
+ abfluss franspiration
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
- Nutzbare

Feldkapazitdt : el dkapazitit "
+ Sickerwasser

Kapillarer

Aufstieg +

Abbildung 2: Schematischer vereinfachter Aufbau des

Bodenwasserhaushaltes; eigene Darstellung.



Boden fungieren bei diesen Prozessen als Wasserspeicher. Daher wird das Kiihlpotenzial eines
Bodens wesentlich von der Menge Wasser bestimmt, die der Boden theoretisch speichern,
d.h der ET zur Verfugung stellen kann. Dieses Potenzial hangt direkt mit dem
Bodenwasserhaushalt zusammen. Abbildung 2 stellt vereinfacht den Bodenwasserhaushalt
dar: Dem Boden wird durch Infiltration und kapillaren Aufstieg Wasser zugefiihrt. Wasser, das
nicht in den Bodenporen gespeichert werden kann, geht dem System als Oberflachenabfluss
oder Sickerwasser verloren. Das Sickerwasser und das Wasser des Oberflachenabflusses
wirken sich kaum auf die Kiihlleistung von Boden aus, da sie nicht im signifikanten Umfang fur
die ET zur Verfiigung stehen.

Das potenzielle Wasservolumen, das durch Adsorption und kapillare Krafte in der
Bodenmatrix gegentiber der Schwerkraft zurlickgehalten werden kann, wird als Feldkapazitat
(FK) bezeichnet. Jedoch kann nur ein Teil dieses Volumens durch die Saugspannung von
Wurzeln aufgenommen werden. Dieser Anteil wird als nutzbare Feldkapazitat (nFK)
bezeichnet. Die lbrige Menge (FK - nFK) ist zu stark an die Bodenmatrix gebunden. Die nFK
kann genutzt werden, um abzuschatzen, wie viel Wasser ein Boden der ET, und damit der
Kihlfunktion des Bodens, zur Verfligung stellt.

Dabei ist zu beachten, dass die FK und die nFK Bodenparameter sind und nicht angeben, wie
viel Wasser aus dem Boden tatsachlich fir die ET und damit der Bodenkihlfunktion zur
Verfligung steht. Hierflir waren weitere Informationen, insbesondere genaue Informationen
Uber den Bodenwasserhaushalt (Niederschlag, Grundwasserflurabstande) und Klimadaten
sowie die Vegetation und deren jeweiligen Welkepunkte?!, notwendig. Vielmehr geben die FK
und die nFK an, wie grof8 das Wasserspeichervermogen des Bodens ist. Sie bilden somit ein
Potenzial ab und hangen von der effektiven Durchwurzelungstiefe, der KorngréBenverteilung,
der Lagerung und dem Anteil organischen Materials ab (Schrey, 2014). Solche Informationen
sind in gangigen Bodenkarten enthalten oder kénnen auf Basis der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Sponagel et al., 2005) abgeleitet werden.

Die Nutzung der Boden kdnnen diese Bodeneigenschaften beeinflussen. Gerade in urbanen
Raumen kommt es durch Versiegelungs- und Verdichtungsprozesse zu einer Beeintrachtigung
der Wasserspeicherungen und damit der Bodenkihlfunktion, da das Volumen des
Porenraums reduziert wird und/oder auf versiegelten Flachen die Infiltration und Evaporation
von Wasser extrem vermindert (bzw. ganzlich unterbunden) sein kann. Hierbei ist die
Landnutzung ein wichtiger Faktor. Gerade in urbanen Raumen hangt die Landnutzung mit der
Verdichtung und/oder Versieglung von Boden zusammen. Welche Versieglungsgrade und
welche Bodenverdichtung in den jeweiligen Landnutzungsklassen zu erwarten sind, ist Teil
einiger Forschungsarbeiten (Marcotullio et al., 2008; Marzluff et al., 2008). Sowohl der Einfluss
der Versiegelung als auch der Einfluss der Verdichtung auf die Kihlfunktion von Béden wird
im Kapitel 2.3 thematisiert.

1 Der pflanzenspezifische Welkepunkt gibt an, ab welchem Wassergehalt eine Pflanze irreversibel geschadigt ist. Ist der Welkepunkt
unterschritten, kann die Pflanze nicht mehr im vollen Umfang Wasser aufnehmen und transpirieren. Fir die nFK wird ein allgemeiner
Welkepunkt bei pF = 4,2 angenommen.



2.2. Eingangsdaten
2.2.1. Bodenkarte

Legende
- Auengley
- Aufschittung_ohne_Bodenentwicklung
- Braunerde

ﬂ Braunerde-Pseudogley

I cley

- Gley-Braunerde

- Gley-Vega

= Nassgley

\_J Pseudogley-Braunerde

- Pseudogley-Parabraunerde

3.000

Abbildung 3: Ausschnitt aus der BK50 von NRW fiir den Bereich Remscheid; dargestellt ist der Bodentyp,; Grundkarte: ESRI.

Die Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen im MaRstab 1:50.000 (BK50) wurde vom
,Geologischen Dienst Nordrhein-Westfalen” erstellt. Die Karte stellt auf Basis von schon
existentem Kartenmaterial und im Geldnde erhobenen bodenkundlichen Daten
flaichendeckend den Bodenaufbau bis in eine Tiefe von zwei Metern dar (Schrey, 2014). Die
genaue Tiefe hangt gegebenenfalls von der Tiefe des anstehenden Festgesteines oder
etwaigen Grundwasserleitern ab, wenn diese weniger als zwei Meter unter der
Gelandeoberflache anstehen (Schrey, 2014). Dieser urspriinglich analoge Datensatz kann
mittlerweile als digitaler Vektordatensatz frei im GEOportal. NRW? bezogen werden.

Die Bodenkarte gliedert die Flachen in Abhangigkeit vom Bodensubtyp® und der Bodenart? in
Bodeneinheiten (Schrey, 2014). Tabelle 1 fasst die Bodeneinheiten und ihre Merkmale
zusammen, die innerhalb Remscheids vorkommen. Abbildung 3 stellt die raumliche Verteilung
der Bodeneinheiten innerhalb Remscheids dar. Die vorherrschende Bodeneinheit in
Remscheid ist die Braunerde mit einem Flachenanteil von 89,26 %, gefolgt vom Gley mit einem

2 https://www.geoportal.nrw/
3 Bodenentwicklung (Schrey, 2014)
4 KorngréRenzusammensetzung (Schrey, 2014)



Flachenanteil von 7,24 % (siehe Tabelle 1). Alle anderen Bodeneinheiten sind mit einem
Flachenanteil von weniger als 2% vertreten.

Auf Basis der Bodeneinheiten sind Kennwerte flir den Bodenwasserhaushalt ermittelt worden.
Fiir die Erstellung der BFK steht der Kennwert der nFK im Fokus. Die nFK wird definiert als der
Anteil der Feldkapazitat, der fiir die Vegetation nutzbar ist und in den Mittelporen bei einer
Saugspannung von pF 1,8 bis 4,2 gespeichert wird. Die nFK errechnet sich aus der Differenz
zwischen der Feldkapazitat und dem permanenten Welkepunkt® (Sponagel et al., 2005). Die
Feldkapazitat leitet sich nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung aus der Bodenart bei
mittlerer Lagerungsdichte und unter Bericksichtigung des Skelettanteils sowie des
Humusgehaltes ab (Schrey, 2014; Sponagel et al., 2005). Das bedeutet auch, dass die
Lagerungsdichte in dieser Abschatzung keine genauere Berlicksichtigung erfahrt. Da die
Lagerungsdichte in urbanen Raumen durch die Landnutzung verandert sein kann, erganzen
wir die Daten der BK50 durch Landnutzungsdaten (siehe unten).

Als Bezugstiefe fiir die Berechnung der nFK wird die effektive Durchwurzelungstiefe
verwendet (vergleiche Tabelle 1, Spalte 3). Die effektive Durchwurzelungstiefe beschreibt den
oberen Bereich des Bodens, in welchem der Bodenwasserhaushalt durch die Interaktion
Boden-Pflanze gepragt ist (Schrey, 2014). Dieser Wert wurde fiir die Bodenkarte rechnerisch
bestimmt und bezieht sich auf einen theoretischen Bewuchs mit einjahrigen Ackerpflanzen
(Schrey, 2014). Ist die Tiefe der Bodenschicht geringer als die errechnete effektive
Durchwurzelungstiefe, dann wird sie entweder durch anstehendes Festgestein oder einen
Grundwasserleiter nach unten abgegrenzt (Schrey, 2014).

5 Der permanente Welkepunkt ist auf Basis von pflanzendkologischen Untersuchungen fiir alle Kulturpflanzen
konventionell bei 1,5 MPa (pF 4,2) festgelegt (Sponagel et al., 2005).
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Tabelle 1: Zusammenfassung der auftretenden Bodentypen durch Daten aus der Bodenkarte BK50 (Spalte 1-4) und Beschreibungen der jeweiligen Bodentypen (Spalte 6), Quelle: (Schrey, 2014)

Bodeneinheit
Auengley

Aufschittung_ohne_Bodenent-
wicklung

Braunerde

Braunerde-Pseudogley

Gley

Gley-Braunerde

Gley-Vega

Nassgley

Pseudogley-Braunerde

Pseudogley-Parabraunerde

FA® [%]

0,02

0,09

89,26

0,21

7,24

0,04

1,09

0,11

1,34

0,03

6 Anteil an der Gesamtfliche Remscheids

7 Nutzbare Feldkapazitat

nFK’

35

139

153

153

86

38

172

38

166

213

Tiefe [dm]®

2

10

11

10

11

11

Bodenart

tonig-schluffig

lehmig-sandig,

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

tonig-schluffig

Beschreibung
Auenbraunerde, Kennzeichnung durch Auendynamik, Gley: siehe Beschreibung Gley.

Boden aus anthropogen aufgeschiittetem Material.

durch Verwitterung und Tonmineralneubildung gleichmaRig braun gefarbter und verlehmter
Boden.

Braunerde: siehe Beschreibung Braunerde; Pseudogley: durch Stau des Sickerwassers
zeitweilig vernasster Boden; gefleckter (Eisen, Mangan) oder gebleichter Stauwasserleiter
Uber mamoriertem Staukorper.

durch Grundwassereinfluss gepragter Boden; rostfleckiger Oxidations- Gber grauem
Reduktionshorizont; mittlerer Grundwasserstand tiefer als 4 dm unter Geldande.

Gley: siehe Beschreibung Gley; Braunerde: siehe Beschreibung Braunerde.

Gley: siehe Beschreibung Gley; Braunauenboden (Vega): Boden aus mehr oder weniger
humosem Bodenmaterial, das in Talauen durch Flisse sedimentiert wurde; meist stark
schwankendes Grundwasser; (urspriinglich) periodisch tiberflutet.

Grundwasserboden mit grauem Reduktionshorizont unmittelbar unter dem humosen
Oberboden; Grundwasser lang anhaltend nahe der Oberflache.

Pseudogley: durch Stau des Sickerwassers zeitweilig vernasster Boden; gefleckter (Eisen,
Mangan) oder gebleichter Stauwasserleiter iber mamoriertem Staukorper; Braunerde:
siehe Braunerde.

Pseudogley: durch Stau des Sickerwassers zeitweilig vernasster Boden; gefleckter (Eisen,
Mangan) oder gebleichter Stauwasserleiter iber mamoriertem Staukorper; Parabraunerde:
Braun gefarbter Boden, der durch Tonverarmungs- und —anreicherungshorizonte infolge
vertikaler Tonverlagerung gekennzeichnet ist.

8 Effektive Durchwurzelungstiefe; beschreibt den Bereich, in welchem der Bodenwasserhauhalt maRgeblich durch die Transpiration von Pflanzen beeinflusst ist.
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2.2.2. Urban Atlas 2012

Urban-Atlas ist ein Vektordatensatz, welcher fir den gesamten EU-Raum und die EFTA-
Staaten (Europaische Freihandelsassoziation) einheitliche Informationen urbaner Raume tber
die Landnutzung enthalt. In urbanen Raumen werden raumliche Strukturen ab einer Grof3e
von 0,25 ha und im landlichen Raum von 1 ha aufgelost. Das geschieht auf Basis von
hochauflésenden Satellitenbilder (SPOT 5&6 und Formosat2) und statistische Datensatze aus
dem Urban-Audit (EEA, 2012).

Acker Sonstiges

Verkehr

Industrie

2’7%2,5%

Wald

Weiden

Stadtische Strukturen

Abbildung 4: Prozentuale Anteile der abgebildeten Landnutzungsklassen an der Gesamtfliche Remscheids, basierend auf
dem Urban Atlas2012.

Der Urban Atlas 2012 steht auf der Webseite des Copernicus Land Monitoring Services zum
freien Download bereit. Es gibt einen aktuelleren Datensatz, der nach der Erstellung der BFK
2020 herausgegeben wurde. Der Datensatz weist nur geringe Veranderungen fir den Raum
Remscheid auf, und diese Veranderungen finden sich auf nicht versiegelten oder bebauten
Flachen. Daher wurde die BFK nicht nochmals berechnet. Abbildung 4 fasst zusammen, welche
Landnutzungsklassen des Urban Atlas innerhalb Remscheids die groBten Flachenanteile
ausmachen. Der grofRte Flachenanteil ist mit Wald bedeckt. Stadtische Strukturen nehmen den
zweitgroRten Flachenanteil ein.

12



2.2.3. Open Street Map (OSM)

OSM st eine frei zugdngliche Geodatenbank. Hier werden fortlaufend Geodaten gesammelt
und in einer Weltkarte zusammengefiigt. Die einzelnen Datensatze, wie z. B. Strallennetze
oder Gebaudegrundflachen, kdnnen separat von der offiziellen Webseite heruntergeladen
und weiterverarbeitet werden. Fir die BFK wurden Gebaudegrundflachen innerhalb
Remscheids verwendet. Gebaudegrundflachen kdénnen als vollstandig versiegelte Flachen
angesehen werden. Die hohe raumliche Auflésung, die OSM-Daten in Bezug auf
Gebaudegrundflachen mit sich bringen, nutzen wir, um die Versiegelungsinformationen aus
dem UrbanAtlas zu ergdnzen.

2.3. Methodik

Die raumliche Verteilung von Bodenkihlpotenzialen soll auf Grundlage der in Abschnitt 2.2
vorgestellten Datensdtze ermittelt werden. Hierflr wird die raumliche Verteilung der nFK
betrachtet, die zunachst direkt der digitalen BK50 entnommen werden kann. Wie viel Wasser
der Boden tatsachlich in seinen Poren speichern kann, hangt jedoch auch von seiner
Uberprigung ab. Daher sollen die Verdichtung und Versiegelung der Béden einbezogen

EINGANGSDATEN

Urban Atlas 2012 OpenStreetMap Bodenkarte NRW
(BK50)

Gebdude-
grundflache

Raumliche
Verteilung der
nfK

Landnutzungs-
karte
Remscheid

Versiegelungsgrad in den Landnutzungsklassen
,,gUrbane Strukturen” <«

T

Versiegelungsgrad in den
€ Landnutzungsklassen Verkehr”, ;
i | ,Parks und Freizeit” und “Industrie und Gewerbe” |

4—'— Verdichtung urbaner Strukturen
v . TERATURRECHERCHE |
Réumliche Verteilung
der BodenkiihIfunktion

Abbildung 5: Schematischer Work-Flow zur Erstellung der BFK.
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werden. Abbildung 5 stellt schematisch den Arbeitsablauf dar, mit welchem die BFK erstellt
wurde. Alle kartografischen Arbeitsschritte wurden mit ArcMap 10.3 ausgefiihrt.

Urban Atlas 2012 wurde als Eingangsdatensatz verwendet. In einem ersten Schritt wurden die
Gebdudegrundflaichen aus dem OpenStreetMap Datensatz extrahiert und als separate
Landnutzungsklasse dem Urban Atlas zugefligt. Das Resultat ist eine digitale Karte, die
Remscheids gesamte Fliache hinsichtlich der Landnutzung in Patches® aufteilt.

In einem nachsten Schritt wurden die Daten der nFK aus der Bodenkarte von Nordrhein-
Westfalen extrahiert und mit dem Landnutzungsdatensatz verschnitten. Dabei wurde die nFK
nicht innerhalb der Landnutzungs-Patches gemittelt. War die nFK innerhalb eines
Landnutzungspatches uneinheitlich, wurde das Patch aufgeteilt, sodass jedes Patch eindeutig
einer Landnutzungsklasse zuzuordnen ist und einen einheitlichen Wert fiir die nFK hat. Im
Resultat definiert sich jedes Patch tiber zwei Parameter: (1) die Landnutzung und (2) die nFK.

Tabelle 2 fasst alle 21 verwendeten Landnutzungsklassen zusammen. Der Einfluss der
Landnutzung auf den Bodenwasserspeicher wurde (iber den Grad der Versiegelung und die
Verdichtung definiert. Flr diese beiden Einflisse wurden Faktoren abgeleitet, um ihren
Einfluss auf die nFK zu berechnen.

Tabelle 2: Zusammenfassung der verwendeten Landnutzungsklassen, deren Versiegelungsgrad und fiir die Berechnungen

verwendeten Faktoren, ***1: Die Versiegelung dieser Strukturen wurde auf Basis von Satellitenbildern fiir jede einzelne Fliche
separat bestimmt; S.L. = Anteil versiegelter Fldche.

No. Verwendete Landnutzungsklassen Versiegelung Faktor Faktor
[%] Versiegelung  Verdichtung
1 Sehr stark verdichtete urbane Struktur (Versiegelung 80 0,2 0,5
> 80 %)
2 Stark verdichtete urbane Struktur (S.L. 50 - 80 %) 50 0,5 1
3 Mittelstark verdichtete urbane Struktur (S.L. 30 - 50 %) 30 0,7 1
4 Wenig verdichtete urbane Struktur (S.L. 10 - 30 %) 10 0,9 1
5 Sehr wenig verdichtete urbane Struktur (S.L. < 10 %) 0 1 1
6 Isolierte Strukturen (Bauernhofe) 35 0,65 1
7 Industrie, Gewerbe, Offentliche -, militirische - und 50 0,5 1
private Flachen

8 Autobahnen, SchnellstraRen 70 0,3 0,5
9 Andere StraRen 70 0,3 0,5
10 Bahn und Bahngelande 70 0,3 0,5
11  Milldeponie 97 0,03 1
12 Baustellen 97 0,03 1
13 Land ohne momentane Nutzung *rxl *xxl 1
14  Griine urbane Strukturen 0 1 1
15 Sport- und Freizeitanalgen (inkl. Kleingarten) 30 0,7 1
16 Landwirtschaftliche Anbauflache 0 1 1
17 Weiden 0 1 1
18 Wald 0 1 1
19 Krautvegetation 0 1 1
20 Wasser 0 1 1
21  Gebdudegrundflache 100 0 1

9 patches sind thematisch einheitliche Fldchen, welche sich auf Grund ihrer Eigenschaften klar von der Umgebung
abgrenzen lassen.
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(a) Abschdtzung der Versiegelung

Im Urban Atlas werden stadtische Strukturen anhand ihres Versiegelungsgrades in flinf
Klassen unterteilt (vergleiche Tabelle 2). Diese reichen von ,sehr gering verdichtete urbane
Struktur” mit einem Versiegelungsgrad von <10 % bis hin zu ,stark verdichtete urbane
Struktur” mit einem Versiegelungsgrad >80 %. In den Versiegelungsgrad einbezogen werden
Gebadudegrundflachen, Parkplatze, Biirgersteige, StralBen und andere Formen der
Versiegelungen. Fir alle Flachen der Landnutzungsklasse ,,urbane Strukturen” wurde fir den
Grad der Versiegelung der untere Wert des im Urban Atlas angegebenen Versiegelungsgrad
verwendet, da die Gebdudegrundflaichen aus OSM separat betrachtet werden. Fiir die
Gebdudegrundflachen wurde ein Versiegelungsgrad von 100 % angenommen.

Um die Versieglungsgrade der Ubrigen Landnutzungsklassen abzuschatzen, wurde eine
Literaturrecherche durchgefiihrt. Nach Berekamp & Pranzas (1990, zitiert nach Marzluff et
al., 2008), ergeben sich folgende Versiegelungsgrade je Landnutzung: ,Industrie & Gewerbe”
50 -100 %, (verwendeter Wert 50 %); ,Parks”“: 10 — 40 % (verwendeter Wert 30 %) und
,StraBen”: 40 — 100 % (verwendeter Wert 70 %). Fir ,,Industrie & Gewerbe” wurde der untere
Wert des angegebenen Bereiches verwendet, da auch hier Gebdaudegrundflachen aus OSM
bericksichtigt werden. Fiur die Landnutzungsklassen ,, Autobahnen, SchnellstraRen”, ,Andere
StraRen” und ,Bahn und Bahngeldnde”, welche in Abbildung 4 zu einer Klasse ,Verkehr”
zusammengefasst wurden, wird 70 % Versiegelung angenommen, die aus der Sichtung von
Orthophotos abgeleitet wurden. Ausgehend von dem oben genannten Literaturwert fir Parks
und der Sichtung von Orthophotos wird fir die Landnutzungsklasse ,Parks und
Freizeitanlagen” in Remscheid von einer Versiegelung von 30 % ausgegangen.

Fiir die Landnutzungsklassen ,,Miilldeponien” und ,Baustellen” wird ein Versiegelungsgrad
von 97 % angenommen, weil es auf unversiegelten Béden, die zudem nicht mit Vegetation
bedeckt sind, zu einer Krustenbildung kommt, die den Boden beinahe vollstandig versiegelt.
Hervorgerufen wird dieser Effekt durch das witterungsbedingte Einschlammen von feinen
KorngroBen und der Verdichtung durch Befahren und Begehen der Flachen. Solche
Verdichtungseffekte kdnnen bei fehlender Vegetation nicht durch Pflanzen bzw. deren
Wourzeln ausgeglichen werden (Marcotullio et al., 2008).

Der Versiegelungsgrad der Landnutzungsklasse , Isolierte Strukturen” wurde auf Grundlage
von digitalen Orthophotos!® mit einer rdaumlichen Auflésung von 0,1 m ermittelt. Bei einer
visuellen Untersuchung dieser Landnutzungsklasse in Remscheid auf Basis der Orthophotos
zeigte sich, dass es sich um Bauernhofe handelt. Die Gesamtfliche dieser Bauernhofe,
ausgenommen der Hausergrundflichen, ist im Durchschnitt zu 35% versiegelt.
Die Landnutzungsklasse ,Land ohne momentane Nutzung” zeichnet sich durch eine
uneinheitliche Versiegelung aus. Daher wurde fiir jedes Patch dieser Klasse die Versiegelung
separat, ebenfalls auf Grundlage der oben genannten Orthophotos, abgeschatzt. Als
unversiegelt definiert wurden die Landnutzungsklassen ,Wald“, ,Krautige Vegetation®,
,Landwirtschaftliche Flachen”, ,Grinland”, ,,Wasser”“ und ,Griine urbane Strukturen®.

10 Djese Bilddaten stehen {iber ESRI als Grundkarte (Basemap) fir Remscheid zur Verfiigung. Sie stellen die
Oberflachen vom 20.04.2016 dar.
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(b) Abschdtzung der Bodenverdichtung

Urbane Bdden sind durch Bebauung, Versiegelung oder regelmaliges Begehen und Befahren
einer erhohten Beanspruchung ausgesetzt, was zu einer Zunahme der Bodenverdichtung
fuhrt. Die nFK in der BFK wurde auf Basis einer mittleren Lagerungsdichte errechnet. Somit
sind Verdichtungsunterschiede in der Bodenkarte nicht aufgeldst. Aber durch kontinuierliche
Beanspruchung (z. B. Bebauung, Begehung) erhoht sich die Packungsdichte der Boden,
wodurch sich das Porenvolumen reduziert. Im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten
Boden ist fur urbane Bdden eine um 50 % hohere Verdichtung typisch (Marcotullio et al.,
2008). Die Verdichtung des Bodens reduziert direkt den fir die Kuhlfunktion wichtigen
Porenraum (Bodenwasserspeicher). Fir die stark beanspruchten und versiegelten Flachen der
Landnutzungsklassen ,sehr stark verdichtete urbane Struktur®, ,Autobahnen, Schnell-
straBen”, , andere StraBen” und , Bahn und Bahngelande” wird daher eine Verringerung des
Porenvolumens von 50 % angenommen (vergleiche Tabelle 2).

Nachdem Faktoren fiir die Versiegelung und die Verdichtung je Landnutzungsklasse abgeleitet
wurden, wird das Volumen des Bodenwasserspeichers flir jedes Patch errechnet. Aus-
gegangen wird von der nFK unter Berticksichtigung aller in Tabelle 2 zusammengetragenen
reduzierenden Faktoren. Das Bodenkihlpotenzial wird fiir jedes Patch berechnet nach Formel

[1].
BP = nFK * fS * fD [1]

mit BP = Bodenkiihlpotenzial, nFK = nutzbare Feldkapazitdt (laut bodenkundlicher Kartieranleitung), fS = Versiegelungsfaktor
und fD = Verdichtungsfaktor.

Eine Sonderstellung nehmen freie Wasserflachen und damit Wasserkorper wie Seen oder
Flusse ein. Die von Wasserkorpern ausgehende Kiihlung hangt von einer Vielzahl von Faktoren
wie der Saisonalitdt, dem Tagesgang, der GroBe, Form und Art des Gewadssers, dem
Breitengrad der Lokalitdt, der Windgeschwindigkeit sowie der Beschaffenheit des Ufers ab
(Amani-Beni et al., 2018; Yu et al., 2020). Die von Wasserkorpern ausgehende Kiihlung kann
daher nicht mit dem hier vorgestellten Ansatz abgeschatzt werden. Deshalb wurden diese
Flachen in der Karte gesondert als ,Wasserflachen” gekennzeichnet; sie gehen in keine
weiteren Berechnungen ein.

2.4. Ergebnisse

Mit dem beschriebenen Verfahren wurde eine Karte erstellt, welche die raumliche Verteilung
der nFK in Remscheid wiedergibt und dabei die Faktoren Versiegelung und Verdichtung
bericksichtigt. In der Karte der Bodenkiihlpotenziale (Abbildung 6) wird jedem Patch in
Abhangigkeit des errechneten Wertes eine Farbe zwischen griin (hohe Bodenkihlfunktion
bzw. ein hoher Wert) und rot (niedrige Bodenkihlfunktion bzw. ein niedriger Wert)
zugeordnet.

16



In diesem Abschnitt wird die Karte im Gesamten und fir einzelne Stadtbereiche vorgestellt.
Die Karte von ganz Remscheid und einzelne Detailausschnitte sind in Abbildung 6 und
Abbildung 7 zu sehen.

Die Werte der nutzbaren Feldkapazitat liegen im gesamten Stadtbereich zwischen 0 (= die
Flache kann kein Wasser speichern) und 177 I/m260cm.

- Wasserflache
Gley
nFK [If/m2*60cm]
0-3
4-1
12-20
21-32
33-45
46 - 57
58-75
76-93
94 - 119
120 -177

Abbildung 6: BFK fiir den gesamten Raum Remscheids.

Betrachten wir die Karte im Gesamten wird deutlich, dass es drei stadtische Bereiche gibt, die
sich durch geringe Kiihlpotenziale von der Umgebung abheben. Diese Bereiche sind (1) der
innerstadtische Bereich Remscheids, (2) Lennep und (3) Luttringhausen. Zurlickzufiihren ist
das auf die hohere Verdichtung und Versiegelung in diesen Bereichen. Umschlossen sind diese
Bereiche von kaum versiegelten Fldachen, welchen dadurch eine hohere potenzielle
Kihlfunktion zugewiesen wurde.

Im Folgenden werden drei Bereiche genauer betrachtet: (a) der stark verdichtete und
versiegelte Innenstadtbereich (Abbildung 7, oben links und oben rechts); (b) reprasentativ fiir
einen weniger stark verdichteten und versiegelten stadtischen Bereich, welcher sich sowohl
in Lennep als auch in Littringhausen findet, wird Lennep genauer betrachtet (Abbildung 7,
unten rechts); anschlieRend wird das (c) Industriegebiet in Bornefeld untersucht (unten links).
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Abbildung 7: Detailansichten der BFK; oben links: Innenstadtbereich-CloseUp; oben rechts: Innenstadtbereich; unten links:
Industriegebiet; unten rechts: Lennep, Grundkarte: OpenStreetMap.

2.4.1. Innenstadt

Gerade der innerstddtische Bereich Remscheids ist von versiegelten und verdichteten Flachen
gepragt. Einige Bereiche wurden in Abbildung 7 mit Nummern markiert und werden im
Folgenden genauer besprochen.

Aus der Karte geht hervor, dass Kleingartenanlagen (siehe Abbildung 7; oben rechts; Nr. 5)
Bereiche mit hoheren Bodenkiihlpotenzialen sind. Dies ist auf die geringe Versiegelung und
Verdichtung dieser Flachen zurlickzufiihren. Hier nicht einbezogen ist, dass
Kleingartenanlagen zudem Flachen sind, die durch ihre Bewirtschaftung von den Nutzern auch
in trockenen Perioden vermutlich bewassert werden. Durch die regelmalige Bewirtschaftung
wird zudem der Boden gelockert, wodurch eine geringere Verdichtung vermutet werden kann.
Es ist also davon auszugehen, dass die tatsachliche Kiuhlwirkung von Kleingarten in der BFK
unterschatzt wird.
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Bereiche mittleren Bodenkiihlpotenzials finden sich dort, wo Einfamilienhduser und die
dazugehorigen Garten die Flachen pragen (siehe Abbildung 7; oben rechts; Nr. 6). Die hohere
Bodenkiihlfunktion ergibt sich aus der geringeren Versiegelung und Verdichtung.

Neben diesen entlastenden Bereichen gibt es stark versiegelte Bereiche (siehe Abbildung 7;
oben rechts; Nr.7), bei denen von einer erhdhten Verdichtung des Untergrundes auszugehen
ist. Das Bodenkiihlpotenzial ist hier besonders gering, da Wasser durch Versieglung und
fehlenden Bewuchs auf groRBen Teilen dieser Flachen weder infiltrieren noch transpirieren
kann. Trotzdem wird Folgendes unterschieden: Flachen, die durch Hauser oder StraRen voll
versiegelt sind, haben einen nFK-Wert von 0. Flachen, die nicht durch ein Gebaude versiegelt
sind, sich aber in der Landnutzungsklasse ,stark verdichtete urbane Strukturen” befinden,
wird ein geringes Potenzial zugeordnet, da von einem unversiegelten Anteil von
20 % ausgegangen wird (s.o0.). Damit wird gewahrleistet, dass unversiegelte Flachen, wie
verkehrsbegleitende Griinflachen oder Hinterhofe, welche kleiner als 0,25 ha sind und daher
nicht vom UrbanAtlas erfasst wurden, Berlicksichtigung finden. Dennoch bleibt es ein Manko
der Karte, dass solche Strukturen nicht genau lokalisiert werden kénnen und daher ihr
Flachenanteil auf der Gesamtflache gemittelt wird.

Umschlossen von diesen stark verdichteten urbanen Strukturen gibt es unversiegelte
Bereiche, deren Grofle 0,25 ha Ubersteigt und die daher als eigenes Patch in der BFK
dargestellt werden. Ein solcher Bereich ist in Abbildung 7 (oben rechts) mit der Nummer 4
markiert und wird in Abbildung 7 (oben links) im Detail abgebildet. Abgebildet ist der
Innenstadtbereich rund um den Friedhof (Abbildung 7; oben links; Nr. 1), den Bokerspark
(Abbildung 7; oben links; Nr. 2), den Friedrich-Ebert-Platz (Abbildung 7; oben links; Nr. 3) und
einen Parkplatz (Abbildung 7; oben links; Nr. 4).

Die BFK zeigt deutlich, dass der Friedhof und der Bbdkerspark einen grofReren potenziellen
Wasserspeicher haben als der Friedrich-Ebert-Platz und der Parkplatz. Die ersten beiden
Standorte sind somit potenziell feuchtere und damit kiihlende Standorte.

2.4.2. Lennep

Lennep ist neben dem Innenstadtbereich ein weiterer verdichteter Bereich innerhalb
Remscheids. Abbildung 7 (unten rechts) zeigt Lennep. Vier Bereiche sind mit Nummern
markiert. Im Vergleich zum Innenstadtbereich sind Lenneps stadtische Strukturen weniger
stark verdichtet. Doch auch hier gibt es stark versiegelte und verdichtete Bereiche (Abbildung
7; unten rechts; Nr. 15) mit geringerem potenziellen Bodenkiihlpotenzial. Die weniger stark
verdichteten und versiegelten Bereiche (Abbildung 7; unten rechts; Nr. 16 und Nr. 17) sind
durch eine Bebauung mit Einfamilienhdusern gepragt und weisen im Vergleich zur Flache
Nr. 15 hohere Werte fiir die potenzielle Bodenkihlfunktion auf.

Die unterschiedlichen Werte in der BFK der Flachen Nr. 16 und Nr. 17 in Abbildung 7 (unten
rechts) sind nicht auf die Landnutzung, sondern auf unterschiedliche nFK-Werte in der
Bodenkarte zurlickzufiihren. Die Unterschiede in den nFK-Werten ergeben sich nicht aus den
Bodentypen, denn der gesamte Bereich ist dem Bodentyp Braunerde zuzuordnen. Jedoch
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schwankt die effektive Durchwurzelungstiefe: Wahrend bei der Nr.16 eine effektive
Durchwurzelungstiefe von 0,7 m vorherrscht, findet sich laut Bodenkarte bei der Nr. 17 eine
Durchwurzelungstiefe von 1,1 m. Dadurch nimmt die BFK einen hoheren Wert an der Nr. 17
und einen niedrigeren Wert an der Nr. 16 an. Hier zeigt sich also der Einfluss der effektiven
Durchwurzelungstiefe auf die nFK. Wodurch die geringe Durchwurzelungstiefe verursacht
wird, kann mit der vorhandenen Datengrundlage nicht geklart werden.

2.4.3. Industriegebiet in Bornefeld

Das Industriegebiet in Bornefeld befindet sich im stiddstlichen Bereich Remscheids. Abbildung
7 (unten links) zeigt einen Kartenausschnitt im Bereich dieses Industriegebietes. Dem dicht
bebauten Bereich des Industriegebietes wird ein geringes Bodenkiihlpotenzial zugewiesen
(Abbildung 7; unten links, Nr.9). Durch die OSM-Grundkarte wird deutlich, dass der groRte Teil
des Industriegebietes mit Gebduden, Stralen und Parkpldtzen bebaut ist. Kleinrdumige
unversiegelte Flachen, die diese Struktur aufbrechen, konnen in der BFK nicht dargestellt
werden. In der Mehrheit handelt es sich dabei um kiinstlich angelegte verkehrsbegleitende
Grunflachen. Diese Flachen sind teilweise mit Baumen und Strauchern bepflanzt. Ihr Potenzial
zur Kihlung kann mit der rdaumlichen und thematischen Auflosung der BFK nicht erfasst
werden.

Das Umland des Industriegebietes ist hinsichtlich seiner Landnutzung heterogen. Neben
einem Waldstiick mit einem hohen potenziellen Kihlpotenzial (Abbildung 7; unten links
Nr.10), befindet sich hier auch ein locker bebautes Wohngebiet (Abbildung 7; unten links;
Nr.11) mit einem mittleren potenziellen Kihlpotenzial und landwirtschaftlich gepragte
Flachen (Abbildung 7; unten links; Nr. 12), deren Kiihlpotenzial uneinheitlich ist. Letzteres ist
auch hier auf eine heterogene Durchwurzelungstiefe zurlickzufiihren.

Neben dem in Remscheid vorherrschenden Bodentyp ,Braunerde” findet sich in diesem
Bereich der Stadt auch ein geringer Flachenanteil des Bodentyps ,Gley”. Dem Bereich, in
welchem sich der Gley befindet (Abbildung 7, unten links, Nr.11), wurde ein mittleres
Bodenkiihlpotenzial zugeordnet. Dies ist auf die geringe effektive Durchwurzelungstiefe von
durchschnittlich 0,2 m zuriickzufiihren. Der Gley ist ein von Grundwasser gepragter Bodentyp.
Daher ist davon auszugehen, dass die effektive Durchwurzelungstiefe durch anstehendes
Grundwasser nach unten schon in geringen Tiefen abgegrenzt wird (vergleiche Tabelle 2;
Beschreibung ,Gley”). Ab welcher Tiefe das Grundwasser hier genau ansteht, kann auf
Grundlage der Bodenkarte nicht bestimmt werden. Es ist jedoch wichtig zu diskutieren, wie
die Kiihlfunktion von Bereichen zu ermitteln ist, in denen die effektive Durchwurzelungstiefe
schon in geringen Tiefen durch das Grundwasser begrenzt wird. In der BFK, die sich auf die
Verteilung der nFK beschrankt, ist solchen Standorten aufgrund der geringeren effektiven
Durchwurzelungstiefe eine geringe Kihlfunktion zugewiesen worden. Es sind aber gerade
diese feuchten Standorte, an denen eine hohe Bodenkihlfunktion wahrscheinlich ist. Die
Kihlfunktion von Standorten, an denen durch Grundwasser oder Staundsse gepragte Boden
auftreten, sollte in folgenden Untersuchungen genauer betrachtet werden. Daher sind diese
Flachen schraffiert in der Karte dargestellt.
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2.4.4. Zusammenfassung der Auswertung der Bodenkiihlfunktionskarte

Die BFK stellt die raumliche Verteilung der potenziellen Bodenkihlfunktion innerhalb
Remscheids dar. Faktoren, die bei der Erarbeitung berlicksichtigt wurden, sind (a) die nFK, (b)
die Versiegelung von Flachen und (c) die Verdichtung von stark beanspruchten Flachen. Die
BFK identifiziert folgende Gebiete, in welchen die Bodenkiihlfunktion von Versiegelung und
Verdichtung reduziert wurde:

Der stark von Verdichtung und Versiegelung gepragte Innenstadtbereich. Der
Hauptfaktor, der hier die raumliche Verteilung der Bodenkihlfunktion bestimmt, ist
die urbane Landnutzung. Versieglung und Verdichtung haben hier einen sehr starken
Einfluss auf die Werte der BFK.

Weniger dicht bebaute Flachen, die von freistehenden Hausern und Garten gepragt
sind. Solche Flachen finden sich unter anderem in Lennep und Liittringhausen. Sie sind
durch urbane Landnutzung gepragt, jedoch weniger stark als die zuvor beschriebenen
Flachen im Innenstadtbereich. Auf diesen weniger stark verdichteten Siedlungsflachen
bestimmen neben der Landnutzung auch der Bodentyp und die effektive
Durchwurzelungstiefe die Bodenkihlfunktion.

Die Flachen im Industriegebiet Bornefeld zeichnen sich durch starke Versieglung aus.
Der Einfluss von verkehrsbegleitenden Griinflachen wird in der Karte nicht aufgel6st.

Neben diesen stark beanspruchten Flachen konnten Flachen mit einem hohen potenziellen
Bodenkiihlpotenzial identifiziert werden:

Kleingartenanlagen im und am Innenstadtbereich;

Parks und Friedhofe im stark verdichteten Innenstadtbereich;

nicht urbane Flachen, die durch die Landnutzungsklassen Wald und Weiden gepragt
sind. Diesen Flachen wird in der Karte ein teils hohes Bodenkiihlpotenzial
zugewiesen, was im Wesentlichen vom Bodentyp und der effektiven Durchwurzel-
ungstiefe abhangt und auf das Fehlen von Verdichtung und Versiegelung zuriick-
zufiihren ist. In der Gesamtflache von Remscheid machen diese Flachen tiber 50 %
aus.

Weiterhin konnten Flachen aufgezeigt werden, deren Bedeutung fiir das Stadtklima auf Basis
der BFK nicht geklart werden konnte, bei denen aber von einem hohen Kihlpotenzial
ausgegangen werden kann. Das sind zum einen Flachen des Bodentyps Auengley, Braunerde-
Pseudogley, Gley, Gley-Braunerde, Gley-Vega und Nassgley. Diese Flachen machen insgesamt
ca. 10 % der Gesamtflaiche Remscheids aus. Andererseits |6st die BFK keine kleinrdumigen,
z.B. verkehrsbegleitenden, Griinflaichen im Innenstadtbereich und in Industriegebieten auf.
Deren Kihlwirkung ist aber vermutlich zu vernachlassigen.
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3. Berechnung von Speicherfillstanden

Die BFK gibt die raumliche Verteilung der nFK wieder (vergleiche Kapitel 1). Damit wird das
Wasserspeichervolumen der obersten durchwurzelten Bodenschicht abgebildet. In diesem
Kapitel nutzen wir diese Eigenschaft der BFK, um die Wassersattigung der beschriebenen
Bodenzone (ber zwei trockene Jahre hinweg (2018 und 2019) zu untersuchen.

3.1. Theoretischer Hintergrund und Eingangsdaten

Wasser wird dem System ,,Boden” sowohl lber den Niederschlag als auch durch kapillaren
Grundwasseraufstieg zugefiigt. Da wir die oberste Bodenzone betrachten und keine Daten
Uber die Grundwasserzufuhr vorliegen, konzentrieren wir uns in der hier vorgestellten
Untersuchung auf den Anteil an Wasser, der dem Boden Uiber Niederschlag zugefiihrt wird.
Vernachlassigt wird der Anteil am Niederschlag, der den betrachteten Bodenwasserspeicher
in Form von Abfllissen (Oberflachenabfluss und Abfluss in tieferen Schichten) wieder verlasst.

‘ Klimatische Wasserbilanz

Niederschlag [ Evapotranspiration ‘

¢

‘ Bodenwasserspeicher ‘

Abbildung 8: Vereinfachte Darstellung der klimatischen
Wasserbilanz (eigene Darstellung).

Ein Teil der Niederschlage geht dem System ,Boden” {iber die bereits in Kapitel 2.1.
beschriebene Evapotranspiration (EP) verloren. Die Differenz aus Niederschlag und der
Evapotranspiration, also der Anteil des Niederschlages, der dem System ,Boden” netto
zugefligt wird, wird als klimatische Wasserbilanz bezeichnet (siehe Abbildung 8). Beide
GroRRen, Niederschlag und Evapotranspiration, stehen als Rasterdatensidtze mit einer
raumlichen Auflosung von 1 km und einer zeitlichen Aufldsung von einem Monat Gber das
Datenportal Climate Data Center (CDC) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Verfiigung.
Auf dieser Grundlage wurde die klimatische Wasserbilanz fir jeden Monat zwischen April
2018 und September 2019 abgeschatzt.
300
200
100
0

-100
-200

Abbildung 9: Monatliche klimatische Wasserbilanz fiir den Zeitraum zwischen April 2018 und September 2019
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In Abbildung 9 ist die klimatische Wasserbilanz als Monatssumme in mm angegeben. Die
Werte wurden aus den Rasterdaten mit einer Auflésung von 1 km zellenweise errechnet. Der
hochste Wert (Abbildung 9; MAX) und der niedrigste Wert (Abbildung 9; MIN) sowie der
durchschnittliche Wert (Abbildung 9; MEAN) wurden fiir den Gesamtraum Remscheid
ermittelt.

Eine positive Wasserbilanz bedeutet, dass mehr Niederschlag fallt, als Wasser durch ET
verdunstet. Dem System Boden wird Wasser Uber den Niederschlag zugefiigt, der
Bodenwasserspeicher fillt sich. Wasser, das nicht mehr von dem Dbefillten
Bodenwasserspeicher aufgenommen wird, fliet als Oberflachenabfluss oder in tieferen
Schichten ab. Solche Zustande finden sich vor allem in den Wintermonaten. Ist die
Wasserbilanz negativ, wird mehr Wasser verdunstet, als durch Niederschlag aufgefillt wird.
Dem System Boden wird Wasser Uber ET entzogen, der Bodenwasserspeicher leert sich. Das
geschieht insbesondere in den Sommermonaten und kann je nach Dauer und
Bodeneigenschaften Wasserstress bei Pflanzen und eine reduzierte Bodenkihlfunktion
verursachen.

3.2. Methodik zur Abschatzung der Speicherfiillstande

Um die Befilillung des Bodenwasserspeichers zu ermitteln, wird dieser Speicher als potenziell
mit Wasser beflillbares Volumen je Quadratmeter betrachtet. Die Speicherfiillstinde jedes
Quadratmeters werden zwischen April 2018 und September 2019 ermittelt, indem dem
spezifischen Fillvolumen die Menge Wasser zu- oder abgefiihrt wird, die Gber die klimatische
Wasserbilanz fir den jeweiligen Monat definiert wurde. Fir den Ausgangpunkt, April 2018,
wird angenommen, dass die Bodenwasserspeicher vollstandig gefiillt sind. Diese Annahme
beruht auf dem sehr feuchten Vorjahr 2017.

3.3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 10 fasst die Ergebnisse dieser Betrachtungen zusammen. Die Fillstdnde wurden in
drei Klassen eingeteilt: (1) 70-100% Fillung: kein Wasserstress fiir Pflanzen, (2) 40-70%:
leichter Wasserstress, (3) 0-40%: erhohter Wasserstress. Die Bodenwasserspeicher leeren sich
von April 2018 bis Juli 2018. Zwischen Juli 2018 und September 2018 bleiben die
Bodenwasserspeicher leer. Erst im Oktober 2018 fiillen sich die Bodenwasserspeicher wieder
bis zum Dezember 2018 vollstandig auf, um sich im Jahr 2019 bereits im April wieder zu leeren
und bis zum Juni 2019 vollstdandig entleert zu sein. Die Auffiillung der Bodenwasserspeicher
beginnt 2019 erst wieder im September.

Eine Analyse der Flllstdande fir das Jahr 2000, ein Jahr mit durchschnittlichen
Niederschlagsmengen flir Remscheid, ergab, dass keine Wasserknappheit innerhalb
Remscheids auftritt. Im Vergleich hierzu zeigen die klimatische Wasserbilanz und die
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Ergebnisse der Berechnung der Speicherfiillstande der Jahre 2018 und 2019, wie trocken diese
Jahre waren und welche potenzielle Belastung sich daraus fiir die Vegetation und fir die
Kihlfunktion der Boden ergab. In beiden Jahren konnten urbane Bdden die Intensitdt von
Hitzewellen in den Sommermonaten wohl weniger abschwéachen, als wenn sie ausreichend
mit Wasser versorgt gewesen waren. Es wird auch deutlich, wie ein trockenes Vorjahr die
Auswirkungen eines trockenen Folgejahres potenzieren kann, indem die Bodenspeicher
bereits friiher im Jahr geleert sind.

(a) April 2018 (g) Oktober 2018 Raumliche Unterschiede der Flllstande innerhalb

Remscheids sind auf unterschiedlich groRe
Bodenwasserspeicher zurickzufiihren:
Besonders in verdichteten stadtischen Bereichen

entleeren sich die hier kleineren
(h) o ~ Bodenwasserspeicher wahrend einer
: B¢ Trockenperiode rascher, wodurch Pflanzen
potenziell eher Wasserstress ausgesetzt sind. Es
ist zu erwarten, dass Boden in diesen Bereichen
bereits frih im Jahr nicht mehr die volle
Kihlleistung erbringen konnen. Auch wenn sich
diese kleinen Speicher schneller wieder fiillen,
sobald es Niederschldage gibt, ist zu beachten,
dass die Vegetation, hat sie den Welkepunkt
L Uberschritten, trotz erneuter Wasserzufuhr nicht
(j) Januar 2019 mehr zur urspriinglichen Vitalitit zuriickkehren
: % ! wird und damit die Kiihlleistung, erbracht durch
die Transpiration, verringert bleiben wird.
Bereiche mit einem grofReren potenziellen
Bodenwasserspeicher entleeren sich langsamer.

(d) Juli 2018 _

(JFebruar 2015 Hier konnen Pflanzen, wenn es keinen
' & Niederschlag gibt, linger aus dem Speicher
heraus mit Wasser versorgt werden, womit
Wasserstress erst zu einem spateren Zeitpunkt
auftritt.

(e) August 2018

e ¥ -

(f) September 2018 -

T Bodenfunktionskarte Die Analyse der Fullstande hat jedoch Grenzen,
sl Fillung des Wasserspeichers [%] ) . . . . .
N oo die bei der Interpretation beriicksichtigt werden
40-70 missen. Diese Grenzen resultieren aus
B 70- 10

Vereinfachungen, die notwendig waren, um die
Analyse fur ganz Remscheid erstellen zu kdnnen
Abbildung 10: Errechnete Speicherfiillstéinde fiir die und fihren dazu. dass die BerIIung der
Stadt Remscheid fiir den Zeitraum von April 2018 bis . ! .
Februar 2019. Bodenwasserspeicher eher unterschatzt und der
Wasserstress fiir die Pflanzen eher Uberschdtzt wird. Einmal bezieht sich der abgeleitete
Wasserstress der Vegetation auf die Kraut- und Strauchschicht. Insbesondere Baume haben
tiefer reichende Wurzeln und kénnen wahrend Trockenperioden von tieferliegenden
Wasserreservoiren profitieren. Hinzu kommt, dass die Befiillung durch Niederschlag und die
Entleerung durch ET je Monat gerechnet und damit stark vereinfacht wurde. Die Flllmenge
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des Bodenspeichers ist begrenzt. Wird er bei der Modellierung dieses Systems einmalig mit
der Niederschlagssumme eines Monats beflllt, kann der Teil der Niederschlagssumme, der
die Fullmenge des Speichers Uberschreitet, fir diesen Monat nicht mehr beriicksichtigt
werden. Ein weiterer Punkt ist die fehlende Einbeziehung des Grundwassers. Doch gerade an
Standorten, an denen das Grundwasser hoch ansteht, kénnen Pflanzen wahrend
Trockenperioden von diesem profitieren. Es finden somit auch hier die bereits im Kapitel 2
diskutierten grundwassergepragten Gley-Bdden keine Berlicksichtigung.
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4. Plausibilisierung der Karte der potenziellen Bodenkiihlfunktion

4.1. Plausibilisierung der Bodenverdichtung

Die Verdichtung von Bdden verringert deren potenzielles Wasserspeichervolumen und
hemmt ihre Kihlleistung. Urbane und stark beanspruchte Béden sind starker verdichtet als
bewirtschaftete Boden (z.B. Ackerflaichen) oder weniger beanspruchte Flachen (z.B.
Grunland). Wie sehr sich ein Boden verdichtet, hangt weiterhin von der Bodenart, der
Scherfestigkeit, der Bodenfeuchte, dem Humusgehalt, dem Steinanteil, dem Fein- und
Grobporenanteil und der Dichte des Festsubstrates ab (Weyer & Boeddinghaus, 2016). Da die
Vielzahl an Parametern die genaue Abschatzung der Bodenverdichtung erschwert, wurde fir
die Ableitung der BFK ein Wert aus der Literatur von 50% Verdichtung fir starker verdichtete
Flachen (Marcotullio et al., 2008) angenommen (siehe Tabelle 2).

Um diesen Wert auf seine Plausibilitat zu prifen, wurde am 19. und 21. August 2020 auf neun
Flachen innerhalb Remscheids (siehe Tabelle 3) die Verdichtung des Oberbodens mit einem
Handpenetrometer gemessen.

Tabelle 3: Ergebnisse der lokalen Messungen der Bodenfeuchte und Bodenverdichtung an 9 Standorten in Remscheid (19. —
21.08.2021).

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Urbane  Urbane Verkehrs- Urbane Wald Wald Urbane Grin- Acker
Grin- Griin- begleitende Griin- Griin- land
flache fliche  Grin-flaiche  flache flache
Uhrzeit 11:15 12:30 13:00 12:10 17.15 16:47 12:00 13:15 12:45
Bodenfeuchte 16,9 20,9 11,0 10,4 6,7 9,6 18,3 15,2 17,5
(MEAN)
Bodenverdichtung 2,1 2,2 2,2 2,2 1,0 1,3 2,3 0,7 0,6
(MEAN) [MPa] | (N=29) (N=30) (N=63) (N=30) (N=30) (N=30) (N=30) (N=28) (N=30)
SD 0,5 0,3 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,2 0,2

Abbildung 11: Uberblick der Standorte, an denen zwischen dem 19.08.2020 und dem 20.08.2020 Messungen der
Bodenverdichtung durchgefiihrt wurden.

Mit einem Handpenetrometer wird der vertikale Eindringwiderstand gemessen. Je hoher der
Eindringwiderstand, desto dichter ist der Boden gelagert. Da die letztliche Lagerungsdichte
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des Bodens von einer Vielzahl an Parametern abhangt (siehe oben), werden Messungen mit
Handpenetrometern hauptsachlich flr vergleichende Messungen von Béden verwendet. So
kann dieselbe Flache vor oder nach einer Beanspruchung, d.h. einer potenziellen Verdichtung,
bemessen werden. Oder es kénnen durch Messungen entlang eines Transekts Unterschiede
der Lagerungsdichte erkannt werden. Wir nutzten das Handpenetrometer, um Flachen
unterschiedlicher Landnutzung hinsichtlich der Dichte der obersten Bodenschicht zu
vergleichen.

Gemessen wurde auf vier
urbanen Grunflachen
(Abbildung 11; links; Flachen
1, 2, 3 und 7). Diese Flachen
liegen im dichtbesiedelten
2.0 4 Innenstadtbereich, sind selbst
aber nicht bebaut oder
154 versiegelt. Weiterhin wurde
auf einer Grunlandflache
1.0 1 T 8 (Abbildung 11; rechts; Flache
8) und einem Maisfeld

0.5 — % (Abbildung 11; oben-rechts;
J— o Flache 9) sowie auf zwei

Urbane Grinflachen Wald Grinland Acker Waldflachen (Abbildung 9;
(N=182) (N=60) (N=28) (N=30) links; Flachen 5 & 6)

gemessen.

3.0 1

2.5 A

Verdichtung [MPa]

Abbildung 12: Fiir vier Landnutzungsklassen gemittelte Verdichtungswerte; alle
Werte basieren auf den Werten aus Abbildung 9, mit N ist die Gesamtzahl der
Messpunkte je Klasse benannt.

Da die Lagerungsdichte sehr kleinraumigen Variationen unterliegt, wurden je Flache mehrere
Messungen von zwei Personen durchgefiihrt, um daraus einen Mittelwert fiir die jeweilige
Flache abzuleiten. Die Ergebnisse der Messungen finden sich in Tabelle 3. Es zeigt sich, dass
auf Flachen gleicher oder ahnlicher Landnutzung dhnliche Verdichtungswerte gemessen
wurden.

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse der Verdichtungsmessungen als Boxplot. Hierflir wurden die
Verdichtungswerte fir die vier vorkommenden Landnutzungsklassen zusammengefasst. Der
Median fiir jede Landnutzung =zeigt, dass auf urbanen Griinflichen die hochsten
Verdichtungswerte und auf der Ackerflache die geringsten Verdichtungswerte gemessen
wurden. Die Verdichtung der obersten Bodenschicht auf urbanen Griinflachen ist ca. zwei- bis
dreimal so hoch wie auf Flachen mit anderen Landnutzungen. Die Messungen stlitzen somit
den Literaturwert von einer 50 % hoherer Verdichtung von beanspruchten Flachen.
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4.2.  Plausibilisierung der raumlichen Verteilung von Bodenkiihlpotenzialen

Um die raumliche Verteilung der Bodenkihlpotenziale in der BFK auf ihre Plausibilisierung zu
priifen, werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse von lokalen Messungen der Bodenfeuchte
und mobilen Temperaturmessungen in Remscheid sowie eine Untersuchung der
Pflanzenvitalitat Gber eine Hitzeperiode hinweg vorgestellt. Ziel ist es, die theoretisch
abgeleiteten Werte mit gemessenen Werten abzugleichen.

4.2.1. Messungen der Bodenfeuchte

An vier Standorten in der Remscheider Innenstadt wurden im Sommer 2019 Messungen der
Bodenfeuchte mit einer Bodenfeuchtesonde durchgefiihrt. Gemessen wurde auf dem
Friedhof (Abbildung 7; oben links, Nr. 1), im Bbkerspark (Abbildung 7; oben links, Nr. 2), auf
dem Friedrich-Ebert-Platz (Abbildung 7; oben links, Nr. 3) und auf einem Parkplatz (Abbildung
7; oben links, Nr. 4). Nach der BFK haben der Friedhof und der Bokerspark eine hohe
potenzielle Kihlfunktion und hohe nFK-Werte. Der Parkplatz und der Friedrich-Ebert-Platz
haben eine geringere potenzielle Kiihlfunktion und niedrigere nFK-Werte.

Abbildung 13 zeigt die
45 1 Ergebnisse der

Messungen als Box-Plot.
Bei allen Standorten, bis
o

£
o

w
w

auf den Friedrich-Ebert-
Platz, streuen die
Messwerte stark. Dies
liegt an der heterogenen

W
=]
1

N
v

N
o
L

Bodenfeuchte [%)]

15 1 Verteilung der
10 e Bodenfeuchte uber die
5 | Messflachen hinweg,
Parkplatz  Friedrich-Ebert Platz Bokerspark Friedhof welcher in kleinraumigen

(N=17) (N= 39) (N= 56) (N= 48) Unterschieden der
obersten Bodenzone

Abbildung 13: Durchschnittliche Bodenfeuchte von vier Standorten in der
Innenstadt von Remscheid. Die Daten wurden am 15.05.2019 aufgenommen. begriindet liegt. Ursachen

hierfiir sind zum Beispiel
kleine Aufschittungen und kleine Mulden oder Unterschiede in der Vegetation. Fir den
Bokerspark und den Friedhof gilt daher: Je groRer die Untersuchungsflache war und je mehr
Messpunkte fiir diese Flache aufgenommen wurden, desto groBer fallt die Streuung aus. Fiir
den Parkplatz wurden mit 17 Messungen am wenigsten Messpunkte aufgenommen, weil zum
einen die Gesamtflache des Parkplatzes gering ist und zudem der Boden hier teils so stark
verdichtet war, dass keine Messungen vorgenommen werden konnten. Diese extreme
Verdichtung macht diesen Standort allgemein zu einem sehr trockenen Standort, an dem sich
nach Regenfillen jedoch auch oberflachlich Wasser staut und nicht versickern kann.
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Die Potenzialunterschiede, die sich in der BFK zeigten, werden durch den Median der
Messergebnisse an den vier Standorten bestatigt (vgl. Abb. 13): Auf dem Friedhof und im
Bokerspark wurden im Durchschnitt (hier: Median) hohere Bodenfeuchtewerte
aufgenommen als auf dem Parkplatz und dem Friedrich-Ebert-Platz. Der Friedhof und der
Bokerspark sind somit tatsachlich feuchter als die verkehrsbegleitende Griinfliche des
Friedrich-Ebert-Platzes und des Parkplatzes. Das untermauert die Annahme, dass weniger
verdichtete, kaum versiegelte und stattdessen mit Vegetation bewachsene Standorte einen
potenziell groReren Bodenwasserspeicher aufweisen und potenziell mehr Wasser fiir ET und
damit zur Kiihlung zur Verfligung stellen.

4.2.2. Auswertung der Pflanzenvitalitat mithilfe des NDVI

In diesem Abschnitt wird die Plausibilitdat der BFK durch eine Analyse des normalisierten
differenzierten Vegetationsindex (NDVI) Gberprift. Hierzu wird zuerst der notige theoretische
Hintergrund erklart. Die Daten, die in diese Analyse eingegangen sind, werden ebenso
vorgestellt wie die zur Auswertung verwendete Methodik. AbschlieRend werden die
Ergebnisse der Untersuchung prasentiert.

Eine Analyse des NDVI wird auf Basis von Satellitenbildern durchgefiihrt. Jedes Satellitenbild
wird als Rasterdatensatz bestehend aus verschiedenen Spektralbdandern geliefert. Jedes
Spektralband enthalt Informationen liber einen bestimmten Spektralbereich. Der NDVI ist ein
Index, der aus den spektralen Bandern ,Rot“ und , Nahes Infrarot” nach der folgenden Formel
abgeleitet wird:

NDVI = (IR - R)/ (IR +R) [2]

mit IR = Pixelwerte vom Infrarotband und R = Pixelwerte vom roten Band

Der NDVI kann verwendet werden, um die Vitalitdt von Pflanzen abzuschatzen: Eine nicht
gestresste Pflanze reflektiert wenig Licht im roten Spektralbereich, jedoch mehr Licht im NIR.
Eine gestresste Pflanze hingegen reflektiert mehr Licht im roten Spektralbereich (die Blatter
werden rot bzw. braun) und weniger Licht im NIR. Fir eine solche Untersuchung wird die
Entwicklung des NDVI auf einer Flache untersucht. Wie eine Momentaufnahme des NDVI fiir
eine Flache ausfallt, hangt von der Pflanzenbedeckung an sich und der Pflanzenart ab. Dadurch
kann u.a. untersucht werden, wie sich eine Hitzeperiode auf eine Vegetation auswirkt. Neiff
et al. (2015) konnten so eine Abnahme des NDVI auf Maisfeldern von 0,06 (mit einer
Spannweite von 0,01 bis 0,13) tber eine Hitzeperiode hinweg feststellen.

Wir untersuchen die Entwicklung des NDVI iber den heil’en und trockenen Sommer 2018, der
schon im Fokus der Untersuchung der Speicherfillstinde stand (vgl. Kap. 3). Unsere
Hypothese ist, dass die Vegetation auf Flachen, denen wir in unserer BFK eine hohe potenzielle
Kihlfunktion zugewiesen haben, lber eine Hitzeperiode hinweg weniger an Vitalitat verliert
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(also weniger gestresst sind), als auf Flachen, denen wir in der BFK einen niedrigen Wert fir
die potenzielle Kiihlfunktion zugewiesen haben. Denn die BFK koppelt die potenzielle
Bodenkihlfunktion an das Volumen des Bodenwasserspeichers der oberen durchwurzelten
Bodenzone (vgl. Kapitel 1). Je groBer dieses Volumen ist, desto langer bzw. besser liberstehen
Pflanzen Trockenperioden ohne Wasserstress.
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Abbildung 14: Tdgliche Werte fiir den Zeitraum zwischen dem 1. Mai 2018 und dem 30. September 2018 fiir den
Niederschlag (graue Balken, rechte Achse) und die Temperaturen (gestrichelte Linien, linke Achse) aufgenommen von der
DWD-Station in Wuppertal, fiir den Zeitraum vom 24.Juli 2018 bis zum 30. Juli 2018 liegen keine Daten vor.

Verwendet wurden Bilder des Satelliten Sentinel-2, welche (iber den Open-Hub von
Copernicus frei verflgbar sind. Bei der Auswahl der Daten wurde darauf geachtet, dass die
Aufnahmen wolkenfrei sind. Es wurden 2A-Produkte mit einer Auflosung von 20 m verwendet,
da diese bereits eine Atmospharenkorrektur beinhalten. Um eine Trockenperiode zu
identifizieren, wurden der tagliche Niederschlag und die durchschnittliche Tagestemperatur
Uber den gesamten Sommer 2018 betrachtet (siehe Abbildung 14). Daten der DWD-Station in
Wuppertal wurden verwendet, weil es die am nachsten zum Untersuchungsgebiet liegende
DWD-Station ist. Die Daten stammen aus dem CDC des DWD und weisen eine Datenliicke am
Ende des Monats Juli auf.

Auf Basis der DWD-Daten konnte eine Trockenperiode zwischen Ende Juni und Anfang Juli
identifiziert werden (vergleiche Abbildung 14). Fiir diesen Zeitraum gibt es vom 29.06.2018
und vom 07.07.2018 passende Sentinel-2-Aufnahmen des Untersuchungsgebietes. Um die
Auswirkungen des gesamten Sommers 2018 zu untersuchen, wurde ein Datensatz vom
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30.09.2018 verwendet. Mit diesen Daten soll die Entwicklung (iber eine Hitzeperiode
(Vergleich vom 29.06.2018 und dem 07.07.2018) und liber einen heien und trockenen
Sommer wie 2018 (Vergleich vom 29.06.2018 und dem 30.09.2018) untersucht werden.

i nFK
"l o-3
B ESBd
MA-106 | -
106,1- 142
| B a2 177 |
d -Wasser
| -Gley

‘‘‘‘‘‘

i Y e / e 415 : : ; RIgr © OpenStrestiap (and) contributors, CC-BY-SA

Abbildung 15: In 5 Klassen mit je gleich grofsen Intervallen eingeteilte BFK; Wasser und Gley sind als separate Klassen
ausgewiesen.

Um den NDVI zu untersuchen, wurde wie folgt vorgegangen:

(1) Der NDVI wurde fir jeden der drei Zeitpunkte (29.06.2018, 07.07.2018, 30.09.2018)
zellenweise aus den Bandern 4 und 8a nach der oben genannten Formel mit der
Software ArcMap 10.3 errechnet.

(2) Die BFK wurde auf Basis der nFK-Werte in fiinf Klassen unterteilt (siehe Abbildung
15). Flachen mit dem Bodentyp Gley wurden separat betrachtet. Wasserflachen sind
von dieser Analyse ausgenommen.

(3) Die NDVI-Werte aus Schritt (1) wurden innerhalb der klassifizierten Bereiche der
BFK aus Schritt (2) gemittelt (MEAN).
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Abbildung 16: Ergebnisse der Untersuchung des NDVI fiir Fldchen in Remscheid; die unterschiedlichen Farben der Balken
informieren liber das Aufnahmedatum der ausgewerteten Sentinel-Bilder; die 6 Klassen sind von der BFK abgeleitet und
entsprechen den Klassen in Abbildung 15.

Abbildung 16 stellt den gemittelten NDVI fir jeden der drei Aufnahmezeitpunkte und fir jede
Klasse aus Schritt (2) vor. In allen Klassen gibt es zwischen der ersten Aufnahme und der
dritten Aufnahme eine Abnahme des NDVI. Die beiden Klassen mit den geringsten nFK-
Werten, d.h. Klasse 1 und 2, setzen sich von den anderen vier Klassen ab durch (a) allgemein
niedrigere Werte fir den NDVI und (b) eine kontinuierliche Abnahme des NDVI Uber den
Untersuchungszeitraum hinweg.

Nimmt der NDVI auf einer Flache (iber die Zeit ab, deutet dies auf eine Abnahme der
Pflanzenvitalitat an diesem Standort hin. Die Abnahme des NDVI zwischen dem 29.06.2018
und dem 30.09.2018, die sich in allen Klassen findet, lasst sich auf den trocknen und heiRRen
Sommer 2018 zurlickfiihren. Dadurch wurde die Vegetation unabhangig vom Standort durch
fehlende Niederschldage und hohe Temperaturen belastet. Die Ergebnisse zeigen aber auch,
dass es standortbedingte Unterschiede in der Intensitat dieser Belastung gibt. Dabei muss
diskutiert werden, dass die Anderungen im NDVI liber die Hitzeperiode hinweg eher gering
ausfallt im Vergleich zu den Ergebnissen von Neiff et al. (2015). Allerdings ist zu beachten, dass
wir den NDVI innerhalb von Flachen ermitteln, die wir tber die Einteilung der Werte der BFK
in finf Klassen definiert haben. Das heiRt, dass diese Flachen weder homogen hinsichtlich
ihrer Vegetation noch hinsichtlich ihres Versiegelungsgrades sind. Die beiden Klassen mit den
geringsten nFK-Werten setzen sich von den anderen Klassen durch allgemein niedrigere NDVI-
Werte ab (Abbildung 16). Diese geringen Werte sind auf den geringeren Bewuchs
zurlickzufiihren, denn Flachen dieser Klasse sind starker verdichtet und versiegelt. In diesen
beiden Klassen nimmt der NDVI aber Uber die Zeit auch am starksten ab. Es zeigt sich zudem
eine Abnahme wahrend der ersten Hitzeperiode zwischen dem 29.06.2018 und dem
07.07.2018. Gleichzeitig weist die Klasse mit den hochsten nFK-Werten und die Klasse der
grundwassergepragten Gley-Boden die geringste Abnahme des NDVI Uber den gesamten
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Untersuchungszeitraum auf. In diesen Klassen ist kein Einfluss der ersten Hitzeperiode auf die
Pflanzenvitalitat zu erkennen (Abbildung 16). Es zeigt sich, dass ein hoher nFK-Wert in der BFK
mit einer geringeren Belastung der Pflanzenvitalitdt wahrend einer Hitzeperiode verkniipft ist.
Aullerdem ist zu beobachten, dass die Vegetation an Standorten mit dem Bodentyp ,Gley”
nicht wahrend der betrachteten Hitzeperiode und kaum tber den gesamten Sommer 2018 an
Wasserstress gelitten hat. Das unterstreicht, dass diese grundwassernahen Flachen gesondert
ausgewiesen werden sollten.

Die Auswertung des NDVI und damit die Analyse der Pflanzenvitalitat (iber einen trockenen
und heiBen Sommer hinweg untermauert die Plausibilitat der BFK. In Kapitel 1 haben wir
dargelegt, dass besonders auf bewachsenen Flachen die Bodenkihlfunktion hoch ist und von
der Vegetation (iber Transpiration gewahrleistet wird. Ist eine Flache stark bewachsen und ist
die Vegetation nicht durch Wasserstress beeintrachtigt, hat die Flache eine hohe potenzielle
Kiahlfunktion. Deshalb haben wir die nFK als Indikator fiir die potenzielle Kihlfunktion
herangezogen. Nun zeigt sich, dass es die so bestimmten Flachen mit hohen nFK- Werten sind,
auf denen Pflanzen einen geringeren Wasserstress wahrend einer Hitzeperiode ausgesetzt
sind. Die Schlussfolgerungen basierend auf der Landnutzung, Bodenkarte und Literatur decken
sich mit den Schlussfolgerungen, die wir aus den Satellitendaten ziehen kénnen.

4.2.3. Auswertungen von stadtklimatischen Messungen (Meteobike-Messungen)

Zwischen dem 19.08.2020 und dem 21.08.2020 wurden Messungen innerhalb Remscheids vor
Sonnenaufgang (5-6 Uhr), mittags (14 Uhr) und nach Sonnenuntergang (21 Uhr) mit
Meteobikes durchgefiihrt. Meteobikes sind handflachengroRe Apparaturen, bestehend aus
einem kleinen Computer und einem Temperatursensor, die kontinuierlich verortet die
Temperatur messen. Eine solche Apparatur wird an einem Fahrrad befestigt, mit welchem
dann Strecken innerhalb eines zu untersuchenden Gebietes abgefahren werden. Fir
Remscheid wurden solche Messungen innerhalb der Innenstadt durchgefiihrt. Die Route ist in
Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 17: Die Route der Messfahrt (gestrichelte, schwarze Linie) und Héhenmodell der Remscheider Innenstadt,
Grundkarte: OpenStreetMap.

Ziel der Messungen in Remscheid war es, Unterschiede im Mikroklima innerhalb der
Innenstadt zu untersuchen und festzustellen, inwieweit wir solche Unterschiede auf
Grundlage der BFK erklaren kénnen und was uns solche Unterschiede im Mikroklima tber die
Klimafunktion von unterschiedlichen Landnutzungsklassen im urbanen Raum sagen kénnen.
Um zu untersuchen, wie sich Landschaft auf das Mikroklima im urbanen Raum auswirkt, fuhrt
man solche Temperaturprofile moglichst wahrend einer autochthonen Wetterlage durch. Auf
Grund des Planungsaufwandes einer Messfahrt wurde vorab ein Zeitfenster von vier Wochen
festgelegt. Innerhalb dieses Zeitfensters wurde auf Grundlage von Wettervorhersagen wenige
Tage vor dem geplanten Beginn der Messungen ein genauer Termin festgelegt. Daher und auf
Grund des wechselhaften Wetters innerhalb dieses Zeitfensters war es nicht moglich, die
Messungen wahrend optimaler Wetterbedingungen durchzufihren. Fir die hier prasentierte
Auswertung wurden zwei Zeitraume ausgewahlt: (a) die Messung am 19.08.2020 zwischen
14:00 Uhr und 14:30 Uhr, und (b) die Messung vom 21.08.2020 von 5:00 Uhr bis 5:30 Uhr. Die
Auswahl wurde auf Grundlage von Daten zur stiindlichen Wolkenbedeckung von der DWD-
Station in Dusseldorf getroffen.
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Abbildung 18: Visuelle Auswertung der Meteobike-Messungen,; beide Messfahrten wurden mit dem Meteobike mit der
Nummer 49 durchgefiihrt; oben: Messfahrt durchgefiihrt am 19.08.2020 ab 14:00 Uhr; unten: Messfahrt durchgefiihrt am
21.08.2020 ab 5:00 Uhr.
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Eine Messfahrt dauerte ca. 30 Minuten. Die Messfahrten sind als Rundfahrt ausgelegt, sodass
sie an dem Punkt enden, an dem sie angefangen haben. Ausgangspunkt der Messfahrten ist
der Parkplatz des MK-Hotels in der Bismarckstralle 39 in 42852 Remscheid. Die Route der
Messfahrten ist in Abbildung 17 dargestellt.

Wenn die erste und letzte Temperaturmessung einer Messfahrt nicht identisch waren, wurde
die Temperatur korrigiert, da es in diesem Fall innerhalb des Messzeitraumes eine allgemeine
Temperaturveranderung gab. Davon ist die Messung am 19.08.2020 zwischen 14:00 und 14:30
Uhr betroffen, nicht aber die Messung vom 21.08.2020 zwischen 5:00 und 5:30 Uhr. Die
Korrektur der Messung geht davon aus, dass die Differenz aus der zuerst und zuletzt
aufgenommenen Temperatur den allgemeinen Temperaturanstieg innerhalb Remscheids
zwischen 14:00 und 14:30 Uhr widerspiegelt. Daher wurde zwischen diesen beiden
Zeitpunkten ein linearer Temperaturanstieg angenommen und davon ausgehend fiir jeden
Zeitpunkt der Messfahrt die Temperatur interpoliert. AnschlieBend wurde fiir jeden
Messzeitpunkt die Differenz zwischen der Starttemperatur der Messung und der jeweiligen
interpolierten Temperatur berechnet. Diese Differenz spiegelt die reine Temperaturzunahme
an dem jeweiligen Zeitpunkt wider, der nicht durch die Landschaft verursacht wurde, sondern
in der allgemeinen Temperaturzunahme innerhalb Remscheids liber den Messzeitraum
hinweg begriindet ist. Daher wurde die jeweilige errechnete Differenz von der jeweiligen
tatsachlich gemessenen Temperatur der Messfahrt abgezogen.

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse der Messfahrten als absolute Temperatur. Jeder Punkt
reprasentiert eine Messung. Vier Bereiche sind durch Umrandungen hervorgehoben. (A) ist
ein weniger verdichteter Bereich, hier herrschen Einfamilienhduser und deren Géarten vor, (B)
ist der Bereich des Bokersparks. Die tbrige Flache (C) und (D) sind stark verdichtete urbane
Flachen.

Die Differenz zwischen der hochsten und der niedrigsten gemessenen Temperatur betrug am
Mittwochmittag 1,2°C und Freitagnacht nur 0,6 °C. Dass die aufgenommenen
Temperaturunterschiede eher gering sind, liegt (a) an den nicht optimalen Messbedingungen
und (b) daran, dass die angefahrene Griinflache, auf der geringere Temperaturen zu erwarten
sind, eher klein und daher auch in ihrer mikroklimatischen Wirkung begrenzt ist. Die héheren
Temperaturunterschiede am Mittwoch zwischen 14:00 Uhr und 14:30 Uhr sind auf die
unterschiedlich starke Aufwdarmung Remscheids wahrend des Sonnenhdchststandes
zuriickzufiihren. Vor Sonnenaufgang (Freitag) sind die mikroklimatischen Unterschiede
innerhalb der Innenstadt geringer. Zu erwarten ware gewesen, dass die mikroklimatischen
Unterschiede zu diesem Zeitpunkt groBer sind. Denn iber Nacht findet keine Warmezufuhr
durch die Sonne, sondern eine Ausstrahlung statt. Das Mikroklima wird nun dadurch
bestimmt, wie sehr sich eine Flache aufgeheizt hat und wie rasch sie wieder abkiihlen kann.

Bei beiden Messfahrten grenzt sich der Bokerspark (Bereich B in Abbildung 17) durch
geringere Temperaturen von der starker bebauten Umgebung ab. Dieser Bereich (B) heizt sich
Uber die Mittagszeit weniger stark auf und kiihlt Gber die Nacht hinweg am starksten ab. Die
Bereiche C und D (Abbildung 17) sind stark verdichtete und bebaute Bereiche, weisen aber
unterschiedliche Temperaturen auf. Zu erkldren ist dies vermutlich durch Remscheids
Topografie. Der Innenstadtbereich von Remscheid liegt auf einer Kuppe (siehe Abbildung 16).
Der Bereich D in Abbildung 17 liegt auf dem hochsten Punkt dieser Kuppe. Hier wurden bei
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beiden Messfahrten geringere Temperaturen aufgenommen. Dies liegt vermutlich an der
guten Durchliftung dieses Bereiches, wodurch die warme Luft abgefiihrt wird. Der Bereich C
in Abbildung 17 befindet sich hingegen am unteren Hang dieser Kuppe und ist bei beiden
Messfahrten als Gberdurchschnittlich warmer Bereich aufgefallen. Es kann vermutet werden,
dass die warme Luft hier nicht (durch Wind) abgefiihrt wird, sondern die Warmestrahlen
zwischen den Gebauden reflektiert werden und somit im bebauten Bereich verbleiben.

Die geringeren Temperaturen im Bereich des Bokersparkes (B, Abbildung 17) und des weniger
stark bebauten Bereiches (A, Abbildung 17) sowie die hohen Temperaturen des stark
verdichteten Bereiches C decken sich mit den Schlussfolgerungen der BFK. Uberraschend ist
der starke Einfluss der Topografie. Da der Innenstadtbereich auf einer Kuppe liegt, gibt es sehr
gut belliftete Bereiche, die sich trotz hoher Bebauung weniger stark aufheizen. Um detaillierte
Aussagen Uber die Auswirkungen der Landschaft auf das Mikroklima der Stadt Remscheid
treffen zu kdnnen, sind die gemessenen Temperaturunterschiede zu gering. Es lassen sich
jedoch folgende Punkte zusammenfassen:

(a) Grunflachen wie der Bokerspark heizen sich weniger stark tiber den Tag hinweg
auf und haben nachts eine kiihlende Wirkung.

(b) Weniger stark bebaute Bereiche (Abbildung 17, A) haben wahrscheinlich eine
kithlende Wirkung und heizen sich wahrend eines Tages weniger stark auf als
starker verdichtete Bereiche.

(c) Die Topografie der Stadt Remscheid hat vermutlich einen deutlichen Einfluss

auf das innerstadtische Mikroklima und bewirkt, dass gut durchliiftete Bereiche
sich weniger stark erwarmen als weniger gut durchliiftete Bereiche.
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5. Nutzungsmoglichkeiten der vorgestellten Karte

Die Karte der potenziellen Bodenkuhlfunktion wird den Partnern der Stadt Remscheid mit
diesem Bericht als Geodatensatz tGibergeben.

Die Motivation fir die Erstellung der BFK war die Identifizierung von besonders
schiitzenswerten Béden in Remscheid. Denn auch in Remscheid sind Flachen zunehmend von
Versiegelung und Verdichtung betroffen. Wir haben in vorangegangenen Kapiteln gezeigt, wie
wichtig unversiegelte Boden fiir das Mikroklima im stadtischen Raum sind. Da auch Remscheid
bereits von Uberdurchschnittlich warmen Sommern betroffen war, ist das Stadtklima hier
bereits in den Fokus der Aufmerksamkeit geriickt. So hat die RWTH Aachen 2018 eine
Klimafunktionskarte erstellt, welche die Klimafunktion von 2017 in der Stadt Remscheid
abbildet.

Die BFK kann als thematische Erganzung der Klimafunktionskarte verwendet werden. Zur
Bestimmung der Klimafunktionen der Flachen sind neben der Landnutzung auch die
Bodenverdichtung, der Versiegelungsgrad sowie Bodeneigenschaften eingegangen (siehe
Abbildung 3). Dadurch ermoglicht die BFK eine differenzierte Betrachtung der flaichenhaften
Klimafunktionen und, in Kombination mit der Klimafunktionskarte, die Identifizierung von
schiitzenswerten Flachen innerhalb Remscheids. Diese Informationen kdénnen in zukiinftige
Planungsvorhaben eingebracht werden.
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