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Zuordnung der Mafinahme L-19
,Landschaftswasserhaushalt stabilisieren® als Klimaschutz-
oder Klimaanpassungsmafinahme im Integrierten
Klimaschutzplan Hessen 2025

Der Integrierte Klimaschutzplan Hessen 2025 (IKSP) beschreibt fiir Hessen zahlreiche negative
Effekte infolge der globalen Erwarmung. So ist die mittlere Jahrestemperatur hier bereits seit
Anfang des 20. Jahrhunderts um 0,8°C angestiegen. Fiir die Zukunft sagen alle Klimamodelle einen
weiteren Temperaturanstieg voraus. Zudem ist insbesondere mit einer Zunahme von extremen
Klimaereignissen wie Hitzeperioden und Starkniederschldgen zu rechnen.

Das vorliegende Grundsatzgutachten zur Mafinahme L-19 ,Landschaftswasserhaushalt stabi-
lisieren® hat den Aspekt der Verdunstungskithlung bodennaher Luftschichten durch vermehrte
Vegetation im Fokus. Weitere Aspekte des Landschaftswasserhaushaltes sind nicht Bestandteil
dieses Gutachtens.

Die Mafinahme L-19 hat das Ziel, die Kithlfunktion der urbanen und landlichen Raume durch
die Vegetationsverdunstung zu verbessern. Zusatzliche positive Effekte bestehen in einer mogli-
chen Verbesserung der Niederschlagsretention auf vegetationsbestandenen Flachen. Im Idealfall
konnen dadurch Abfliisse gedampft sowie Stoffauswaschungen und Erosion vermindert werden.
Die Wirkung der im Gutachten beschriebenen Mafinahmen ist als lokal anzusehen. Inwiefern die
Kithlungswirkung von den Ma3inahmenflachen in umliegende Flachen ausstrahlen kann, hangt
von der Grofie der Mafinahmenflache und weiteren Faktoren ab. Die Erh6hung der Verdunstung
und Beschattung durch Vegetation fiihrt zu einem angenehmeren und gestinderen Lokalklima. Die
Dampfung von Hitzeextremen dient dem Schutz der menschlichen Gesundheit und ist daher als
Klimaanpassungsmaf3inahme einzustufen.

Die in diesem Gutachten vorgeschlagenen Mafinahmen zielen auf eine Mehrung der Vegetation
ab. Sofern hier Biomasse dauerhaft aufgebaut wird, kann dadurch CO, gebunden werden. Die
Maflnahmen haben daher auch Klimaschutz-Potential.

Zu zahlreichen anderen Maf3inahmensteckbriefen des IKSP gibt es enge Verkniipfungen. Laut
MafBinahmensteckbrief zur L-19 gibt es Beziige zur L-28 (Okologischer Hochwasserschutz und
Auenrenaturierung), L-o2 (Férderung des Wasserriickhalts in Land- und Forstwirtschaft), L-14
(Erhaltung und Weiterentwicklung von Biotopverbundsystemen und Vermeidung weiterer Land-
schaftszerschneidungen) sowie zur SQ-o9 (Hochwasserschutz in Stadt und Quartier). Zusétzlich gibt
es weitere Beziige. Beispielhaft genannt seien L-o1 (Winterbegriinung der Felder), L-10 (Flachen zur
Kalt- und Frischluftzufuhr sowie deren Entstehungsgebiete sichern und erweitern — tiberértliche
Ebene), L-11 (Klimasensitive Forstwirtschaft mit Breitenwirkung), L-17 (Klimawandelbedingte
Verletzlichkeit der Boden erfassen, bei Abwagungsentscheidungen beriicksichtigen und kommuni-
zieren), LF-15 (Schutz von Moorboden) oder SQ-08 (Forderinitiative ,Wasser in der Stadt). Hier ist
zur Nutzung der Synergien der frithzeitige Fachaustausch anzustreben.



Zusammenfassung

Die sich abzeichnenden Auswirkungen des Klimawandels unterstreichen die Bedeutung eines an-
gepassten, vorausschauenden Handelns auf den verschiedenen raumlichen und fachlichen Ebenen.
Hessen hat im Rahmen des integrierten Klimaschutzplans 2025 die Mafinahme L-19 ,Landschafts-
wasserhaushalt unter Klimawandel stabilisieren® als prioritar festgelegt, um fir die raumliche
Planung und die Landnutzung mit einem integrativen Ansatz Mafinahmen zu entwickeln, die
zur Klimaanpassung beitragen und zugleich die Nachhaltigkeit der Landnutzung steigern. Das
vorliegende Grundsatzgutachten stellt wesentliche Zusammenhange zwischen Landschaftswasser-
haushalt und seiner positiven Effekte im Sinne der Klimaanpassung dar, betrachtet den aktuellen
Zustand von Hessen anhand von Thermalbildern und leitet schlielich Mafinahmentypen ab, die
ein vorausschauendes und zielgerichtetes Handeln zur Stabilisierung des Klimas erméglichen.
Adressat des vorliegenden Gutachtens ist die Landes- und Regionalplanung.

Integrativer Betrachtungsansatz

Das Klima, also die iiber einen langeren Zeitraum beobachteten Temperaturen und Niederschlags-
verhiltnisse, weist eine Reihe von Riickkopplungen zum Landschaftswasserhaushalt auf. Wasser
kommt auf der Erde und in der Atmosphaire in relevanten Grofienordnungen in allen drei Aggre-
gatzustinden vor. Die physikalischen Prozesse der Verdunstung und Kondensation des Wassers
werden (im landschaftlichen wie im globalen Maf3stab) durch die Sonne angetrieben: Ein Teil der
taglich auf die Erde auftreffenden Sonnenenergie sorgt fiir die Verdunstung von Wasser. Durch die
dabei aufgenommene Energie kommt es zur Abkiithlung (die Sonnenenergie wird in latente statt
in sensitive Warme tberfiihrt). Der dabei entstehende Wasserdampf kann spéter bei geeigneten
Umgebungsbedingungen kondensieren, wobei die zuvor aufgenommene Warme wieder freigesetzt
wird. Dadurch, dass der Zeitpunkt (und oft auch Ort) von Verdunstung und Kondensation verscho-
ben sind, kommt es zum Ausgleich des taglichen (und jéhrlichen) Energiepulses der Sonne. Erst
durch das Wasser als wichtigstem Treibhausgas wird das Klima auf der Erde ertraglich.

Das uiberregionale Klima wird durch eine Vielzahl von Faktoren bestimmt, wie z. B. die Son-
neneinstrahlung oder die raumliche Lage. Die Zyklen von Verdunstung und Kondensation zeigen
globale Muster, die durch die Lage der Kontinente, die Meeresstromungen etc. mit bestimmt wer-
den. Jede Region ist nun ihrerseits iiber ihren Landschaftswasserhaushalt riickgekoppelt in diese
iibergeordneten Muster eingebunden: sie ist von diesen abhéngig, triagt iiber ihre Verdunstung
und Erwarmung aber auch zu diesen bei. Die direkten Effekte der Verdunstungskiihle sind dann
auf der Ebene des Lokalklimas zu beobachten. Aufgrund der hohen Warmekapazitit des Wassers
konnen kleinraumig auch die Erwarmung und Abkiithlung von Wassermassen, etwa bei grofleren
Oberflaichengewissern, eine ausgleichende Funktion tibernehmen. Deshalb ist der Landschafts-
wasserhaushalt eine wichtige Komponente, die bei den Bemithungen zum Schutz des Klimas zu
beriicksichtigen ist.
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Der Landschaftswasserhaushalt beschreibt die raumliche und zeitliche Verteilung des Wassers
in der Landschaft. Das Niederschlagswasser fliefit im Wassereinzugsgebiet dem Gefille folgend ab,
kann dabei sowohl zwischenzeitlich gespeichert oder verdunstet werden. Ein Teil des Abflusses
erfolgt oberflachlich bzw. oberflaichennah, wéahrend ein anderer Teil dem Grundwasserpfad folgt, be-
vor das Wasser die Oberflaichengewasser speist. Hierbei sind besonders die Faktoren Landnutzung,
Relief (einschliefilich Mikrorelief), geologischer Untergrund und Boden (mit seinem Wasserspei-
cherpotential) von Bedeutung.

Der Riickhalt des Wassers in der Landschaft besitzt eine wesentliche Schliisselfunktion fiir das
Lokalklima. Diese Retentionsfunktion ist eine Flachenfunktion, d. h. der Riickhalt des Wassers
findet in der Flache statt, etwa im Boden, und kann nicht auf wenige, kleine Flachen beschrankt
werden, ohne an Leistungsfahigkeit zu verlieren.

Das Relief des Einzugsgebietes gibt die Fliefirichtung und die Geschwindigkeit des Abflusses
vor. Je nach den o.g. standortlichen Bedingungen und dem Zufluss aus dem Wassereinzugsgebiet
eines betrachteten Standorts ergeben sich Gradienten im Wasserhaushalt zwischen ldngere Zeit
trockenen und meist feuchten Bereichen. Diese Verteilung bestimmt das Lokalklima im Einzugsge-
biet mit.

Die Landnutzung beeinflusst iiber die Ausstattung mit verdunstungsaktiver Vegetation den
Wasserriickhalt auf der Flache entscheidend. Da sie auch Einfluss auf den verfiigbaren Bodenwasser-
speicher hat, ist sie ein Schliisselfaktor fiir die Verdunstungshche und damit die Klimawirksamkeit
der Landschaft.

Der kiithlende Effekt der Vegetation ist sowohl messbar als auch direkt erlebbar. An einem
warmen Sommertag lasst sich der Unterschied zwischen Freiland und Wald ebenso erleben, wie
der Buchenwald kiihler als der Kiefernwald wahrgenommen wird. Anhand von Thermalszenen
von Satelliten (z. B. Landsat 8) kann die Oberflachentemperatur zu den Aufnahmezeitpunkten auch
in der raumlichen Verteilung dargestellt werden. Dabei zeigt sich eindriicklich, dass der Wald im
Vergleich zum Freiland iiber eine kiithlere Oberflache verfiigt. Dies ist kein Effekt der Schattierung,
sondern der Verdunstung, da vom Satelliten aus die Temperatur an der Kronenoberflache registriert
wird. Mit Thermalkameras lassen sich auch vom Boden aus Temperaturunterschiede sichtbar
machen, die auf die unterschiedlichen Verdunstungsintensitaten zuriickzufithren sind.

Die Vegetation ist zugleich Tréager eines weiteren Prozesses zur Umsetzung der verfiigbaren
Sonnenenergie, in dem iiber die Photosynthese Biomasse aufgebaut wird. Die so gespeicherte
Sonnenenergie wird spater wieder freigesetzt, wenn die aufgebaute Biomasse mineralisiert wird —
teilweise erst, nachdem sie eine ganze Nahrungskette (einschliefSlich der menschlichen Ernédhrung)
angetrieben hat. Quantitativ bleibt der Energieumsatz des biologischen Prozesses jedoch deutlich
hinter dem physikalischen Prozess von Verdunstung und Kondensation zurtck.

Die beschriebenen Prozesse sind eng mit der Funktionalitit der sich entwickelnden Okosysteme
verbunden. Uber den biologischen Prozess wird langfristig iiber die tote organische Substanz
(Detritus) auch Humus aufgebaut, der im Idealfall am Standort der Pflanze verbleibt und dort die
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Wasserspeicherfihigkeit des Bodens verbessert. Damit steht z. B. dem Wald das Wasser auch in
Trockenphasen im Sommer langer zur Verfiigung.

Aus diesen grundlegenden Zusammenhangen wird abgeleitet, dass iiber die Beeinflussung
des Landschaftswasserhaushaltes sowohl vorausschauend das Lokalklima verandert als auch die
Nachhaltigkeit der Landnutzung gesteigert werden kann.

Analyse der Thermalbilder in Hessen

Um geeignete Maflnahmentypen fiir eine zukunftsorientierte Anpassung an den Klimawandel
identifizieren zu konnen, bedarf es vorab der Klarung folgender grundlegender Fragen:

« Wie ist das Verteilungsmuster der Temperatur der Landoberflache, d. h. die thermische
Signatur der Landschaft, im Untersuchungsgebiet?

« Welche Variablen, oder Umweltparameter, beeinflussen die Temperatur der Landoberflache
im Wesentlichen?

« Welche Rolle spielt die Landnutzung, d. h. die Art der menschlichen Inanspruchnahme von
Boden und Landflachen, fiir die Temperatur der Landoberflache?

Die Suche nach den Stellschrauben hinter dem Verteilungsmuster der Temperatur der Landober-
flache fiithrt also iiber das In-Verbindung-Bringen der thermischen Signatur der Landschaft mit
dem Auftreten bestimmter Landnutzungen, wie z. B. Wald, Acker oder Siedlung.

Fiir einen Uberblick iiber die thermische Signatur der Landoberfliche Hessens — und um diese
dann mit der Landnutzung in Beziehung zu setzen — wihlt diese Studie einen fernerkundlich-
geoinformatischen Ansatz. In einem ersten Schritt erfolgt die Zusammenfithrung dutzender
Thermal-Satellitenszenen aus den Vegetationsperioden der Sommermonate der Jahre 2013 bis
2017. Das Ziel der Verschmelzung dieser Daten ist die Schaffung reprasentativer, zeitpunktu-
nabhéingiger Mittelwerte, oder anders gesagt, die rechnerische Beseitigung von unerwarteten
Extremwerten, so genannten Ausreiflern.

In einem zweiten Schritt werden die Thermal-Daten aus Schritt 1 jenen Landnutzungen zugeord-
net, mit denen sie sich raumlich tiberlagern. Die hierfiir benétigten Informationen zur Landnutzung
in Hessen stellt das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem ATKIS, ein
digitales Landschaftsmodell (DLM), bereit.

Um die Suche nach Umweltparametern, die die Temperatur der Landoberflache beeinflussen
oder sogar steuern konnten, moglich zu machen, werden im Weiteren verschiedenste derartige
Variablen (wie z. B. der Versiegelungsgrad der Landoberfliache, die Sonnenscheindauer oder die
Grundwasserneubildungsrate) ebenfalls raumlich mit den ATKIS-Landnutzungsdaten verkniipft.
Somit steht fiir weitere raumliche und statistische Analysen ein Datensatz mit ~1.55 Mio. Beobach-
tungen, jeweils mit mehr als zwei Dutzend Merkmalen versehen, zur Verfiigung.

Bei Betrachtung der thermischen Signatur des Untersuchungsgebietes zeigt sich, dass Siedlungs-
gebiete immer zu den warmsten Landnutzungen gehoren und dass grofe Industrie- und Gewerbefla-
chen, selbst innerhalb der Siedlungen, Hot-Spots der Uberwarmung darstellen. Auf der kiihlen Seite



@FI Anpassung an den Klimawandel
M\ _.é durch verbesserten Landschaftswasserhaushalt

der Temperaturverteilung stehen die Wilder, Gewéassersaume und Geholze. Landwirtschaftlich
genutztes Offenland vermittelt zwischen diesen Extremen, wobei Griinlander systematisch kiihler
erscheinen als Ackerflachen.

Die Suche nach temperatursteuernden Umweltparametern, mit Methoden der multivariaten
Statistik, liefert schlieflich Hinweise auf eine diesbeziigliche Dominanz von Variablen, die durch
pflanzliche Transpiration, unterstiitzt durch passive Verdunstung (Evaporation) von Wasser aus der
Landschaft, charakterisiert sind.

Als mit der Temperatur der Landoberfliche am besten korrelierte Variable zeigt sich die Kro-
nendichte, d. h. der flichenbezogene Baumkronenschluss. Im Weiteren stellen sich — mit in dieser
Reihenfolge abnehmender Qualitdt — der Versiegelungsgrad der Landoberfliche, NDVI (ein Index
fur Pflanzenvitalitat) und das pflanzenverfiigbare Wasser im oberflichennahen Untergrund als
geeignete Variablen fiir die Vorhersage der Oberflaichentemperatur des Landes dar.

Von Maf3inahmentypen zu Pilotprojekten

Die dargestellten Zusammenhinge miinden in die Ableitung von Maf3inahmentypen, die sowohl
zum Riickhalt des Wassers in der Landschaft als auch zur nachfolgenden Verdunstung durch
die Vegetation beitragen. Da diese Prozesse erst durch eine flachenhafte Auspragung eine rele-
vante Groflenordnung erreichen, werden die Maf3inahmentypen fiir landliche und urbane Rdume
abgeleitet.

Anhand der Auswertung von Thermaldaten werden anschlieBend Suchraume abgeleitet, in
denen Mafinahmen zur Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes und Kleinklimas besonders
angebracht sind. Hierzu werden die identifizierten Zusammenhiange zwischen den in Hessen be-
obachteten Oberflichentemperaturen und weiteren Parametern, wie der Dichte und Vitalitat der
Vegetation, genutzt. Das Ergebnis mehrerer Verschneidungen im GIS wird als Karte fiir Hessen
dargestellt. Eine zusatzliche Betrachtung stellt die Region Rheingau-Taunus in den Mittelpunkt,
fur die die Ausweisung als Biosphérenregion diskutiert wird. Dem Ziel der Biosphérenregionen,
beispielhaft das nachhaltige Miteinander von Mensch und Natur zu demonstrieren, konnte hier
auch durch den besonderen Umgang mit dem Landschaftswasserhaushalt und Klima umgesetzt
werden.

Im vorliegenden Bericht werden erste Vorschldge fiir Pilotprojekte dargestellt. Diese sollen
schnell umsetzbar sein und iiber das Monitoring der Oberflaichentemperaturen nachweislich Effekte
hinsichtlich Verdunstung zeigen.

Der Bericht macht zudem Vorschlédge fiir eine Kommunikationsstrategie, wie die dargestellten
Zusammenhinge zwischen Landschaftswasserhaushalt und Klima den Akteuren und der Offent-
lichkeit vermittelt werden konnten.

Schliellich werden identifizierte Wissensdefizite dargestellt, da die eingehende Bearbeitung des
Themas eine Reihe von weitergehenden Fragen aufgeworfen hat, die fiir das Verstdndnis und die
Umsetzung der Mafinahmen von grofier Relevanz sind.
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1 Einleitung und Veranlassung

Der Klimawandel zeichnet sich immer deutlicher ab. Rekordsommer, ausgepragte Hitzeperioden
und zeitweise ausbleibender Niederschlag wie im Sommer 2018 unterstreichen dies.

Mit dem Klimawandel sind erhebliche Risiken und Gefahren verbunden, etwa was die Wasserver-
sorgung, mogliche Ernteausfille und gesundheitliche Aspekte betrifft. Deshalb gibt es international
breite Blindnisse, um sowohl dem Klimawandel etwas entgegen zu setzen (Begrenzung der Emissio-
nen von klimawirksamen Gasen wie CO,, 2°-Ziel) als auch zur Anpassung an den bereits erfolgten
bzw. nicht mehr anderbaren Klimawandel.

Hessen hat sich deshalb ambitionierte Klimaschutzziele gesetzt: bis 2050 will Hessen klimaneu-
tral sein! Der dahin fithrende integrierte Klimaschutzplan Hessen 2025 (IKSP) wurde im Frithjahr
2017 vom Kabinett verabschiedet. Der IKSP biindelt 140 Maf3inahmen fiir den Klimaschutz und die
Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Von diesen Mafinahmen sind 42 Mafinahmen prioritar
und sollen bis Ende 2019 begonnen werden.

Im Rahmen des IKSP wird ein ,Handlungsbedarf Land- und Forstwirtschaft, Biodiversitat” for-
muliert. Diesem Handlungsbedarf sind Klimaanpassungsmaf3inahmen zugeordnet, von denen einige
als prioritdre Mafinahme gekennzeichnet sind.

Unter diesen prioritiren Maflinahmen findet sich auch die Mafinahme L-19 ,Landschaftswasser-
haushalt unter Klimawandel stabilisieren”. Die Maf3inahme L-19 hat zum Ziel, die Kithlfunktion der
Landschaft zu verbessern. Zusitzliche positive Effekte bestehen in einer méglichen Verbesserung
der Niederschlagsretention auf vegetationsbestandenen Flachen. Im Idealfall konnen dadurch
Abfliisse gedampft sowie Stoffauswaschungen und Erosion vermindert werden. Die Verbesserung
der Kiihlfunktion der Landschaft iiber ihren Wasserhaushalt stellt somit zugleich eine Steigerung
der Nachhaltigkeit der Naturhaushaltsfunktionen dar.

Die Maflnahme L-19 besitzt somit einen integrativen, schutzgutiibergreifenden Betrachtungs-
ansatz. Die vertiefende fachliche Aufbereitung dieser integrativen Zusammenhénge und ihre
beispielhafte Betrachtung in Hessen ist Gegenstand des vorliegenden Gutachtens.

Im Mairz 2018 wurde das Forschungsinstitut fiir Bergbaufolgelandschaften e.V. in Finsterwalde
(FIB) beauftragt, mit einem Grundsatzgutachten die Zusammenhénge zwischen Landschaftswas-
serhaushalt und Klima zu untersuchen und darzustellen.

Das Gutachten soll in einem ersten Schritt wissenschaftlich fundierte Belege fiir Zusammenhan-
ge zwischen Landschaftswasserhaushalt und Klima zusammenstellen. Weiterhin sollen moglichst
unaufwandige Wege des Nachweises der Funktionsfahigkeit des Landschaftwasserhaushaltes ge-
funden und diesbeziigliche Datengrundlagen identifiziert werden. Grundlegende Anforderungen
an ein integratives Naturschutzverstandnis als Beitrag zum Klimaschutz und zur Anpassung an
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den Klimawandel, das eine integrative Planung zur Stabilisierung des Landschaftwasserhaushaltes
einschlief3t, sollen herausgearbeitet werden.

Als weitere Angelpunkte des Grundsatzgutachtens wurden die Beschreibung von Handlungs-
feldern in der Planung auf den verschiedenen Ebenen und die Beschreibung multifunktionaler
Eigenschaften von Mafinahmentypen zur Stabilisierung des Landschaftswasserhaushaltes fiir den
Natur- und Umweltschutz vereinbart.

Geeignete Suchraume fir identifizierte Maflnahmen sind fiir das Gebiet von Hessen zu finden
und zu beschreiben. Hierzu sollen Vorschlédge fiir Pilotprojekte zur beispielhaften Anwendung und
fachlichen Vertiefung entsprechender Mafinahmentypen gemacht werden. Wissensdefizite zum
Thema Landschaftswasserhaushalt und seiner Bedeutung fiir die Klimaanpassung sollen benannt,
Vorschlage fiir Kommunikationsstrategien fiir die frithzeitige Einbindung betroffener Landnutzer
unterbreitet und Synergien zu bereits laufenden Mafinahmen in Hessen gefunden werden.

Das vorliegende Dokument stellt eine abgestimmte Fassung des Berichtes dar.
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2 Wechselwirkungen zwischen
Landschaftswasserhaushalt und Klima

2.1 Einfiihrung

Der Blick in die Erdgeschichte zeigt, dass sich das Klima immer wieder gewandelt hat (z. B. L1s1Eck1
& Raymo, 2005). Die aktuelle Dynamik des Klimawandels zeigt allerdings, dass der Einfluss des
Menschens auf das Klima auf der globalen Skala gravierend geworden ist (ORESKES, 2004; EEA,
2008; MASSON-DELMOTTE ET AL., 2018). Veranderungen im Wasserhaushalt, die z. B. mit Landnut-
zungsanderungen oder Drainagen einhergehen, spielen dabei eine wichtige Rolle (z. B. STERLING
ET AL. (2013); BERNACCHI & VANLOOCKE (2015)).

Ein Faktor, der wesentlichen Einfluss auf das Klima hat, ist das Wasser, genauer der Wasser-
kreislauf. Bevor diese Aspekte niaher beleuchtet werden, ist klarzustellen, dass dies keineswegs der
einzige Faktor ist, der das Klima beeinflusst. Die Freisetzung klimawirksamer Gase wie Kohlen-
dioxid und Methan innerhalb der letzten 50-200 Jahre in erheblichen Gréf3enordnungen ist so in
der Erdgeschichte nicht bekannt. Dennoch fokussieren wir uns in diesem Bericht auf die Rolle des
Wasserhaushaltes.

Im Folgenden werden die Wechselwirkungen zwischen Landschaftswasserhaushalt und Klima
naher beleuchtet. Im Zentrum steht dabei die lokale Beeinflussung des Klimas durch die Verdunstung
der Vegetation. Da die Hohe der Verdunstung von dem zur Verfiigung stehenden Wasserangebot
abhangt, riickt der verbesserte Riickhalt des Niederschlagswassers in der Flache ebenfalls in den
Fokus. Mit einer Verbesserung des Wasserriickhaltes sind wiederum weitere positive Effekte
verbunden, wie die Verringerung der Stoffauswaschung und Erosion.

2.2 Verdunstungsleistung und Rolle der Vegetation

Die Moglichkeiten der Pflanzen, Wasser zu verdunsten, sind unterschiedlich, aber wesentlich fiir ihren
Beitrag zum kleinklimatischen Ausgleich.

Um ein Quantum Wasser zu verdunsten, muss von der Vegetation vergleichsweise viel Energie
aufgenommen werden. Transpirierende Pflanzen konnen diese Verdunstungsenergie nur ihrer
Umgebung entziehen — es entsteht ein lokales Energiedefizit. Pflanzliche Transpiration kann somit
»Oasen der Kiihle« schaffen, die 2 bis 8 Kelvin kiihler sein kénnen als ihre Umgebung (OKE, 2002).
In Extremfillen kann es bei diesem Prozess sogar dazu kommen, dass der latente Warmefluss
grof} genug wird, um den fithlbaren Warmestrom negativ werden zu lassen und somit fithlbare
Wirme aus der Umgebung in den transpirierenden Pflanzenbestand zu leiten (FLOHN, 1971). In
eher moderaten Kiihle-Oasen-Settings sind fiir den fithlbaren Warmestrom, im Sommer und zur
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Abbildung 2.1: Charakterkurven der Holzarten nach MUTTRICH (1890). Die Darstellung geht auf die Auswertung
der forstlichen Doppelstationen zuriick, in denen das Klima sowohl im Wald als auch in einer benachbarten Frei-
landstation gemessen wurde. Der Abbildung liegen die Unterschiede in den tdaglichen Temperaturschwankungen
zugrunde; ein hoher Wert driickt aus, dass die Temperatur im Wald deutlich geddmpfter als im Freiland verlduft.

Mittagsstunde, Werte von mehreren 10> W m™ festgestellt worden®.

Selbstverstandlich gibt es auch Pflanzen, die an trockenere Standorte oder das Auftreten von
Trockenphasen angepasst sind und die Strategien entwickelt haben, um verfiigbares Wasser zu
akkumulieren oder ihre Transpiration einzuschrianken. Viele Pflanzen von Trockenstandorten
besitzen z. B. Wachstiberziige, um die Verdunstung nur eingeschrankt zuzulassen — was aber oft
mit einer verringerten Produktivitat einher geht. Andere Pflanzen, die sonst durchaus viel Wasser
verdunsten, schlieen die Stomata bei Wassermangel und sorgen so dafiir, dass sie selbst keinen
Schaden nehmen, solange es nur eine voriibergehende Trockenheit ist. Nadelbaume wie die Kiefer
etwa konnen unter Trockenstress die Stomata nicht/nur eingeschrankt schlielen, so dass sie
sich bei langerer Trockenheit nicht nur erwarmen, sondern auch selbst Schaden nehmen. Unter
fortschreitendem Klimawandel wird diese Art deshalb an Bedeutung in der Forstwirtschaft verlieren.

Die Transpiration der verschiedenen Pflanzen und Pflanzengesellschaften unterscheidet sich
voneinander. Einerseits durch die physiologischen Unterschiede der Arten, andererseits durch
die Anpassung an trockenere oder feuchtere bis hin zu nassen Standorten. Walder weisen meist

'Beispielsweise 400 W m™ in GAY & STEWART (1974), ca. 200 W m™ in MCNAUGHTON & BLACK (1973)

14



Anpassung an den Klimawandel @FI
durch verbesserten Landschaftswasserhaushalt M\ _.é

eine hohere Transpirationsleistung als Offenland wie Weiden und Acker auf. Gerade auf Acker-
flachen gibt es zudem Phasen ohne Vegetationsbedeckung oder mit nur sehr jungen Pflanzen,
wo die Transpiration noch gar nicht so hoch sein kann. Aber auch die Baumarten lassen sich
differenzieren. Bereits MUTTRICH (1890) zeigte mit den Charakterkurven der Holzarten, dass der
Temperaturunterschied zwischen Wald und Freiland bei Kiefer, Fichte und Buche im Jahresverlauf
unterschiedlich ist (Abb. 2.1). Wihrend die Buche im unbelaubten Zustand deutlich weniger Ein-
fluss auf die Temperatur als die Nadelbdume aufweist, kehrt sich dies im Sommer, wenn es auf die
Kiihlfunktion der Vegetation ankommt, um: dann sind die Buchen deutlich kiihler als Fichten und
erst recht als Kiefern.

Wie entscheidend die Verdunstung fiir das lokale Klima ist, soll anhand der Strahlungsbilanz
verdeutlicht werden. Die Strahlung von der Sonne auf die Erde héngt zunachst vom Breitengrad
ab, fiir Hessen sind dies oberhalb der Atmosphare etwa 2515 kWh/m?. Ein Teil dieser Energie
wird bereits in der Atmosphére reflektiert oder absorbiert. So gelangt nur ein kleinerer Teil als
Globalstrahlung bis an die Landoberflaiche. Am Beispiel der Klimastation Geisenheim des DWD
lasst sich anhand der dort gemessenen Sonnenscheindauer die Globalstrahlung auf etwa 1022
kWh/m?/a abschatzen®. Die Verdunstung verschiedener Landoberflachen (Abb. 2.2) kann nun
anhand iiblicher Verfahren (ALLEN ET AL., 1998, Penman-Monteith equ.) mittels der tiglich gemes-
senen Werte der Klimastation berechnet werden, so wie dies auch in hydrologischen Modellen und
Parametrisierungen erfolgt (NEITSCH ET AL., 2002; SCHULLA & JASPER, 2000; BRONSTERT ET AL., 2001).

Da fiir die Verdunstung von einem Liter Wasser jeweils 691 Wh Energie benotigt werden, lasst
sich diese so genannte latente Warme durch die benétigte Verdunstungsenergie darstellen. Mit zu
beriicksichtigen ist auch die in die gesamte Primarproduktion der Pflanzen eingehende Energie. Die
Bruttopriméarenergie betragt nach Literaturwerten (OpuM, 1983; LARCHER, 1994; HOFMANN ET AL.,
1985; ELLENBERG & LEUSCHNER, 2010) in Abhangigkeit von den verschiedenen Landnutzungen und
Standorten jedoch nur bis zu etwa 2 % der Globalstrahlung. Die dann noch verbleibende Energie
fihrt zunachst zur Erwarmung der Oberflachen und schliefllich sowohl der dariiber befindlichen
Luftsaule als auch des darunter liegenden Bodens.

Die Ergebnisse einer solchen exemplarischen Berechnung sind in Abb. 2.2 auf der Grundlage
der oben dargestellten Klimadaten dargestellt3. Die Daten zeigen eine deutliche Differenzierung
zwischen den Landnutzungen, auch wenn diese je nach Auspragung in einer gewissen Spannbreite
variieren werden. Die Anderung der Landnutzung oder auch die Reduzierung der Wasserverfiigbar-
keit fiir die Vegetation (z. B. Umwandlung von Feucht- zu Trockenwald) hat demnach erhebliche
Folgen fiir die lokale Lufttemperatur.

Demnach verdunstet der Wald etwa 86 mm mehr Wasser als die landwirtschaftliche Flache
(entsprechend den Anteilen an Laub- und Nadelholz bzw. Acker und Griinland in Hessen), d. h.
rund 21 % mehr als auf der landwirtschaftlichen Flache. Waren die landwirtschaftlichen Flachen

>Grundlage der folgenden Abschétzungen sind die Klimadaten des DWD fiir die Station 1580 Geisenheim; fiir die
Berechnungen wurden die Daten von 1951 bis 2018 zugrunde gelegt.

3Fir die Berechnung wurde eine ebene Flache angenommen mit einem sandigen Lehm als Boden, der eine Feldkapa-
zitdt von etwa 33 % und eine nutzbare Feldkapazitat von etwa 16 % besitzt. Die Station Geisenheim liegt in etwa 110
m NHN Hoéhe.
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Abbildung 2.2: Exemplarische Abschitzung der Aufteilung der Globalstrahlung in Bruttoprimdrproduktion
(BPP), sensitive (F) und latente (L) Wirme . Zugrunde gelegt sind die Klimadaten der DWD-Station Geisenheim
von 1951 bis 2018 sowie Paramterisierungen der Landnutzung nach BRONSTERT ET AL. (2001).

ebenfalls mit Wald bedeckt, so wiirden (auf der Grundlage der Berechnungen fiir Geisenheim, die
nicht représentativ fiir ganz Hessen sind) knapp 10 % mehr Wasser verdunstet, entsprechend etwa
15,7 % des Jahresniederschlages. Wie stark sich diese Unterschiede auf die Oberflichentemperatur
auswirken, wird bei der Auswertung der Thermaldaten belegt (Kap. 3).

Die Pflanzen wachsen dort, wo die Standortbedingungen fiir sie akzeptabel sind. Zugleich
verdndern sie die Standorte aber auch. Mit dem abgeworfenen Laub und anderen Pflanzenresten,
wie verrottenden Wurzeln, verandert sich der Boden. In diesem Fall verbessert die Pflanze ihren
Standort auf lange Sicht hin selbst, weil ihr so bei Trockenheit linger Wasser zur Verfiigung steht
(z.B. SHEIL, 2014). Mit der Veranderung der Standorte durch die Bildung von Humus wird nicht nur
der Wasserhaushalt, sondern auch der Stoffhaushalt verandert, da so auch Nahrstoffe im Boden
gehalten werden.

2.3 Nachhaltigkeit — Einfluss auf den Stoffhaushalt

Neben den Kreisprozessen des Wassers (Verdunstung - Kondensation, Biomasseauf- und abbau) finden
auch gerichtete Stoffaustrdage mit dem Wasserfluss statt, die die Nachhaltigkeit der Standorte verringern.

Das dynamische Medium Wasser ist Grundlage fiir weitere Prozesse, in denen Sonnenenergie
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umgesetzt wird, sowohl im Zusammenhang mit dem Aufbau von Biomasse durch die Vegetation
als auch mit der Losung von Stoffen in den Boden der Einzugsgebiete. Dies macht deutlich, dass
eine iibergreifende Betrachtung der Prozesse erforderlich ist - die allesamt etwas mit dem Wasser
zu tun haben. Deshalb kann auch von den Prozessoreigenschaften des Wassers gesprochen werden.

Der quantitativ bedeutsamste Prozess ist der bereits vorgestellte Wasserkreislauf, bei dem das
Wasser in einem Kreisprozess unterschiedliche Zustande (fliissig, gasformig) annimmt und dabei
die Sonnenenergie speichert bzw. raumlich und zeitlich verschoben wieder freisetzt.

Auf den biologischen Prozess wurde bereits hingewiesen. Bei der Photosynthese wird Wasser
aufgespalten, um so zusammen mit Kohlendioxid neue, komplexere Molekiile zu bilden. Dabei
wird ebenfalls Sonnenenergie gespeichert, die zu einem spéteren Zeitpunkt bei der Mineralisation
wieder freigesetzt wird. In vielen Fallen ist dies ein sehr kleinrdumiger Prozess, weil die gebildete
Blattmasse wie bei einem Baum iiberwiegend am Standort verbleibt. Nur dort, wo Wind, Wasser,
Tiere oder der Mensch die Biomasse transportiert, findet der Abbau an einem anderen Ort statt.

Die Auswaschung von Nahr- und Mineralstoffen aus dem Boden ist wiederum mit dem Wasser-
kreislauf und den biologischen Prozessen eng verkniipft. Bei der Auswaschung kénnen Nahrstoffe
und basisch wirkende Kationen (z.B. Ca®**, Mg®*) in von der Vegetation nicht nutzbare tiefe-
re Bodenschichten oder in die FlieBgewéasser gelangen (z. B. BORMANN & LIKENS, 1967; LIKENS
ET AL., 1978; R1PL & HILDMANN, 2000; PROCHAZKA ET AL., 2019). Den Zusammenhang zwischen
Stoffaustragen und Landnutzungsdnderungen in den Einzugsgebieten belegen Untersuchungen
von LIKENS ET AL. (1978). Sie zeigen die Zunahme der Stoffauswaschungen nach der Abholzung
des Waldes in einem Einzugsgebiet, was auf die Erhohung der Bodentemperatur und den damit
verbundenen rascheren Abbau organischer Substanz durch die Mikroorganismen sowie dem Fehlen
von Vegetation, die diese Nahrstoffe aufnimmt, bedingt ist. Ebenso weisen diese Untersuchungen
die erneute Abnahme der Stoffaustrage mit der Wiederentwicklung des Waldes nach.

Die Natur kann hier als funktionales Vorbild verstanden werden. Die Vegetation, wie die
natiirlichen und naturnahen Wilder, nehmen dabei eine Schliisselstellung fiir die Steuerung des
Wasser- und Stoffhaushaltes ein. Durch ihre im Vergleich hohe Verdunstungsleistung sind die
Temperaturen in den Wildern auch besonders gut ausgeglichen. Zugleich konnen Waldbéden
fir die Niederschlagsretention von Bedeutung sein, da sie hdufig eine hohe Infiltrations- und
Speicherkapazitat (organische Auflage, natiirlich gelagerter Bodenaufbau, weniger Verdichtung)
besitzen und dadurch abflussdampfend wirken kénnen. Je nach Untergrund, auf dem sich ein
Boden entwickelt, Gibt der Waldboden — gleich einem Schwamm - eine mehr oder weniger starke
Wirkung auf die Wasserspeicherkapazitiat und auf die Abflusssdampfung aus. Auf das zudem mit
zunehmender Waldreife steigende Stoffriickhaltevermégen wurde oben bereits eingegangen.

Werden an einem Standort kontinuierlich die fiir die Vegetation notwendigen Nahrstoffe und
basisch wirkenden Kationen ausgewaschen und es findet kein entsprechender Ersatz statt, so
verarmt der Standort. Die leicht 16slichen Stoffe, wie Calcium, Kalium, Magnesium und Stickstoff
werden zuerst ausgewaschen; zuriick bleiben die weniger 16slichen, fir die Pflanze unbrauchbaren,
Stoffe, deren Gehalte anteilig durch den Verlust der 16slichen Stoffe zunehmen (RipL & HILDMANN,
2000). Neben natiirlichen ndhrstoffarmen Standorten finden sich derart verarmte Standorte als
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Ergebnis einer langen Ubernutzung, etwa unter Heide. Teilweise sind diese nur noch wenig er-
tragreichen Standorte auch mit einem schwach wiichsigen Wald bestockt (RIEK, 2009). Solche
Standorte konnen immer weniger die gewlinschten Leistungen des Okosystems erfiillen, wie die
Bereitstellung nachwachsender Rohstoffe oder lokale Abkiihlung.

2.4 Riickkopplung in die Landschaftsebene

Riickhalt und Verdunstung von Wasser in der Landschaft beeinflussen ihrerseits das regionale Klima.

2.4.1 Lokalklimatische Riickwirkungen durch grofle,
zusammenhiangende Waldgebiete

Das Phanomen der Niederschlagsverringerung in Regionen, die in Windrichtung zu grof3flachi-
gen Waldrodungen liegen, wurde in der Wissenschaft beschrieben (z. B. SWANN ET AL., 2018).
In ihren Berechnungen fiihrt die grofflichige Rodung von Wéildern im Westen Nordamerikas
durch die veranderte Verdunstung zu Veranderungen in der atmosphéarischen Zirkulation, die
wiederum das Klima des weiter dstlich liegenden Teils des Kontinents verandern. Fir den Effekt
spielt nicht nur die Flache des gerodeten Waldes, sondern auch dessen Lage eine wichtige Rolle.
Verschiedene Ursachen werden hierbei fiir die zu beobachtende Rickwirkung des Waldes auf
regionale Niederschlagsereignisse diskutiert, die vorliegend aber nicht vertieft werden; z. B. die
Erhohung der Windgeschwindigkeit nach der Abholzung, kondensationsbedingte Tiefdruckgebiete
iiber ausgedehnten Wéldern (z. B. SHEIL, 2018) oder z. B. Aerosolbildung durch Pollen, Pilzsporen,
Bakterien oder Flechten (z. B. MORRIS ET AL., 2013).

2.4.2 Lokalklimatische Effekte von Geholzflachen in der Landschaft

Agrargeholze wie Hecken bremsen den bodennahen Wind und modifizieren so das bodennahe
Lokalklima (STEUBING, 1952; CABORN, 1957; CLEUGH, 1998; FOEREID ET AL., 2002; BOHM ET AL.,
2014; KANZLER ET AL., 2015, 2017). Im Lee ist der Boden feuchter und die Evaporation vermindert
(STEUBING, 1952, 1962; STEUBING & BATJER, 1963; KANZLER ET AL., 2017). Hecken reduzieren auch
die Bodenerosion durch Wasser und Wind. In ihrem Schatten wird zudem die Schneeschmelze
verzogert. Der Ertrag der Kulturpflanzen ist in der direkten Nachbarschaft zum Geholz zwar
verringert, jedoch stehen dem insgesamt in der Regel tiberdurchschnittliche Ertrage gegeniiber
(NUBERG, 1998).

Wie stark die jeweiligen Effekte sind, hangt wesentlich von den standortlichen Gegebenheiten
ab. Die grofiten windreduzierenden Effekte sind quer zur Hauptwindrichtung zu erwarten (STEU-
BING, 1952; QUINKENSTEIN ET AL., 2008). Die Fernwirkung der Hecken auf die in Lee liegenden
Flachen ist abhéngig von der Hohe der Hecken (NUBERG, 1998). Ein wichtige Rolle spielt auch die
Durchlassigkeit der Heckenstrukturen, wobei sich Hecken, die einen Teil des Windes durchlassen,
besonders bewéhrt haben (STEUBING, 1952; FOEREID ET AL., 2002).
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2.4.3 Zusammenhange zwischen Bodenfeuchte und Klima

SENEVIRATNE ET AL. (2010) geben einen umfassenden Uberblick zu Bodenfeuchte-Klima-Inter-
aktionen unter Beriicksichtigung von Klimadnderungen. Die Bodenfeuchte kann Niederschlags-
und Strahlungsanomalien abfedern, was wichtig fiir ein méglichst ausgeglichenes Klima ist. Der
sehr energieintensive Prozess der Evapotranspiration wird als Wasser- und Energiestrom beschrie-
ben, bei dem die Bodenfeuchte als Speichermedium des Wassers eine zentrale Funktion besitzt.
Auf das Erfordernis systematischer wissenschaftlicher Untersuchungen auf diesem Gebiet wird
ausdriicklich hingewiesen.

Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die Modellierungen von FISCHER ET AL. (2007). Sie
hatten zum Ziel, physikalische Land-Atmosphére-Interaktionen fiir den Rekordsommer 2003 zu
modellieren. Die Modellierungsergebnisse deuten darauf hin, dass bereits auf der mitteleuropéi-
schen Skala ein Mangel an Bodenfeuchte die Kithlung erheblich verringern und eine Hitzewelle
somit verstdarken kann.

2.5 Steuerung des Landschaftswasserhaushalts als Beitrag
zur Anpassung an den Klimawandel

Um ausgleichend auf das lokale Klima iiber den Landschaftswasserhaushalt einwirken zu kénnen,
muss moglichst grof3flichig sowohl Niederschlagswasser zuriickgehalten als auch wieder verdunstet
werden.

Moglichst grofiflichige Begriinung ist nicht als Ersatz fiir die Minderung klimawirksamer Gase
zu sehen, sondern sollen diese im Sinne einer Anpassungsmaf3inahme flankieren. Zugleich zeichnen
sich eine Reihe von Synergien ab, etwa zur Steigerung der Nachhaltigkeit, beim Hochwasserschutz
oder beim Naturschutz (vgl. NaAT1oNAL RESEARCH CoUNCIL (NRC), 2012; ELLISON ET AL., 2012;
BErNAccHI & VANLOOCKE, 2015).

Fiir einen kleinklimatischen Ausgleich ist zweierlei erforderlich,

1. der dezentrale Riickhalt des Niederschlagswassers auf moglichst grof3er Flache im Wasser-
einzugsgebiet und

2. eine Struktur, die dieses Wasser wieder verdunstet, also eine geeignete Vegetation, ebenfalls
auf moglichst grofier Flache.

Auf den Riickhalt des Wassers kann iiber eine Reihe von Mafinahmen Einfluss genommen werden
(Kap. 5). Notwendig ist der Riickhalt des Wassers

« moglichst weit oben im Einzugsgebiet und
« moglichst auf der gesamten Flidche des unbesiedelten und besiedelten Einzugsgebietes.

Der Wasserriickhalt auf der Flache ist erforderlich, da die Verdunstung ein flichenbasierter
Prozess ist, d. h. erst eine grofle verdunstungsaktive Oberflache fithrt auch zu einer hohen Verduns-
tungsleistung. Im Laufe der Sukzession nimmt diese zu, in dem eine grof3e Blattoberflache gebildet
wird, die mit den Geholzen und Biumen die dritte Dimension, die Hohe, immer weiter ausreizt
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und, wie das Beispiel eines geschlossenen Buchenschirmes zeigt, das verfiigbare Licht weitgehend
nutzt (MEYER & SCHMIDT, 2008, darin auch HEINKEN (1995); WECKESSER (2003)). Auf der Skala
der Landschaft kann die Verdunstung dann tiber den Anteil geeigneter Vegetation gesteigert werden.

Auch dort, wo Wasser dem Relief folgend entlang flief3t, kann angesetzt werden, etwa in dem
quer zum Hang verlaufende Geholzreihen oder die landwirtschaftliche Bearbeitung quer zum
Hang in Streifen (contour farming) genutzt werden, den Wasserfluss dort abzubremsen und es
in den Oberboden zu infiltrieren. In kleinen Talfalten, wo Wasser zusammenliuft, kann dies z. B.
iiber Muldenspeicher zuriickgehalten werden. Gewasserrenaturierungen, die durch Maander zu
langeren FlieBwegen fithren oder das Wasser durch eine starkere Varianz der Gewésserprofile
abbremsen, haben ebenfalls einen positiven Effekt.

Die Renaturierung von Feuchtgebieten setzt sowohl am Wasserriickhalt als auch an der Vegeta-
tion an, da sich letztere mit der Verdnderung des Wasserhaushaltes meist auch éndert.

Gezieltes Einbringen von mehr Geholzen triagt ebenfalls dazu bei, iiber mehr Transpiration
die Luft lokal abzukiihlen. Dies kann z. B. mit der Neuanlage von Hecken, Baumreihen oder glie-
dernden Feldgeholzen erfolgen. Anstelle von Hecken konnen auch Streifen von Kurzumtriebsholz
angelegt werden, die zugleich eine wirtschaftliche Nutzung erméglichen. Weitere Ansitze, wie die
Produktion von Obst, Niissen oder Wertholz sind unter dem Begriff Agroforstwirtschaft beschrieben
worden.

Bevor das Wasser die Flielgewdsser erreicht, konnen anstelle herkommlicher Gewasserrand-
streifen diese auch als ,Fangsysteme” ausgestaltet werden: Mit Hilfe von feuchtigkeitsliebender,
stark verdunstender Vegetation wie Schilf oder Weiden werden die im Wasser noch befindlichen
Néhrstoffe und basisch wirkenden Kationen abgereichert, so dass die Qualitét des Flieigewassers
verbessert wird. Zugleich kann die dort produzierte Biomasse genutzt werden.

Die Uberfithrung dieses Ansatz in konkrete Mafinahmentypen, so wie sie in Hessen verwendet
werden konnen, ist in Kap. 5.1 dargestellt.

2.6 Indikatoren zur Bestimmung der Uberwarmung und der
Nachhaltigkeit

Die Oberflachentemperaturen konnen als Indikator fiir die Fahigkeit der Landschaft dienen, Nie-
derschldge zu speichern und zu verdunsten sowie geloste Stoffe zuriick zu halten.

Um Aussagen zur Fahigkeit der Landschaft zur Dampfung der Temperaturen und zum Rick-
halt der begrenzt vorhandenen Stoffe treffen zu konnen, ist die Messung der Temperaturen in
einzelnen Landschaftsausschnitten moglich. Dies lasst relative Aussagen im Vergleich zu anderen
Landschaftsausschnitten zu.

Die Messung von Temperaturen kann mit verschiedenen Methoden erfolgen, auch abhéngig von
den spéter abzuleitenden Aussagen. So geben kleinrdumige Temperaturmessungen zwar ein sehr
genaues Bild iiber die Temperaturverlaufe an diesen Standorten und lassen damit auch Aussagen im
relativen Vergleich zu anderen Standorten zu. Ein Beispiel ist die zeitlich hoch auflosende Erfassung
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im Einzugsgebiet der Stor (Schleswig-Holstein), die deutliche Unterschiede z. B. zwischen einem
Buchenwald und einem Ackerrand aufweist (HILDMANN, 1999).

Eine flaichendeckende Aussage lésst sich damit jedoch nicht ableiten. Hierfiir eignen sich bildge-
bende Verfahren, mit denen auch grofiere Landschaftsausschnitte erfasst werden konnen. Satelliten
wie die der Landsat-Serie besitzen einen (bzw. aktuell zwei) Thermalkanile, mit denen die Oberfla-
chentemperatur erfasst werden kann. Hiermit sind auch groffiraumige Aussagen moglich, wie im
Kap. 3 fiir Hessen ausfiihrlich demonstriert wird. Einschriankend ist festzustellen, dass der Zeitpunkt
des Uberflugs des Landsat-Satelliten mit etwa 10:00 Uhr nicht optimal ist; hier differenzierte eine
Erfassung nach der Mittagsstunde (13 Uhr Ortszeit) wohl deutlicher. Ein Nachteil der grofiraumigen
Erfassung besteht in der beschriankten rdumlichen Auflésung von 100 m*, wenngleich sich die
Landschaftsstruktur deutlich erkennen lasst (Abb. 3.1).

Da alle 16 Tage ein Uberflug des Landsat stattfindet, konnen damit auch Veranderungen verfolgt
werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der Wolkenbedeckung nicht alle Szenen fiir
eine Auswertung geeignet sind und dass fiir eine fundierte Aussage jeweils mehrere Aufnahmen
erforderlich sind (multitemporaler Ansatz, Kap. 3.1.1). Mit diesen Einschrankungen ist es durchaus
moglich, zeitliche Verdnderungen in den Verteilungen zu erfassen und damit den Effekt von Maf3-
nahmen, wie z.B. die Wiedervernissung von Flachen (Kap. 5) zu dokumentieren. In dem genannten
Beispiel wire zu erwarten, dass die wiedervernasste Flache eine kiihlere Signatur aufweist als
eine unverdnderte, trockene Flache. Bei sehr kleinteiligen Maf3inahmen, die auf Flachen mit einem
Durchmesser unter 100 m erfolgen, ist die Auflosung des Landsat nicht ohne weiteres ausreichend.
Hier konnten feiner auflosende Systeme, wie etwa Flugzeug- oder Drohneniiberfliige besser ge-
eignet sein. In beiden Fallen kann die thermische Information Hinweise auf die Wirksamkeit der
Mafinahmen geben.

4Die Sensoren der Thermalkanile erfassen Pixel mit einer Kantenldnge von 100 m. Bei den verfiigbaren Daten sind
diese auf Pixelgrofie der monochramtischen Kanile von 30 m Auflésung umgerechnet.
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3 Hessen im Thermalbild

3.1 Thermaldaten der Landoberflache

Aus der raumlichen Verteilung der Oberflichentemperatur in der Landschaft (Tr.ng) ergibt sich ein
Muster, hier im Weiteren thermische Signatur der Landschaft genannt. Die thermische Signatur
hiangt von der Niederschlagsmenge ab, von der orographischen Lage (Bergkuppe oder Tal), von
der Bodenbeschaffenheit und von der Bodenoberflache, insbesondere vom Versiegelungsgrad und
der Vegetationsbedeckung. Sind alle anderen Faktoren gleich, dann steuern die Versiegelung und
die Vegetationsbedeckung die thermische Signatur einer Flache.

In Bezug auf das Ziel der Identifizierung von Suchrdumen sowie die Benennung von Mafinah-
mentypen zur Beeinflussung von Ty,,q im Rahmen einer gesellschaftlichen Anpassung an den
Klimawandel, stellt sich zuerst die grundlegende Frage »Wo ist Landschaft gut gekiihlt, wo ist sie
iiberwarmt?« Die leitende Hypothese hierzu unterstellt, dass die Temperatur der Landoberflache,
insbesondere in intensiv genutzten Landschaften, eine Funktion der Landnutzung ist. Zum Beispiel
wird ein dunkel asphaltierter Parkplatz im verdichteten Siedlungsgebiet von Wiesbaden, am Tage
bei Strahlungswetter, mit hochster Wahrscheinlichkeit wéarmer sein als ein vegetationsumsaumter
Altarm der Rheinebene im Hessischen Ried.

Sind derartige Temperaturunterschiede im Untersuchungsgebiet systematisch? Wenn ja - sind
sie quantifizierbar und welcher Informationsgewinn im Sinne der Zielsetzung kann aus den zugrun-
deliegenden Daten abgeleitet werden? Informationen iiber die Auspragung und die Unterschiede
von Tyang zwischen verschiedenen Landschaftsbereichen sollten Riickschliisse auf die zugrun-
deliegenden Prozesse erlauben, die die Auspragung von Ty,ng steuern. Ein Ziel dieser Studie ist
es also, Unterschiede in der Auspragungen von Ti,,q systematisch Unterschieden in der (den
Landschaftswasserhaushalt beeinflussenden) Ausstattung der Landoberflache zuzuordnen, um
konkrete Handlungsempfehlungen zur Beeinflussung von Ty ,nq geben zu kénnen.

3.1.1 Amalgamierte Thermaldaten mehrerer Vegetationsperioden

Die Erfassung der raumlichen Verteilung der Temperatur der Landoberfliche (Tranq)* erfolgte
im Rahmen dieser Studie iiber Methoden der Satellitenfernerkundung. Als Landoberflache ist
in diesem Zusammenhang der jeweils hochste Punkt in der Landschaft zu verstehen, der vom
satellitengestiitzten Sensor gesehen werden kann. Das konnen z. B. Kronenflachen von Wéldern,
Gewaisseroberflichen, Ackerflachen, Griinlander, Gebaudedacher oder Parkplatze sein. Objekte
resp. Landnutzungen, die flichenmaflig unter der Auflésung der verwendeten Satellitenbilder
liegen — das wiren z. B. Schornsteine, Leitungsmasten, Klimaanlagen oder einzelne Baumkronen -

'Trand ist die tatsdchliche Temperatur der fiir den Satelliten sichtbaren Oberflache, d.h. nicht zu verwechseln mit der
bodennahen Lufttemperatur. Letztere wird standardmafig in 2 m Hohe und immer im Schatten gemessen.
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konnen als solche nicht aus den reinen Thermaldaten identifiziert werden. Linienhafte Elemente
wie Autobahnen und Flisse hingegen werden in den Thermaldaten gut abgebildet.

Zur Ableitung der Temperatur der Landoberflache verlasst sich diese Studie auf passiv erhobene
Spektraldaten des Landsat-8-Systems der NASA. Seit Februar 2013 im Orbit, iberfliegt das System
jeden Punkt der Erde mit 16-tagiger Wiederholrate. Im Sinne der hier prasentierten Forschung ist
das Landsat-8-Setup aus heutiger Sicht besonders geeignet, da (i) eine junge Zeitreihe mehrerer
Vegetationsperioden vorliegt, (ii) die raumliche Auflésung der Rasterdaten bei 30 m liegt und damit
Erscheinungen der Landoberfliche besonders im landlichen Raum gut abgebildet werden und (iii)
die Daten kostenlos und frei zuganglich verfiigbar sind (Details in Abschnitt 10.1). Schon in wenigen
Jahren wird es wird es moglich sein, sich auch auf Sentinel-Daten des EU-Copernicus-Programmes
zu stiitzen. Mehrjahrige Zeitreihen dieser Systeme sollten dann vorliegen.

Um thermalen Ausreif3ern, d. h. episodischen Phdnomenen in der Auspragung von Ty ,,q Gewicht
zu nehmen, wurden die Thermalbiander aus mehreren Dutzend Landsat-8-Szenen — durch Uberein-
anderlegen (Abb. 10.1 im Anhang) - zu einem mehrjidhrigen Median-Komposit amalgamiert, d. h.
verschmolzen (Abb. 3.1)*. Die verwendeten Satellitenaufnahmen stammen jeweils nur aus dem
Zeitraum Ende Mai bis Ende September, d. h. aus dem produktiven Monaten des Vegetationshalb-
jahres der gemafligten Breiten Mitteleuropas.

Da nicht fiir jeden Uberflugtermin des Satelliten hessenweit brauchbare Bilddaten vorliegen,
ist auf Landesebene keine Betrachtung absoluter Temperaturen machbar und sinnvoll. Die relative
Verteilung von Oberflaichentemperaturen im hessischen Landesgebiet sollte aber im Laufe der
Zeit nicht grundlegend variieren. Es wurde daher ein Thermal-Komposit-Raster fiir ganz Hessen
erstellt, in dem Tpa,q nach seiner Verteilung klassifiziert wurde. Dieses Komposit-Raster wurde in
20 non-aquidistante Thermal-Klassen unterteilt, d.h. das obere und untere Ende der Verteilung
wurden gestreckt, wobei die Klasse 20 fiir «extrem warm» (>99,99 % der Verteilung) und die Klasse
1 fiir «extrem kiithl» stehen (Details siehe Anhang 10.1, dort Tabelle 10.1; siehe auch Abb. 3.1).

3.1.2 Hohenintervalle

Ein weiteres Hemmnis bei der Betrachtung hessenweit amalgamierter Thermaldaten ergibt sich
durch die Physik der Atmosphire, die eine grundsitzliche Temperaturabnahme mit der Héhe (BAR-
RY, 2008) bedingt. Bei der Gesamtbetrachtung Hessens werden also hohere Lagen durchschnittlich
immer kiihler sein als tiefe Lagen. So wiirden zum Beispiel die in Abb. 3.1 B in violett dargestellten
Bereiche bei Extraktion aus dem Gesamtraster vorwiegend mittlere Temperaturklassen repriasen-
tieren, da sie sich, hessenweit gesehen, am Ubergang von warm zu kalt befinden.

Der Gesamtdatensatz wurde deshalb in 50-m-Hohenintervalle unterteilt, innerhalb derer der
genannte Hoheneffekt vernachlédssigbar klein wird (Abb. 10.5, Anhang). Hohenbereiche iiber 500
m U. NN fanden keine weitere Beachtung, da 95% der Landesflache Hessens unter 500 m liegen
(Abb. 10.4, Anhang) und da die Anzahl der verfiigbaren Beobachtungen mit der Héhe extrem sinkt.

2Qualitatsstandards, technische Beschreibung der Daten und des Aggregationsverfahrens siehe Anhang 10.1.
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Abbildung 3.1: Hessen im Thermalbild. Karte (A) ist ein Raster-Komposit von Ti.,g fiir Hessen (technische
Beschreibung siehe Anhang 10.1). Gezeigt wird nicht die abs. Temperatur, sondern ihre Verteilung nach Perzentilen
(z. B. stehen blaue Bereiche fiir die kiihlsten 5 Prozent aller Pixel). Detailkarte (Al) zeigt einen Ausschnitt aus
(A) mit Beispielen zur rdumlichen Auflosung und Differenzierbarkeit der Daten, die von Gebirgsstrukturen
(z. B. Taunus) bis hin zu Autokinos (Gravenbruch) oder gar reliktischen Flussmdandern reicht. Detailkarte (All)
zeigt ein Close-Up aus dem Bereich (Al), diesmal allerdings nicht aus dem Gesamt-Komposit, sondern aus den
separat gerechneten Hohen-Intervallen <100 m und 100—150 m. Wichtig: Das rdumliche Muster von Ty ,nq hat
sich durch die separate Berechnung nicht gedndert (kiihle Landschafisbereiche sind noch immer kiihl etc.) wohl
aber die Spreizung der Daten. (B) zeigt exemplarisch das Hohenintervall 200-z50 m (violett), Karte (C) zeigt das
Hohenintervall aus (B) als separat gerechnetes, d. h. nicht nur aus (A) extrahiertes, Thermalraster.

Um fiir die einzelnen Hohenintervalle korrekte Klassengrof3en und -verteilungen zu erhalten,
wurden deren Thermal-Komposite jeweils einzeln aus den bereits geklippten Satellitendaten abge-
leitet — d. h. samtliche Satellitenbilder wurden bereits vor ihrer Klassifizierung auf die Ausdehnung
der jeweiligen Hohenstufe ausgestanzt — und fiir die anschlieende Statistik mit den vorhandenen
Landnutzungsdaten verschnitten. Hierbei zeigte sich, dass sich das raumliche Verteilungsmuster
von Tyanq durch diese Verfahrensweise nicht gedndert hat, sich jedoch eine bessere Differenzierung
der Klassenzugehorigkeiten der einzelnen Beobachtungen ergab.
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3.2 Was steuert die Oberflachentemperatur des Landes?

Die Kenntnis des Verteilungsmusters von Tp,y,q ist zwar geeignet fiir einen diesbeziiglichen raum-
lichen Uberblick, befihigt aber nicht zu quantitativen Analysen oder zu einer regelbasierten
Ableitung von Suchraumen zur Umsetzung von Mafinahmen. Eine semantische Aufwertung der
Thermaldaten ist also erforderlich und wird durch die Kombination mit weiteren rdumlichen
Informationen moglich.

Fir diese Studie wurden ATKIS-DLM Landnutzungsdaten als rdumlicher Bezug gewahlt. Um
jene Prozesse zu identifizieren, die die Temperatur der Landoberflache steuern, wurde zusétzlich
ein Datensatz von n = 22 mutmaflich die Oberflaichentemperatur beeinflussenden Variablen, im
Weiteren Prddiktoren3 genannt, aggregiert4.

3.2.1 Die thermische Signatur der Landnutzungen

In einem ersten Schritt wurden die ATKIS-Landnutzungsdaten mit Vektordaten zur Standorttypi-
sierung fiir die Biotopentwicklung verschnitten (Verfahrensschritte siehe Abb. 3.2). Die hierdurch
geschaffenen Polygone sind Merkmalstrager beider Ausgangsdatensatze, d. h. enthalten Informa-
tionen zur Landnutzung und Bodeninformation.

In einem zweiten Schritt wurden Rasterstatistiken verfiigbarer Pradiktoren (vollstindige Liste
sieche Tabelle 10.2) in die einzelnen Polygone des verschnittenen Vektorproduktes ausgelesen.
Hierdurch tréagt jedes einzelne Polygon nun, zusatzlich zu raumlichen Informationen zu Lage und
Grofle und den Ursprungsinformationen zur Landnutzung und Standorttypisierung, den Mittel-
wert, Median und die Standardabweichung aller Rasterzellen, die es raumlich abdeckt. Komplexe
raumliche Abfragen und auch multivariate statistische Analysen aufierhalb der Umgebung eines
Geo-Informationssystems werden hierdurch méglich.

Die Zahl der somit geschaffenen Beobachtungen (d. h. Polygone) liegt bei ~ 1.55 Millionen
(Tabelle 3.2). Jede Beobachtung ist Trager von 22 Merkmalen (d. h. Pradiktorvariablen wie z. B.
TCDzo015 (Kronendichte)), die ihrerseits unterschiedlich ausgepragt sein kénnen (im Fall von
TCDzo15 sind Werte zwischen o und 100 moglich).

Deshalb wird eine Reduktion des Gesamtdatensatzes auf die im Wesentlichen einflussnehmenden
Pradiktoren zwingend notwendig. Fiir ein Grundverstindnis des jeweiligen Erklarungspotenziales
der einzelnen Préadiktoren fiir die Gesamtvarianz® aller aggregierten Daten wurde eine Hauptkom-
ponentenanalyse (PCA) fiir den gesamten Datensatz durchgefiihrt. Ergebnisse der PCA finden sich
in Tabelle 3.1, auf die PCA-Resultate wird im nachfolgenden Abschnitt 3.2.2 eingegangen. Tab. 10.5
zeigt, dass die ersten 2 PCs mit den Parametern T(Luft) und Niederschlag belegt sind. Sie erklaren
zusammen ca. 30 % der Varianz des Feldes. Danach kommt in einzelnen Hohenstufen Evaporation
hinzu (in anderen z. B. Ty anq). Die Beitrdge aller Parameter auler Temperatur und Niederschlag
liegen bei jeweils unter 10 %.

3Als Pradiktor bezeichnet man eine Variable, die zur Vorhersage der Auspriagung einer zweiten, abhéngigen Variable
dient. Im Rahmen dieser Studie ist THERMAL, d. h. Ty a4, diese abhéngige Variable. Umweltparameter wie z. B. die
Kronendichte, der Niederschlag oder auch die Hohe werden auf ihre Eignung als Pradiktoren untersucht.

4Alle betrachteten Pradiktoren sind in den Tabellen 10.2 (Rasterdaten) und 10.3 (Vektordaten) beschrieben.

5Gesamtvarianz: Streuung der Wahrscheinlichkeitsdichte aller involvierten Zufallsvariablen um einen Schwerpunkt.
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Vektordaten

Schritt 2:
Zell-
statistik

| aller Eingangsdatensatze

|
Schritt 3: Analyse

— Vektorprodukt flr rAumliche
Analysen (GIS)

— Datenbasis flr multivariate

Statistik-Analysen

(insgesamt 22 Rasterdatenséatze)

Schritt 4: Regelbasierte
Ableitung Suchregionen

Abbildung 3.2: Schematischer Ablauf der Datenaggregierung mit ATKIS-DLM-Daten als rdumliche Bezugsbasis.
Generalisierter Arbeitsablauf: 1) Verschneidung von Vektordaten zu Landnutzung und Bodeneigenschaften, z)
Auslesen raumlich gemittelter Rasterdaten fiir die einzelnen Polygone des Vektordatensatzes, 3) Geo-Statistische
Analyse der Attributdaten hinter dem Vektordatensatz und 4) Ableitung von Suchregionen fiir Mafinahmentypen
mittels GIS.

In einem weiteren Schritt, und dann nun mit Hinblick auf das Verhaltnis der einzelnen Pradiktoren
zur Temperatur der Landoberflache (Trang), wurden die Korrelationskoeffizienten zwischen Tpang
und den einzelnen Pradiktoren analysiert. Abschnitt 3.2.3 befasst sich mit den Ergebnissen dieser
Analysen.
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3.2.2 Hauptkomponenten

Die Hauptkomponentenanalyse (PCA) ist ein datenreduzierendes Verfahren der multivariaten Statis-
tik. Sie dient der Zerlegung eines potentiell korrelierten Variablensatzes in dann linear unkorrelierte
und senkrecht aufeinander stehende Hauptkomponenten (JOLLIFFE, 2002), denen — in Abhéngigkeit
von den auf sie hoch ladenden Variablen — Interpretationen (auch Bedeutungen, engl. reifications)
zugeordnet werden konnen (Interpretationen Abb. 3.3 unten). Als ein visuell deutbares Ergebnis
einer PCA gibt die Ladungsmatrix, in Form einer Korrelations- oder Kovarianz-Matrix, Auskunft
iiber die Erklarungskraft der einzelnen Hauptkomponenten bezogen auf die Gesamtvarianz des
Variablensatzes.

In dieser Studie wurden die Eingangsvariablen der PCA (das sind alle Pradiktoren sowie auch
THERMAL, die abhiingige Variable selbst) standardisiert®. Die verwendeten Korrelations-Ladungs-
matrizen wurden, fiir eine bessere Interpretierbarkeit, per Varimax-Transformation (KAISER, 1958)
rotiert, wobei die Hauptkomponenten nach ihrer Erklarungskraft geordnet wurden. Als Entschei-
dungskriterium fir die Anzahl der im Weiteren zu betrachtenden Hauptkomponenten wurde
das scree-plot-Verfahren herangezogen, bei dem die Eigenwerte der Hauptkomponenten (PC) in
fallender Reihenfolge geplottet werden und alle PCs rechts des entstehenden Knicks in einer die
PCs verbindenden Kurve fallengelassen werden (siehe Abb. 3.3, inset »scree-Plot«)7.

PCA-Ergebnisse und -Interpretation

Die Hauptkomponente »Lufttemperatur« (T puf, hochste Ladungsbeitrage durch die Pradiktoren
TMAX8110, TMIN8110, TMEANS110 und SOIL8110) kann, sowohl fiir den gesamten Datensatz als
auch fur die einzelnen Hohenstufen, den hochsten erklarenden Anteil an der Gesamtvarianz der
betrachteten Daten leisten (Details siehe Tabelle 3.1). An zweiter Stelle rangiert die PC »Nieder-
schlag« (hochster Ladungsbeitrag durch BGR_GWNeu), gefolgt von PC »Verdunstung« (hdochster
Ladungsbeitrag durch EVAPOr9110), PC »Temperatur der Landoberfliche« (T 4,4, hochste La-
dungsbeitrage durch TCDzo15 und THERMAL) und der PC »pflanzenverfiigbares Wasser« (hochster
Ladungsbeitrag durch BGR_NFK). Wihrend die Erklarungskraft der PC »Lufttemperatur« mit
steigender Hohe sinkt, steigt die diesbeziigliche Potenz der PC »Niederschlag« in diese Richtung an.

Den gesamten Datensatz betreffend zeigt sich, dass die topographischen resp. reliefbezogenen
Pradiktoren AREA (Polygonflache), SLP (Hangneigung), CURV (Kriimmung) und ASPECT (Per-
spektive, Tabelle 10.2) keinen nennenswerten Beitrag zur Erkldrung der Gesamtvarianz leisten
konnen. Weiterhin konnen auch NDVImed (Pflanzenvitalitat), WWPI (Feuchte-Wahrscheinlich-
keits-Index), GRAVPI8110 (Grasland-Wahrscheinlichkeits-Index), BGR_SickW (Sickerwasserrate)
und BGR_WaVerf (Wasserverfiigbarkeit, Tabelle 10.2) nicht zur Erklarung der Varianz herangezo-
gen werden, wahrend der Versiegelungsgrad (IMDzo15) diesbeziiglich noch bedingt informativ ist.
Die klimabezogenen Pradiktoren PRECIP8110 (Niederschlag) und DROUGHT8110 (Diirre-Index)

SStandardisierung (auch z-Transformation): Transformation einer Zufallsvariablen auf Erwartungswert = Null,
Varianz = 1 und Standardabweichung = 1. Das Verfahren dient der Erhéhung der Vergleichbarkeit von Zufallsvariablen
mit stark unterschiedlicher Verteilung.

"Das populire Kaiser-Guttmann-Kriterium, d.h. der Ausschluss aller PCs mit einem Eigenwert < 1, wurde
aufgrund der hohen Anzahl von PCs mit einem Eigenwert knapp iiber 1 verworfen, da das Ziel der Datenreduktion
so verfehlt worden wire.
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Abbildung 3.3: Korrelationsmatrix, gesamter Datensatz, mit Ladungen fiir die einzelnen Prddiktoren (y-Achse)
fiir jede Hauptkomponente (PC, x-Achse). Die PCs wurden nach Wertigkeit sortiert; die PC mit dem hochsten
Erklarungsanteil fiir die Gesamtvarianz der Daten steht links. Positive Ladungen (blau) stehen fiir positive
Zusammenhdinge, negative Ladungen (rot) reprdsentieren negative Zusammenhdnge (Opazitit = Ladungsstdirke,
o = transparent). Der scree-Plot zeigt das Entscheidungskriterium fiir die Anzahl der relevanten PCs (in diesem
Fall fiinf) — den Knick in der Kurve, ab dem ihre Steigung vernachldssigbar wird. Das untere Feld zeigt die
Interpretationen der ausgewdhlten PCs, deren Eigenwert (total = n PCs, in diesem Fall = 23), sowie deren Anteil
an der erkldrten Gesamtvarianz (kumuliert = 1).

laden, bei Betrachtung des gesamten Datensatzes, auf keine PC wirklich hoch, sondern haben
vernachlédssigbare Anteile an den PCs »Lufttemperatur«, »Niederschlag« und einer PC, die als
»Trockenheit« interpretiert werden kann.

Bei Betrachtung der PCA-Resultate fiir die einzelnen Hohenintervalle fallt auf, dass sich die
Anzahl, Interpretation und Reihenfolge der nicht verworfenen PCs in Gegeniiberstellung zum
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Gesamtdatensatz prinzipiell nicht &ndern — T s zum Beispiel ist fiir den Gesamtdatensatz wie
auch alle betrachteten Hohenintervalle von hochster Erklarungskraft (Tabelle 3.1). Es &ndern sich
jedoch die Beitrage, d. h. Ladungen, der einzelnen Pradiktoren zu den jeweiligen PCs.

Die Hohe (DGMz5) — bei der PCA fiir den gesamten Datensatz auf PC1 (»Lufttemperatur«)
hoch-negativ ladend® - spielt fiir die Lufttemperatur-PC der einzelnen Héhenintervalle keine Rolle
mehr. Dies ist, als Ergebnis der Unterteilung des Datensatzes in Hohenintervalle, ein gewiinschter
Effekt (siehe auch Abb. 10.5). Durch die Unterteilung des Gesamtdatensatzes in Hohenintervalle
wurde weiterhin erreicht, dass die Ladungen von PRECIP8110 und DROUGHTS8110 auf die PC
»Niederschlag« erheblich steigen, da sie nicht mehr auf mehrere PCs laden. IMD2015 und NDVImed
gewinnen an Bedeutung, wobei der Bedeutungsgewinn von NDVImed erst mit der Héhe zum
Tragen kommt. Die iiberragende Bedeutung der PC »Lufttemperatur« wurde gerade herausgestellt.
Im Folgenden wird diese Hauptkomponente jedoch nicht weiter betrachtet, da der Fokus auf jene
PCs — und v. a. die sie aufbauenden Pradiktoren — gelegt wird, die iiber Landnutzungsanderungen
und die Gestaltung der Landschaft auf kiirzerem Weg beeinflusst werden kénnen. Analog wurde
mit der PC Niederschlag verfahren.

Da IMDzo15, d. h. der Versiegelungsgrad der Landoberflache, grundsatzlich nur in den, zahlenma-
Big unterlegenen, urbanen Gebieten von Bedeutung ist, ist das Erklarungspotenzial dieser Variable
fiir die Gesamtvarianz der aggregierten Daten iiberschaubar. Wie sich im Weiteren zeigen wird, hat
IMDzo15 aber insbesondere in Siedlungsgebieten eine hohe erkldarende Kraft in Bezug auf T4 und
die Erklarungskraft von IMDzo15 ware hoher, wenn im Wesentlichen Siedlungsgebiete betrachtet
wiirden.

Grofle Bedeutung, nach der Lufttemperatur und dem Niederschlag, kommt, mit in die Ho-
he leicht abnehmender Tendenz, dem Pradiktor »Kronendichte« (TCDzo15) zu. Zusammen mit
dem Pradiktor THERMAL, d. h. Trang, baut TCDzo015 die PC mit der Interpretation »Temperatur
Landoberflache« auf.

3.2.3 Korrelationen

Der Korrelationskoeffizient r beschreibt die Starke des linearen Zusammenhanges zwischen zwei
Variablen?. Nach der, vergleichsweise globalen, Analyse der Erklarungskraft der aggregierten Pra-
diktoren fiir die Gesamtvarianz des Gesamtdatensatzes mittels PCA, wurde die abhéngige Variable
THERMAL, also Tpang, auf potentielle Korrelation mit ihren Pradiktoren untersucht. Dies geschah
in zweierlei Hinsicht - (i) mit Blick auf die Stiarke des Zusammenhanges und (ii) unter Beachtung
der Anderung von r mit der Héhe™°.

In Abbildung 3.4 ist die hohenbedingte Anderung der Korrelationskoeffizienten von ausgewihl-
ten Pradiktoren und Tr,nq dargestellt. Ein hohenunabhéngiger, stark negativer Zusammenhang

8Inverser Zusammenhang, d. h. sinkendes T 1,¢ mit steigender Hohe (DGMz35).

9Als dimensionsloses statistisches Maf§ kann r Werte zwischen —1 und 1 annehmen, wobei negative Werte fiir
negative Zusammenhénge stehen und r = |1| den starksten Zusammenhang reprisentiert.

9Korrelationsmatrizen fiir den Gesamtdatensatz sowie fiir die einzelnen Hoéhenstufen finden sich im Anhang, Metho-
den, Abschnitt 10.2.1.
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Abbildung 3.4: Korrelationskoeffizienten zwischen T 14,4 und ausgewdhlten Prddiktoren nach Hohenintervallen.
TCDz2015 = Kronendichte, NDVImed = Norm. Diff. Vegetationsindex, SLP = Hangneigung, GRAVPIz015 =
Grasland-Wahrscheinlichkeits-Index, IMDzo015 = Versiegelungsgrad.

besteht zwischen Tr,,q und der Kronendichte (TCDz015) — ein sinkendes TCDzo15 geht also mit
steigendem T opq einher (und umgekehrt). Ebenfalls hohenkonstante, jedoch weniger starke Zusam-
menhénge bestehen zwischen dem Versiegelungsgrad (IMDzo15; positiv) resp. der Hangneigung
(SLP, negativ) und Tp,nq. Ein Beispiel fur den hohenwartigen Zerfall eines Zusammenhanges liefert
die Pflanzenvitalitat (NDVImed), wéhrend fiir GRAVPIz015 ein Zusammenhang mit Tp,nq in diese
Richtung entsteht.

GRAVPI20135, als Index ein Maf} fiir die optische Klassifikationsgiite von Grasldndern der von
Copernicus/EEA bereitgestellten Datenprodukte, konnte weder bei der PCA noch durch Korre-
lation mit Ty,,q Uberzeugen. Auch die Pflanzenvitalitat (NDVImed) besticht als Pradiktor nicht
durch hohenunabhangige Robustheit ihrer Korrelation mit Tyapq. Trotzdem kommt NDVImed eine
Bedeutung fir die Auspragung von Tranq zu, zum einen durch vergleichsweise hohe Korrelations-
koeflizienten bis 300 m Hohe und zum anderen durch ein vorhandenes Erklarungspotential in
Bezug auf die Gesamtvarianz bei der PCA fiir die Héhen > 400 m.

Uber die Suche nach kompetenten Pradiktoren fir die Auspragung von Tprang lasst sich, bei
ausschlieflicher Fokussierung auf die durch die Landnutzung und Landschaftsgestaltung direkt
beeinflussbaren Pradiktoren, bisher Folgendes feststellen:

« TCD2015, die Kronendichte oder auch der, in Richtung Nadir'* gesehene, Bedeckungs-
grad der Landoberflache durch Baumkronenschluss ist mit Abstand der beste Pradiktor fiir
TrLand- TCDzo15 erklart, iber Hohenintervalle hinweg, einen bedeutenden Teil der Gesamt-
varianz der aggregierten Daten indem es hoch auf jene PC 1adt, die als Tya,q interpretiert
werden kann. Dariiber hinaus ist TCDzo15 mit Tr,ng negativ hochkorreliert. Auch dieser
Zusammenhang bleibt tiber Hohenintervalle hinweg stabil.

"Nadir: dem Zenit in Lotrichtung gegeniiberliegender Fuflpunkt.
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« IMD2015, der Versiegelungsgrad der Landoberfliche, kann vergleichsweise weniger
zur Erklarung der Gesamtvarianz beitragen als TCDzo015 . Dies mag vor allem daran liegen,
dass nur urbane Bereiche — die flichenmaflig in der Minderheit sind — versiegelt sind. Die
Erklarungskraft von IMD2o015 lasst aulerdem mit der Hohe nach, was durch die ebenfalls
abnehmende Siedlungsdichte bedingt wird. Nichtsdestotrotz bedingt IMDzo135, bei der PCA
fiir egal welche Hohenstufe, eine eigene Hauptkomponente, die — hohenwiérts schwécher
werdend — mehr als nur sich selbst erklart (d.h. Eigenwert > 1). Dariiber hinaus ist ein
dauerhaft positiver Zusammenhang zwischen IMDzo15 und Ty ,nq feststellbar. Im Zusam-
menspiel mit der rein physikalischen Bedeutung der Versiegelung der Landoberflache fiir
Austauschprozesse von Energie und Materie (vgl. Abschnitt 3.4.2) wird IMDzo15 somit zu
einem wertvollen Pradiktor fiir Tp,,q.

« NDVImed, ein giangiger Index fiir Pflanzenvitalitat, zeigt weder bei der PCA noch in seinem
Korrelationsverhalten zu Tianq die Hohenunabhangigkeit, die TCDzo15 als Pradiktor so
wertvoll macht. Trotzdem ist NDVImed im Sinne der Ziele dieser Studie von gewisser
Bedeutung, da sich iiber das Maf} der Pflanzenvitalitdt wichtige Differenzierungen innerhalb
der ATKIS-Landnutzungsklasse »Vegetation« vornehmen lassen.

« BGR_NFK, die nutzbare Feldkapazitit, d. h. ein MaB fiir das Vermdgen von Boden, pflan-
zenverfiigbares Wasser zu speichern, wurde im Rahmen der PCA als sehr erklarungsstark in
Hinsicht auf die Gesamtvarianz aller aggregierten Daten identifiziert. Bei der Betrachtung von
Korrelationskoeffizienten mit Ty ,,q versagt BGR_NFK allerdings. Wenngleich Pflanzenwuchs
und -vitalitat direkt an die Wasserversorgung gebunden sind, so ist BGR_NFK in gewisser
Weise durch die Pflanzen selbst von Ty ,,q entkoppelt und der angenommene Zusammenhang
somit eher indirekter Natur (Kap. 3.4.4). Dies diirfte der Grund fiir die maf3ige Performanz
von BGR_NFK sein.

Zwischenfazit

Gruppen von Pradiktoren mit zusammengefasster Redundanz, so genannte Hauptkomponenten,
sowie auch die Korrelation jedes einzelnen Pradiktors mit der abhéngigen Variable THERMAL (d. h.
TLand) Wurden untersucht. Dies geschah mit dem Ziel, die Menge an Eingangsdaten zu strukturieren,
zu reduzieren und zu vereinfachen (PCA). Weiterhin sollte festgestellt werden, welche der 22 zur
Verfiigung stehenden Préadiktoren, iiber Hohenstufen hinweg, robust im Sinne einer Vorhersage
von Ty,nq sind.

Es zeigt sich, dass die Variabilitidt des Gesamtdatensatzes durch nur wenige Hauptkomponen-
ten fiir die Zwecke dieser Studie hinreichend gut beschrieben wird. Den fiinf ausgewahlten PCs
wurden die Interpretationen »Lufttemperatur«, »Niederschlag«, »Verdunstung«, »Temperatur der
Landoberflaiche« und »pflanzenverfiigbares Wasser« angehangt. Pradiktoren'?, die ein hohes Erkla-
rungspotenzial fiir diese PCs haben, gelten als im Weiteren relevant. Pradiktoren mit schwachem

1?Zur Erinnerung: Die Gesamtzahl der betrachteten Pradiktoren ist 22. Pradiktoren lassen sich wie folgt gruppieren:
Topografie & Relief (Hohe, Hangneigung, Kriimmung, Perspektive), Klima & Hydrologie (Lufttemperatur, Diirre-
Index, Sonnenscheindauer, Niederschlag, Reale Verdunstung, Bodenfeuchte, Feuchte-Wahscheinlichkeits-Index,
Grundwasserneubildung, nutzbare Feldkapazitit, Sickerwasserrate, Wasserverfiigbarkeit) und Landbedeckung &
Vegetation (Vegetationsindex, Versiegelungsgrad, Kronendichte, Grasland-Wahrscheinlichkeits-Index); weitere
Details in Tabelle 10.2.
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Erklarungspotenzial haben nun diesen »Makel« und werden nicht mehr favorisiert (wenn auch
nicht sofort verworfen).

Die anschliefende Analyse der Korrelation aller Pradiktoren, iiber Hohenstufen hinweg, un-
ter Beriicksichtigung ihrer Performanz im Rahmen der PCA und der generellen Sinnhaftigkeit
ihrer Verwendung, fithrte zur Identifizierung der folgenden, im Weiteren prdferierten Pradiktoren:
»Kronendichte«, »Versiegelungsgrad«, »Pflanzenvitalitdt« und »nutzbare Feldkapazitdit«.

3.3 Die Verteilung von T\ 4,4

Die thermische Signatur der hessischen Landesoberflache ist iiber alle neun betrachteten Héhen-
stufen (also zwischen 71 m und 500 m) dhnlich, d.h. die generelle Verteilung von Temperatur-
werten, tiber Landnutzungen hinweg, andert sich mit der Hohe nicht — Vertreter der Klassen
»Siedlung« und »Verkehrsanlage« sind durchschnittlich warmer als Gewasser und Flachen mit
Vegetationsbestand. Wélder sind am besten gekiihlt, am starksten iiberwarmt sind Vertreter der
Klassen »Siedlung-Wohnbau« und »Siedlung-Industrie und Handel«. Landwirtschaftlich gepragte
Vertreter der Landnutzungsgruppe »Vegetation« (so z.B. »Griinland« (Vap)), wenig urbane resp.
verdichtete Vertreter der Landnutzungsgruppe »Siedlung« (z. B. »Freizeitanlagen« (Sgrr)), aber
auch »Geholze« (Vp) und »Naturnahe Flachen« (Vpy) vermitteln zwischen den Extremen.

Abbildung 3.5 stellt die Verteilung von Ty .4, unterteilt in Landnutzungen und nach Héhenstufen,
dar. Jedes horizontale Band reprasentiert hierbei ein Hohenintervall. Die Verteilung von Trang
innerhalb eines Hohenintervalls ist in Form von Datenpunkten, die jeweils eine Beobachtung (d. h.
ein Polygon) repréisentieren, abgebildet. Je hoher ein Datenpunkt innerhalb eines Bandes liegt,
desto warmer ist er also.

Einzelne Datenpunkte (»n obs« ist die Anzahl der Beobachtung pro Héhenintervall'3) sind,
entsprechend ihrer Zugehorigkeit zu Landnutzungen, in Box-und-Whisker-Diagrammen zusam-
mengefasst, bei denen IQR, der Interquartilbereich4, durch die Box reprasentiert wird. Die Land-
nutzungen sind, nach ihren THERMAL-Median-Werten, von links nach rechts aufsteigend sortiert.
Die horizontale Streuung der Datenpunkte innerhalb einer Landnutzung dient nur ihrer besseren
grafischen Darstellung, hat also keinen quantitativen Hintergrund. Die Datenpunkte wurden nach
dem Merkmal TCDzo15 koloriert, wobei blaue Farbtone fiir hohe Kronendichtewerte stehen.

3.3.1 Siedlungen - Leuchttiirme der Uberwarmung

Fulgangerzonen (Tsp in Abb. 3.5) stehen beispielhaft fiir die Uberwéarmung in allen Hoheninter-
vallen, in denen sie als Klasse vertreten sind (d. h. zwischen 100 und 400 m) — mit generell allen

3Dje Anzahl der Beobachtungen variiert zwischen den einzelnen Landnutzungen, d.h. zwischen den einzelnen
Boxplots, stark, was sich in der Farbintensitat der einzelnen Boxplots widerspiegelt.

4Der Interquartilbereich (auch Interquartilsabstand) ist ein Streuungsmaf statistischer Verteilungen. IQR liegt
zwischen Q, ;5 und Q, 5 einer nach Gréfie sortierten Stichprobe. Hieraus folgt, dass die zentralen 50 Prozent aller
Messwerte innerhalb von IQR liegen. In den Box-und-Whisker-Plots der Abbildungen 3.5 und 3.8 wird IQR jeweils
durch die Box ober- und unterhalb des Medians reprasentiert. IQR ist, wie auch der Median, unempfindlich gegen
Ausreifler. Fiir ein Beispiel siehe Abbildung 10.4
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Abbildung 3.5: Temperaturen der Landoberfliche fiir Hessen in Temperaturklassen (Temperatur der jeweils ein-
zelnen Beobachtung relativ zu allen Beobachtungen einer Hohenstufe; y li., vgl. Tabelle 10.1), nach Landnutzung
(x) und in Hohenintervallen (y re.). Die einzelnen Landnutzungen sind innerhalb eines Hohenintervalls mithilfe
von Boxplot-Diagrammen visualisiert (Whisker, d.h. Balken ober- und unterhalb der IQR-Boxen, erstrecken sich
bis 1,5 x IQR). Die Datenpunkte sind nach der Variable »Kronendichte« koloriert, wobei gelb = 0% und blau =
100%; Landnutzungsklassen siehe Kennung unter Boxplot (Struktur Landnutzungsdaten: Abb. 10.2, Erklidrung
der verwendeten Kennungen: Tab. 3.2). Beispielsweise ist erkennbar, dass Laubwald (Vig) in dem jeweiligen Ho-
henintervall eine vergleichsweise hohe Kronendichte besitzt (erkennbar an der hohen Dichte an blau markierten
Datenpunkten), wohingegen Wohnbebauung (Sg) eine geringe bis fehlende Kronendichte aufweist (erkennbar an
der hohen Dichte orangefarbener Datenpunkte). Zugleich liegt die Wohnbebauung in der jeweiligen Hohenklasse
iiberwiegend in einer hoheren Temperaturklasse als der Laubwald.
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Beobachtungen (d. h. inkl. Negativ-Ausreilern) oberhalb des Medians aller Thermalwerte, jeweili-
gen Medianwerten oberhalb von 8o Prozent aller Thermalwerte und mit beiden Beobachtungen
hohenwarts stark ansteigend. Additive lokalklimatische Effekte konnen hierfiir als Erklarung her-
angezogen werden: typischerweise sind Fulgdngerzonen Stadtbereiche mit (i) hoher Versiegelung
und (ii) geringer Vegetations- oder gar Kronendichte, zzgl. einer Vielfalt an stadtklimatischen
Eigenheiten, z. B. den Wind und die Warmespeicherung von Oberflichenmaterialien betreffend
(LANDSBERG, 1981). Dariiber hinaus diirfte ihre raumliche Lage — namlich i.d.R. im Kern stadtischer
Wirmeinseln, die durch eine zusitzliche anthropogene Warmeflusskomponente gekennzeich-
net sind (OKE, 1988) — positives Feedback zur Uberwirmung geben. Diese Ungunst kann durch
Abluft-Wiarme-Effekte von Klimaanlagen weiterhin verstarkt werden. Fulgangerzonen stehen
damit stellvertretend fiir die am starksten urbanisierten und verdichteten Siedlungsbereiche, die
mit der vorhandenen Datenbasis und ihren Klassen »Wohnbau unspez.«, »Handel und Dienstleis-
tung« und »Gemischte Nutzung« leider nicht néher aufgelost werden konnen'>. Rein quantitativ
gesehen, besteht die Klasse der Fufigingerzonen jedoch nur aus wenigen Beobachtungen. Weit
mehr Datenpunkte sind fiir die Siedlungsklassen »Wohnbau unspez.« (Sg), »Industrie Gewerbe
unspez.« (Sr) und »Mischnutzung« (Sx) verfiigbar.

Beobachtungen der Klasse »Wohnbau unspez.« — d. h. Vertreter jener Bereiche in denen wir
leben - stellen, iiber alle Hohenintervalle hinweg, die wiarmsten Landnutzungen dar. Ab dem
Hohenintervall 250-300 m aufwirts, liegt der Median bei > 8o % aller Thermal-Beobachtungen,
d. h. innerhalb der warmsten 20 % der Landschaft. Industrie- und Gewerbeflachen, wie auch Flachen
mit dem ATKIS-Label »Mischnutzung« weisen dhnlich hohe Thermalwerte, bei jeweils noch
hoherer Variabilitiat innerhalb der Klassen, auf.

Herausragend in dieser Hinsicht sind Produktions- und Handelsstatten mit groffen Dachfldchen
wie z. B. das Volkswagen AG Werk Kassel, die Hallen der Continental AG in Korbach, Gebaudedécher
von Dunlop in Hanau oder die Hallen des Opel-Werks in Riisselsheim. Die Dachflichen dieser
Hitzeinseln zeichnen sich, trotz einer Rasterauflosung von 30 Metern, scharf von ihrer, ja immer
noch asphaltierten oder betonierten Umgebung ab, die sie mit ihrer Oberflichentemperatur weit
iibertreffen.

Interessanterweise finden sich in den genannten drei Siedlungsklassen, aber jeweils nur unter-
halb des Interquartilbereichs (IQR), Beobachtungen mit nennenswerter Kronendichte, geringer
Versiegelung und /oder messbar vorhandener Pflanzenvitalitit (sieche Abb. 3.5) — ein Hinweis auf die
tibergeordnete Bedeutung der in dieser Studie identifizierten Pradiktoren mit hoher Wirksambkeit
auf die Temperatur der Landesoberflache (Trang).

Weitere thermische Hot-Spots in der Landschaft liegen in Bereichen der Verkehrsklassen »Bahn-

5Die Nutzung des vom CoperNIcUs-Land Monitoring Service bereitgestellten Urban Atlas schafft hier keine
Verbesserung, da die Urban-Atlas-Daten raumlich und inhaltlich schlechter aufgeldst sind als die der Studie zur
Verfiigung stehenden ATKIS-Daten. Die Vorteile der Urban-Atlas-Daten — das sind zuerst die freie Verfiigbarkeit
und die pan-europaische Vergleichbarkeit — sind im Rahmen dieser Studie irrelevant. Urban Atlas Daten stehen
fiir die Jahre 2006 und 2012 zur Verfiigung. Aus diesen Daten hat der Anbieter ein »Change 2006—2012«-Produkt
errechnet, das den Landnutzungswandel im Zeitraum zwischen diesen Zeitpunkten dokumentiert. Weiterhin
ist ein vektorisierter »Street Tree Layer« (STL) herunterladbar, der zusammenhéngende Flachen mit urbaner
Baumbedeckung (min. 500 m,, min. Breite 10 m) abbildet. Wahrend »Change 2006-2012«-durchaus tiberzeugende
Anderungen beinhaltet, ist das »STL«-Produkt zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Studie noch unreif und, durch
bedeutende Fehlklassifikationen, mangelhaft (fiir jeweils ein Beispiel siehe Anhang: Methoden, Abb. 10.3).
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verkehr«, »Flugverkehr«, »Parkplatz« und »Festplatz«. Diese Landnutzungen haben Gemeinsam-
keiten in sofern dass sie vegetationslose grofiere Areale reprasentieren, die i.d.R. versiegelt sind, sich
unter Sonneneinstrahlung intensiv erwarmen (FERGUSON, 2005; FRAZER, 2005).

3.3.2 Walder und Gewasserrander — Oasen der Kiihle

Walder sind die mit Abstand bestgekiihlten Landnutzungen in Hessen. Der IQR der Waldver-
teilungen uberlappt, mit Ausnahme der Gewasser, mit keinem IQR aller anderen verfiigbaren
Landnutzungen - ein gutes Indiz fiir die thermische Verschiedenheit der Walder von den anderen
Landnutzungen.

Signifikante thermischen Unterschiede zwischen den Laub- (Vgg), Nadel- (Vgc) und Mischwald-
(Vem) Verteilungen bestehen nicht. Mit wechselnden Hohenintervallen tauschen die drei Waldklas-
sen zwar die Rénge, eine Systematik dahinter ist allerdings nicht erkennbar. Auffillig ist hingegen,
dass die Variabilitit der Beobachtungen in den Waldklassen mit der Hohe steigt (wihrend dies
in den vergleichsweise wiarmeren Klassen der einzelnen Hohenintervalle umgekehrt scheint).
Der Grund hierfiir diirfte die hohenwartig sinkende Anzahl von Beobachtungen aus anderen
Landnutzungsklassen sein, die eine zahlenmaflige Dominanz von Wald-Beobachtungen bedingt,
wodurch zwangslaufig auch warme Bereiche der Thermal-Verteilung von Waldgebieten belegt
werden miissen.

Ebenfalls vergleichsweise gut gekiihlt sind stehende und flielende Gewésser. Aus thermischer
Sicht rangieren sie damit direkt iiber den Wildern, die sie in Minimal-, Median- und auch Maximal-
werten ubertreffen. Interessanterweise finden sich in den Gewasserklassen, und das ist besonders
auffallig bei den stehenden Gewéssern der Hohenintervalle 200-250 m bis 400-450 m, viele Beob-
achtungen mit einer »Kronendichte« > 0. Was auf den ersten Blick keinen Sinn macht - Gewésser
haben keine Kronen - ldsst sich damit erklaren, dass die Gewasser-Polygone aus dem ATKIS-DLM
(Tabelle 10.3) und die TCDz015-Daten von CORINE (Tabelle 10.2) sich nicht exakt decken, es also
Ubergangsbereiche mit Ufervegetation gibt, die der Landnutzungsklasse »Gewisser« zugeschlagen
wurden. Bemerkenswert ist hierbei, dass ebendiese Beobachtungen der Ufervegetation systematisch
kiihler sind als die Gewasseroberflichen selbst. Hier zeigt sich das Mehr an Verdunstungskiihle
durch das Transpirations-Plus'® in der Evapotranspiration vegetationsbestandener Uferbereiche
gegeniiber der puren Evaporation iiber den Oberflichen der Gewésser.

3.3.3 Landwirtschaftliche und naturnahe Flachen der Klasse
»Vegetation«

Landwirtschaftliche Flachen besetzen, neben den Waldern, die grofiten Teile der Landesflache
Hessens. Die Vertreter mit den meisten Beobachtungen sind hierbei Ackerflachen (Vaa), Griinlan-
der (Vap), Geholze (Vp), naturnahe Flachen (Vgn) und, in den unteren bis mittleren Hanglagen,
Weingérten (Vay) und Streuobstwiesen (Vanm). Generell gilt Folgendes — da die Zahl der Beob-
achtungen »Wald« mit der Hohe im Verhéltnis zu allen anderen Landnutzungen extrem steigt,
werden Nicht-Wald-Beobachtungen der oberen Héhenintervall in die warmeren THERMAL-Klassen

Der Transpiration werden auf globaler Ebene bis zu 9o Prozent Leistungsanteil an Evapotranspirationsprozessen —
also der Summe aus Transpiration und Evaporation — zugeschrieben (JASECHKO ET AL., 2013).
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verdrangt, da Walder ja die kiihlsten Landnutzungen darstellen.

Von den genannten Nicht-Wald-Vegetationsklassen stellen sich »naturnahe Flachen« und »Ge-
holze« als, Giber alle Hohenstufen hinweg, kiihlste Landnutzungen dar (Abb. 3.5). Thermische
Unterschiede zwischen Geholzbereichen und naturnahen Flachen'7 sind nicht erkennbar, vielmehr
decken sich Median und IQR weitestgehend.

Es tiberrascht nicht, dass »Weingarten« hingegen zu den warmsten Landnutzungen gehoren
(Abb. 3.6). Wie die nachfolgende Abb. 3.6 zeigt, ist dies im besonderem Maf3e in den Hoheninter-
vallen ihrer haufigsten Vorkommen zwischen 150 und 250 m zu erkennen. Die in diesen Héhen
ebenfalls haufig beobachteten »Streuobstwiesen«*® sind im Vergleich kiihler. Die grofiten THER-
MAL-Unterschiede zwischen Weingérten und Streuobstwiesen bestehen zwischen 200 und 250 m
Hoéhe.

THERMAL-Unterschiede bestehen zwischen den die Vegetation dominierenden Klassen »Acker-
land« und »Griinland«. Griinlander*® sind grundsitzlich kiihler als Acker, wobei folgende Zusam-
menhénge von Bedeutung sind -

« Die groiten Unterschiede zwischen Griinlindern und Ackern zeigen sich in den unteren
Hohenintervallen, zwischen 71 und 200 Metern. Hier sind die beiden Verteilungen so verschie-
den, dass der Median der einen Verteilung jeweils au3erhalb der IQR der anderen Verteilung
liegt.

« »Grinland«-Beobachtungen unterhalb der IQR werden spétestens ab dem Hoéhenintervall
250 m (und weiter aufwarts) von Beobachtungen mit hoher Kronendichte dominiert - kiihle
Griinlander der mittleren und héheren Lagen sind also keine baumlosen Offenldander!

« Die Variabilitat der »Ackerland«-Beobachtungen sinkt mit der Hohe dramatisch. Ab 400 m
Hohe liegen Box und Whisker oberhalb des THERMAL-Medians der gesamten Hohenstufe.

« Die vergleichsweise hohere Variabilitit der Griinlander in den oberen Héhenintervallen wird
v.a. durch Beobachtungen mit hoher Kronendichte getragen. Ohne diese Beobachtungen
wiren, so scheint es, Griinlander und Ackerflachen der oberen Hohenintervalle (wohlgemerkt
fir den Beobachtungszeitraum!) nicht verschieden.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass Grunlinder durchschnittlich kiihler sind als Acker-
flichen und dass diese thermischen Unterschiede in den unteren Hohenintervallen der hessischen
Topographie besonders deutlich und relevant sind.

Diese Unterschiede verlieren mit der Hohe an Klarheit und werden sogar hinfillig, wenn Be-
obachtungen der Klasse »Griinland« mit hoher Kronendichte als Merkmal von der Betrachtung
ausgeschlossen werden — ein dann eher definitorisches Problem. Das héhenwirtige Zusammen-
riicken der THERMAL-Verteilungen von Griinlandern und Ackerflichen geht mit einer steigenden
Dominanz von Beobachtungen der »Wald«-Klassen einher, ist also eine Folge der schiefen Vertei-
lung aller Beobachtungen der oberen Hoéhenintervalle, insbesondere ab 400 m.

'7...nicht zum Anbau von Kulturpflanzen genutzte Flache, die mit Gras, Wildkrautern und anderen Pflanzen bewachsen
ist (ATKIS Objektartenkatalog V. 6.0.1).

18, beschreibt den Bewuchs einer Griinlandfliche mit Obstbaumen (ATKIS Objektartenkatalog V. 6.0.1).

19... eine Grasflache, die geméaht oder beweidet wird (ATKIS Objektartenkatalog V. 6.0.1).
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Abbildung 3.6: Landschaftsausschnitt bei Riidesheim am Rhein. In klimatischen Gunstlagen, in den unteren
Bereichen der siidexponierten Hinge, wird hier wirmeliebender Wein angebaut. Die oberen Hanglagen werden
von Wald dominiert. Oben links: Satellitenbild mit Hohenlinien (50 m Distanz) und rot gekennzeichnetem
Grenzbereich zwischen Weinbau und anderen Landnutzungen. Oben rechts: Generalisierte Landnutzung (ATKIS-
DLM, Hohenlinien grau). Unten links: Entsprechender Ausschnitt aus dem Thermalkomposit (30-m-Raster,
Hohenlinien grau), zusammengesetzt aus separat gerechneten 50-m-Hohenintervallen der in Abb. 6.6 gezeigten
potentiellen Biosphdrenregion Rheingau-Taunus. Gut zu erkennen: Gunstlagen Weinanbau (rot, Zellen gehiren
i.d.R. zu den wdrmsten 5 % der in Abb. 6.6 gezeigten Landschaft); Waldgebiete (gelb bis blaugriin), Rhein (blau).

3.4 Einfluss der Vegetation auf T 4,4

Global betrachtet verdampft pflanzliche Transpiration mehr als die Halfte des Gesamtniederschlags
(also Regen und Schnee!), der auf das Festland fillt. Auf diese Weise betreiben Pflanzen den volu-
metrisch grofiten kontinentalen Wasserflux, der mehr Wasser transportiert als saimtliche Fliisse
der Erde zusammengenommen (Ok1 & KANAE, 2006; JASECHKO ET AL., 2013; GOOD ET AL., 2015).

Auf das Untersuchungsgebiet bezogen lassen die Daten dieser Studie den Schluss zu, dass -
unterhalb der Meta-Ebene von jahreszeitlichen Oszillationen, grofiraumigen atmosphéarischen
Zirkulationsmustern und orographischen Gegebenheiten — das Vorhandensein von Vegetation,
modifiziert durch deren Auspriagung und Vitalitat, die Temperatur der Landoberflaiche mafigeblich

steuert.
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Abbildung 3.7: Der Vergleich von mehrjihrigen Mediandaten (oben; Zeitraum 2013—17, jeweils Vegetationsperiode
Mai — September) mit einer Momentaufnahme von Ty 4,4 aus dem Diirre-Sommer 2018 (unten) legt nahe, dass
sich, iiber absolute Temperaturschwankungen hinweg, das Muster der rdumlichen Verteilung von Ty ,nq nicht
wesentlich dndert.

Da die Haupteinflussgrofien auf die Temperatur der Landoberflache, ndmlich Lufttemperatur
und Niederschlag, nicht direkt beeinflussbar sind, bieten die Vegetationsparameter den wichtigs-
ten Ansatzpunkt zur Kithlung einer Flache. Vier, in direkter Relation zur Vegetation stehende,
Einflussgrof3en wurden als fiir die Kithlung der Landschaft wichtig identifiziert, namlich die »Kro-
nendichte« (TCDzo15), die »Pflanzenvitalitat« (NDVI), die »nutzbare Feldkapazitat« (BGR_NFK)
und - den Pflanzenwuchs limitierend — der »Versiegelungsgrad der Landoberfliche« (IMDzo015).

Abbildung 3.8 zeigt, in Analogie zu Abb. 3.5, THERMAL-Beobachtungen, die nach Landnutzungs-
klassen geordnet wurden. Am ausschliefllichen Beispiel von Hohenintervall 150200 m fokussiert
Abb. 3.8 auf den Zusammenhang zwischen THERMAL und TCDz2o015 (oben), THERMAL und IMDz015
resp. THERMAL und NDVImed (unten). Wahrend das Merkmal »Kronendichte« (TCDzo15) die Wald-
und Vegetationsklassen besonders gut differenziert, zeigen »Versiegelungsgrad« und »Pflanzenvi-
talitat« eher in den wiarmeren Klassen mit der Zugehorigkeit »Siedlung« und »Verkehr« Effekte.
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3.4.1 Kronendichte (TCD2o015)

Der Pradiktor »Kronendichte« (TCDzo015, vgl. Tabelle 10.2) bezeichnet den Grad der Flachenabde-
ckung durch Baumkronen auf einer Skala von o bis 100 %. Es zeigt sich, dass die bestgekiihlten
Landschaftsbereiche die hochste Kronendichte, sowohl (i) iiber alle Landnutzungsklassen einer
Hohenstufen hinweg als auch (ii) innerhalb der einzelnen Landnutzungsklassen selbst (z. B. Vap
(»Griinland«) und Vg (»Geholz«) in Abb. 3.8), aufweisen. Die TCDzo15 und Ty g sind, tiber alle be-
trachteten Hohenstufen hinweg, negativ hoch-korreliert (Abb. 3.4) — Bereiche mit hohem TCDzo15
haben ein verhéltnismaflig geringes Tranq und umgekehrt.

Auflerhalb der Walder befinden sich Flichen mit hoher Kronendichte grundsatzlich in den kiithlen
50 % der Temperaturverteilung, und oftmals sogar noch weit unterhalb diesen Wertes. Innerhalb
einzelner Landnutzungen, abgesehen von Waldern und Geholzen, kommen hohe Kronendichte-
Werte tiberhaupt nur unterhalb des Interquartilsabstandes (d. h. unterhalb von p = 0.25) vor.

Forschungsergebnisse der letzten Jahre bestétigen die oben genannten Zusammenhénge zwi-
schen Kronendichte und Tp,n4. ROGAN ET AL. (2013) z. B. nutzen fiir ihre Studie den auflergewohnli-
chen Umstand der kurzfristigen Abholzung von ca. 30.000 Stadtbidumen, die dem Befall durch eine
invasive Kaferart ausgesetzt waren?°. Mithilfe von Thermaldaten der Fernerkundung bestimmen die
Autoren Veranderungen von Tpayq, die sie mit der massiven Abholzung in Zusammenhang bringen.
Die Autoren zeigen in ihrer Studie, dass, fiir siedlungsgrof3e urbane Bereiche (Stadtgebiet von
Worcester, MA, USA), der Verlust von nur ~10 % Kronenbedeckung einen mittleren o.7-K-Anstieg
von Trang im Zusammenhang steht. Fiir zwei Unterbezirke des untersuchten Siedlungsraumes, in
denen es zwischen 2008 und 2010 zu einer Abholzung von 48 % des Baumbestandes kam, beziffern
die Autoren den mittleren Anstieg von Tyanq sogar auf 2.4 K. Damit, so schlussfolgern die Autoren,
ist der generelle Temperaturanstieg infolge der Abholzung durch Kaferbefall vergleichbar mit
publizierten Temperatureffekten der Ausdehnung von Wohngebieten in Waldgebiete.

3.4.2 Versiegelungsgrad (IMD2015)

Dieselbe Studie kommt zu der Erkenntnis, dass der Verlust von Baumen iiber versiegelten Flachen in
den besonders stark abgeholzten Bereichen einen vergleichsweise grofieren Teil des beobachteten
Temperaturanstieges erklart als auf das gesamte Untersuchungsgebiet bezogen hierdurch erklart
werden kann (ROGAN ET AL., 2013)*".

Die Frage stellt sich, ob der Verlust von Stadtbdumen in weniger versiegelten und verdichteten
Siedlungsbereichen ebenfalls eine nachweisbare Rolle spielt. ELMES ET AL. (2017) gehen dieser
Frage fiir dasselbe Untersuchungsgebiet auf vier raumlichen Skalen (Stadt, Nachbarschaft, Straf3e
und Grundstiick) nach. Im Rahmen ihrer Studie konnen ELMES ET AL. (2017) dann sogar fiir die
weniger verdichteten, suburbanen Bereiche (auf allen vier genannten raumlichen Skalen) ihres
Untersuchungsgebietes ein Temperatursignal durch den Verlust von Stadtbdaumen identifizieren.

2°Uber 80 % der Stadtbdume waren befallen. Als Grund fiir die hohe Suszeptibilitidt des Baumbestandes der untersuchten
Stadt (Worcester, MA, USA) wird v. a. seine quasi-monokulturelle Zusammensetzung gesehen (FREILICHER ET AL.,
2008).

*'Fir die erwihnten Bezirke mit den hochsten Verlusten des Baumbestande zeigt sich, dass 10 % mehr entblofite
versiegelte Oberfliche Temperaturanstiege von mehr als 1.5 K zur Folge haben.
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Abbildung 3.8: Temperaturen der Landoberfliche im Hohenintervall 150—z200 m fiir Hessen in Temperaturklassen
(y li., vgl. Tabelle 10.1), nach Landnutzung (x) und in Hohenintervallen (y re.). Die einzelnen Landnutzungen
sind mithilfe von Boxplot-Diagrammen visualisiert (Whisker = 1,5 x IQR). Die Datenpunkte sind nach den
Variablen Kronendichte, Versiegelungsgrad und Pflanzenvitalitit koloriert; Landnutzungsklassen siehe Kennung
unter Boxplot (Struktur Landnutzungsdaten: Abb. 10.2, Erkldrung der verwendeten Kennungen: Tabelle 3.2).

Die Autoren zeigen nicht nur, dass der Verlust von Stadtbaumen einen Anstieg der Oberflachen-
temperatur (und damit eine Verlangerung der sommerlichen Warmephase um bis zu zwei Wochen)
bewirkt, sondern dass, in der Umkehr dessen, Neupflanzungen temperatursenkende Effekte haben.
Auf allen untersuchten raumlichen Skalen ist der Verlust von Stadtbaumen besonders wirkungsvoll
fiir die Oberflaichentemperatur wenn dabei versiegelte Flachen entblofit werden.

Der Pradiktor »Versiegelungsgrad« (IMDzo1s, vgl. Tabelle 10.2) gibt — analog zur »Kronendich-
te« auf einer Skala von o bis 100 % — an, in welchem Mafle die vom Satelliten sichtbare Erdoberflache
versiegelt, und damit medienundurchlassig ist. Es liegt auf der Hand, dass Flachen mit hohem
IMDz015 grundsatzlich in Bereichen liegen, die im ATKIS-DLM als Siedlungs- resp. Verkehrsflachen
klassifiziert sind. Flachen der Klassen » Gewésser« und »Vegetation« sind generell unversiegelt,
was die Qualitit der IMD2015-Daten unterstreicht.

In Abb. 3.8 wird, IMDzo15 der Landoberflache betreffend, folgender Zusammenhang deutlich:
die warmsten Beobachtungen weisen, klasseniibergreifend wie auch klassenintern, einen hohen
Grad an Oberflachenversiegelung auf. Die dahinterstehenden Mechanismen liegen auf der Hand -
die Versiegelung von Landoberflache

+ behindert Pflanzenwuchs und Aktivitaten von Bodenorganismen (FERGUSON, 2005),

« modifiziert Stoff- und Energiefliisse der kritischen Zone, d.h. jenes schmalen Bereiches
zwischen unverwittertem Ausgangsgestein und der Spitze der Vegetation, in dem sich das
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Leben auf der Erde abspielt** (GiARDINO & HOUSER, 2015),

« behindert den Abbau von, i.d.R. anthropogenen, Schadstoffen durch Bodenorganismen
(FRAZER, 2005),

+ hemmt Verdunstungs- und Versickerungsprozesse (FERGUSON, 2005),

+ kann somit Grundwasserleiter komplett vom hydrologischen Kreislauf abkoppeln (FRAZER,
2005),

« fordert einen schnellen Oberflaichenabfluss (FERGUSON, 2005) von, in der Sommerzeit durch
die warme Oberflache oftmals zusatzlich aufgeheiztem, Wasser (FRAZER, 2005) und

« fordert Erosionsprozesse und steigert die Gefahr von katastrophalen Uberschwemmungen.

Die oben genannten Effekte der Versiegelung sind somit als generell nachteilig fiir die Kithlung
der Landschaft auf Basis eines intakten Landschaftswasserhaushaltes zu betrachten. Deshalb
kommt, bei der Auseinandersetzung mit Einflussfaktoren auf die Temperatur der Landoberfliche,
IMDzo15 eine entscheidende Rolle zu.

3.4.3 Pflanzenvitalitat (NDVImed)

Der »Normalized Difference Vegetation Index« (NDVI) basiert auf dem Reflektionsverhalten vitaler
chlorophyllhaltiger Vegetation und kann somit als ein Maf} ihrer Vitalitat interpretiert werden.
NDVImed und Tyapnq sind, iiber alle Hohenstufen hinweg, positiv korreliert, wobei die Stirke dieses
Zusammenhanges mit steigender Hohe sinkt.

Trotz der, verglichen mit TCDzo15 und IMDzo15, eher schwachen Performanz von NDVIimed,
zeigt sich die Pflanzenvitalitdt im Rahmen dieser Studie als wichtiger Pradiktor fiir die Auspragung
von Tpang in den landwirtschaftlich gepragten Bereichen der ATKIS-Klasse »Vegetation« .

Die Absenz von Baumen und Versiegelung auf Ackerflachen macht hier das Hinzuziehen eines
weiteren Pradiktors erforderlich (Gleiches gilt natiirlich grundsatzlich fiir Landnutzungen, die
durch Kronendichte und / oder Versiegelungsgrad nicht charakterisiert werden konnen). In Abb.
3.8, Klasse Va4 (»Vegetation Ackerland«) zeigt sich ein Zusammenhang zwischen Tp,,q und der
Pflanzenvitalitat, insbesondere Beobachtungen oberhalb der IQR haben hier ein geringes NDVImed
— auf diesen Ackern fehlen vitale Pflanzen. Ein vergleichbares Bild zeigen Beobachtungen der
Klassen »Verkehrsbegleitfliche« (Tra), »Siedlung Mischnutzung« (Sx), »Wohnbau unspez.« (Sg)
und »Industrie & Gewerbe unspez.« (Sy).

3.4.4 Nutzbare Feldkapazitat (BGR_NFK)

Der Pradiktor BGR_NFK, d. h. die nutzbare Feldkapazitit (vgl. Tabelle 10.2, BGR (2015)), ist ein Maf}
fiir das Vermogen von Bdden, pflanzenverfiigbares Wasser zu speichern. Dieses Speichervermdgen

**Der Begriff der Critical Zone stammt aus den englischsprachigen Geowissenschaften und adressiert den verletz-
lichen Layer zwischen oberflichennahem Erdinnerem und Atmosphire, der durch komplexe Wechselwirkungen
zwischen Gestein, Wasser, Boden, Luft und Lebewelt gekennzeichnet ist.
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wird v.a. durch die Bodenart (z. B. Sand), die Lagerungsdichte eines Bodens sowie seinen Humusge-
halt determiniert. Das Vorhandensein von pflanzenverfiigbarem Wasser steht in direktem Kontext
mit der Pflanzenvitalitat (LICHTENTHALER, 1996; MENGEL & KIRKBY, 2001). Trotzdem lasst sich aus
den vorliegenden Daten kein diesbeziiglicher Zusammenhang erkennen.

Ein moglicher Grund fiir das schlechte Abschneiden von BGR_NFK konnte die geringe Kopplung
dieses Pradiktors an die abhéngige Variable, also an THERMAL sein. Die Verdunstung durch
die Vegetation ist von der tatsachlichen Wasserverfiigbarkeit, also vor allem der Bodenfeuchte
abhangig. Uber die tatsichliche Bodenfeuchte gibt die nFK jedoch keine Auskunft, wenngleich die
Wasserverfiigbarkeit fiir die Vegetation an Standorten mit hoher nFK bei Trockenzeiten langer
anhalt (Dimension: Tage). Diese Bedingungen treten jedoch offenbar nicht haufig genug auf, als
dass sie in den Daten deutlich sichtbar waren.

Unbedeckter Boden ist in ldndlichen Bereichen wihrend der Vegetationsperiode die Ausnahme.
Die Temperatur der Landoberflache wird auf vom Satelliten sichtbaren Flachen, z. B. dem Kronen-
dach eines Waldes, gemessen. Bei dem Grofiteil der Beobachtungen steht die Vegetation demnach
zwischen dem Boden und der erfassten Oberflaiche, was ein direktes Feedback unterbindet und
sich in einem Mangel an Korrelation niederschlagt.

Zudem beruhen die in dem Datensatz BGR _NFK vorhandenen Werte nicht auf direkten Messun-
gen auf der Fliche, sondern auf Ubertragungen von Kenntnissen, die anhand bodensystematischer
Einheiten abgeleitet wurden. Hinzu kommen unterschiedliche Maf3stdbe der Daten (Zellgrofie der
BGR_NFK von 250 X 250 m grober als die Temperaturdaten).

Jedoch besteht auch keine erkennbare Korrelation zwischen den nFK-Daten (nFK im durchwur-
zelbaren Bodenraum) der fiir Hessen vorliegenden Bodendaten im Maf3stab 1:50.000 (HLNUG, 2019)
und LST. Zur Uberpriifung wurden diese nFK-Daten mit den ermittelten Oberflichentemperaturen
(THERMAL) und der Landnutzung der ATKIS-Daten verschnitten und ausgewertet. Als Griinde fiir
die fehlende Korrelation diirften die oben angefiithrten ausschlaggebend sein.
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4 Rolle der Planung bei der Stabilisierung des
Landschaftswasserhaushaltes zum Schutz des
Klimas

4.1 Schutz der natiirlichen Lebensgrundlagen einschliefllich
des Klimas im Naturschutz-, Umwelt- und Planungsrecht

4.1.1 Internationales Recht, nationale Gesetze

Der Schutz des Klimas ist eine internationale Aufgabe, die ausgehend von der Klimarahmen-
konvention 1992 iiber das Kyoto-Protokoll bis hin zum Pariser Abkommen 2015 schrittweise
konkretisierend ausgestaltet wurde. Schwerpunkt ist hierbei die Reduzierung der Treibhausgase,
wozu entsprechende Minderungsziele vereinbart wurden. In diesem Zusammenhang wird auch der
Beitrag der Landnutzung und von Landnutzungsanderungen diskutiert, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Klimagasemissionen haben, aber auch zur erneuten Bindung von Kohlendioxid
beitragen konnen (HARGITA ET AL., 2016).

Diese Ziele sind auf EU-Ebene weiter untersetzt mit den Klima- und Energierahmen 2020 und
2030, jeweils mit dem Ziel der THG-Reduktion, besonders im Energiebereich. Die Bundesregierung
wiederum hat sowohl ein Energiekonzept (2010), ein Aktionsprogramm Klimaschutz (2014), den
Klimaschutzplan 2050 und zuletzt das Klimaschutzprogramm 2030 und das Klimaschutzgesetz
beschlossen. Eine Reihe von Gesetzen und Verordnungen untersetzen dies, wie z. B. das EEG.

4.1.2 Klimaschutzplane

Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung greift die Bedeutung der Landnutzung auf und
fordert etwa die schrittweise Einstellung der Torfgewinnung sowie den Schutz kohlenstoffreicher
Boden (Dauergriinland, Torfmoore, Feuchtgebiete). Hier sind jedoch noch keine Anpassungsmaf3-
nahmen, die auch den Wasserkreislauf adressierten, eingeschlossen.

Hessen hat mit dem ,Integrierten Klimaschutzplan Hessen 2025 das Blickfeld iiber die Vermei-
dung der Treibhausgasemissionen hinaus auch auf die Anpassung an die Folgen des Klimawandels
ausgeweitet. Hier werden verschiedene Handlungsfelder aufgefiihrt, unter anderem auch der Land-
schaftswasserhaushalt und die Landnutzung. Das vermehrte Auftreten von Starkregenereignissen
wird ebenso wie steigende Temperaturen und Trockenstress fiir die Land- und Forstwirtschaft the-
matisiert. Die Forderung des Wasserriickhalts wird explizit als mogliche Maflinahme zur Minderung
von Schéaden durch Starkniederschlage benannt.

Dariiber hinaus sind mittlerweile fiir eine Vielzahl von Kommunen Klimaschutz- und teilwei-
se auch Klimaanpassungsplane aufgestellt worden, die im Rahmen dieser Studie jedoch nicht
betrachtet wurden.
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4.1.3 Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel in der
Raumordnung

Das ROG nennt den Schutz der Funktionsfahigkeit des Landschaftshaushaltes einschlie3lich des
Klimas in §2 (2) Nr. 6 explizit. Dort sind sowohl die Funktionsfihigkeit der Boden, die des Wasser-
haushaltes, der Tier- und Pflanzenwelt sowie des Klimas einschliefilich der Wechselwirkungen als
grundsatzliche Zielsetzung benannt. Weiterhin soll nicht nur den Erfordernissen des Klimaschutzes
Rechnung getragen werden, sondern auch den Anpassungen an den Klimawandel. Mafinahmen,
die der Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes mit dem Ziel der Abkiihlung der Bodenober-
flache und der bodennahen Luft vorgeschlagen werden, lassen sich also direkt aus der Zielsetzung
des ROG ableiten.

In §8 (1) Nr. 2 ROG wird weiter untersetzt, dass bei der Umweltpriifung zur Aufstellung der
Raumordnungsplane sowohl Flache, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft zu beriicksichtigen
sind. Das HLPG greift den Klimaschutz sowohl bei der Aufstellung des Landesentwicklungsplans (§7
(2) Nr. 4), der Aufstellung der Regionalplane (§9 (4) Nr. 7) als auch in den Raumordnungsverfahren
(§18 (5)) auf.

Im BauGB werden sowohl Klimaschutz als auch Klimaanpassung als Beitrdge der Bauleitplanung
aufgegriffen (§1 (5) und (6) Nr. 7a). In den ergdnzenden Vorschriften zum Umweltschutz (§1a (5))
werden Klimaschutz, Maf3inahmen gegen den Klimawandel und zur Anpassung an den Klimawandel
gesondert gewiirdigt. Konsistent dazu sind diese Aspekte bei der Aufstellung der Flaichennutzungs-
plane (§5 (2) Nr. 2b, 2¢), bei stddtebaulichen Sanierungsmafinahmen (§136 (2) Nr. 1, (3) Nr. 1h, (4)
Nr. 1) sowie bei Stadtumbaumafinahmen (§171a (2) und (3) Nr. 1 und 6) ausdriicklich gefordert.
Im Rahmen der Umweltberichte sind die Auswirkungen von Vorhaben auf das Klima und die
Anfalligkeit von Vorhaben gegen den Klimawandel (Anlage 1, Nr. 2 b) gg) mit zu beriicksichtigen.

4.1.4 Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel im Umweltrecht

Im Umweltrecht gibt es weitere Hinweise auf den Schutz des Klimas und die Anpassung an die
Folgen des Klimawandels, die umfassender verstanden werden konnen. Das BNatSchG setzt das
Ziel, die Leistungs- und Funktionsfahigkeit von Natur und Landschaft zu schiitzen (§1 (1) Nr. 2).
Damit wird ein systemorientierter Schutzansatz gefordert, der ein integratives bzw. funktionales
Naturverstandnis voraussetzt und den Klimaschutz sowie die Klimawandelanpassung einschlief3t.
Untersetzt wird dieses Ziel im §1 (3) Nr. 4, das den Schutz des Klimas und die Férderung der Klima-
wandelanpassung auch durch Mafinahmen des Naturschutzes und der Landschaftspflege fordert.
Dabei zielt diese Forderung sowohl auf die Freihaltung von Flachen mit besonderer klimatischer
Wirkung (Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete, Luftaustauschbahnen) als auch der Férderung
erneuerbarer Energien ab. Diese sollen dann Eingang in die Landschaftspldne erhalten (§9 (3) Nr. 4
e). Dies gilt uneingeschrankt fiir Hessen; das HAGBNatSchG trifft hierzu keine weitergehenden
oder abweichenden Aussagen.

Die Leistungs- und Funktionsfihigkeit der Landschaft ist iiber die Eingriffsregelung des BNatSchG
(§14 (1)) zu sichern. Das schlief3t die Aspekte des Landschaftswasserhaushaltes und des Lokalklimas
mit ein.

Das WHG bezieht sich explizit auf die Folgen des Klimawandels. Bei der Bewirtschaftung der Ge-
wasser soll auch den Folgen des Klimawandels vorgebeugt werden (§6 (1) Nr. 5). Bei der Bewertung
der Hochwasserrisiken (§73) und bei der Erstellung der Risikomanagementgebiete (§75) wird dies
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aufgegriffen, ohne jedoch dies weiter zu konkretisieren. Der Bezug zu den Wassereinzugsgebieten
wird insbesondere bei der Aufstellung der Bewirtschaftungsplane (§83) deutlich.

4.2 Steuerungsinstrumente, Mafinahmentypen in der
Planung

4.2.1 Vorgelagerte Planungsebenen in der Landes- und Regionalplanung

Der LEP' fiir Hessen weist zahlreiche Beziige zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klima-
wandel auf auf. Bereits bei der Darstellung der landesplanerischen Ausgangsbedingungen wird auf
den deutlichen Klimawandel verwiesen (LEP Kap. 2). Die Anforderungen aus dem Klimawandel
sind bei der Entwicklung des Siedlungsbestandes zu beriicksichtigen (LEP 3.1-1 (G), LEP 3.2.1-1
(G), LEP 3.2.1-5 (G)), wie z. B. die Freihaltung klimarelevanter Freiflachen in verdichteten Riumen
sowie die Starkung ,griiner und blauer Infrastrukturen” (Griin- und Wasserflachen) zum Klima-
ausgleich. Bei der Entwicklung neuer Siedlungsflichen sind klimarelevante Ausgleichsflachen zur
Temperaturminderung mit zu beachten (LEP 3.2-4 (Z)).

Im Abschnitt zum Umwelt- und Naturschutz werden Mafinahmen zur Stabilisierung des Land-
schaftswasserhaushaltes gefordert (LEP 4.2.1-2 (G)), etwa in grundwasserabhéngigen Landékosyste-
men oder naturnahen alten Waldern. In der Begriindung wird auch auf die Bedeutung der nahrstoft-
und wasserspeichernden Streuauflage alter, naturnaher Wélder verwiesen. Wertvolle Lebensraume,
die gleichzeitig eine Bedeutung fiir die Klimawandelanpassung aufweisen, sollen erhalten und
weiterentwickelt werden (LEP 4.2.1-11 (G)). Begriindet wird dies mit ihrer Funktion als Wasser-
und Stoffspeicher sowie ihrer hohen Verdunstung, die zum Temperaturausgleich beitragt. Dies zielt
auch auf die Steigerung der Nachhaltigkeit der Landschaften ab. Auch Kompensationsmafinahmen
und Maflnahmen zum Artenschutz sollen zum Klimaschutz beitragen (LEP 4.2.1-12 (G)).

Mafinahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel werden im Abschnitt
4.2.3 des LEP dargestellt. Hierbei wird der Schutz des Lokalklimas als Klimaanpassungsmafinahme,
insbesondere regional bedeutsamer Luftleitbahnen und Kaltluftentstehungsgebieten, hervorge-
hoben, die iber Vorrang-. bzw. Vorbehaltsgebiete planerisch ausgewiesen werden kénnen (LEP
4.2.3-3 (Z), 4.2.3-4 (Z), 4.2.3-5 (G)). der notwendige Schutz der Waldflichen wird auch mit den
Funktionen fiir den Klimaschutz betont (LEP 4.5-1 (G)), die als flichige Wasserspeicher regulierend
auf Temperatur und Abfluss wirken.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Anpassung an die Folgen des Klimawandels
und der Klimaschutz in der Landesplanung bereits jetzt berticksichtigt werden. Dabei werden
auch die Beziige zwischen dem Lokalklima und dem Landschaftswasserhaushalt hergestellt und
der Schutz von Flachen mit besonderer Klimawirksamkeit, wie grundwassernahen Flachen oder
naturnahen Waldern, gefordert.

Die Regionalpléne, die fiir Nord-, Mittel- und Siidhessen aufgestellt worden sind, konkretisieren
die Festlegungen des LEP weiter. Der Schwerpunkt der Festlegungen liegt auf folgenden Aspekten:

« Vorrangebiete fiir besondere Klimafunktionen und regionale Griinziige. Damit sollen die
Entstehung und der Abfluss von Kalt- und Frischluft gesichert bzw. wiederhergestellt werden,
etwa in dem regional bedeutsame Luftleitbahnen von Bebauung freigehalten werden.

'3. Anderung des Landesentwicklungsplans Hessen 2000, Beschluss der hessischen Landesregierung vom 27.03.2017
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« Reduzierung des Ausstof3es lufthygienisch bedenklicher Stoffe, der CO,-Immissionen und
der Feinstaubbelastung.

« Forderung der erneuerbaren Energien.

Mit der Sicherung von Vorbehaltsgebieten fiir besondere Klimafunktionen wird auch eine
Ausgleichsfunktion fiir thermisch belastete Raume verstanden.

Der Wasserriickhalt wird auch im Rahmen des Hochwasserschutzes benannt. Der Schwerpunkt
liegt hier auf den gewéssernahen (und damit iberschwemmungsgefahrdeten) Gebieten wie den
Auen. Dariiber hinaus wird jedoch auch gefordert, aulerhalb der Vorranggebiete Maflnahmen
in den Gewéssereinzugsgebieten durchzufithren (z. B. RP Mittelhessen Nr. 6.1.4-9 (G)). Das Nie-
derschlagswasser aus Siedlungsbereichen soll méglichst zuriickgehalten und dann verdunsten,
versickern oder genutzt werden.

4.2.2 Zulassungsverfahren mit Eingriffsregelung

Vorhaben, die zu einem Eingriff in Natur und Landschaft fithren, sind entsprechend der Eingriffs-
regelung des BNatSchG zu priifen. Die Regelung zielt darauf ab, nur unvermeidbare Eingriffe
zuzulassen, deren Wirkung auf den Naturhaushalt zu minimieren (Vermindern und Vermeiden)
und die verbleibenden nachteiligen Auswirkungen auszugleichen bzw. zu ersetzen (Kompensation).
In diesem Zusammenhang benennt das BNatSchG auch das Klima als Ziel (Kap. 4.1.4). Die hessische
Kompensationsverordnung benennt zum Klima die Beeintrachtigung horizontaler Luftaustausch-
prozesse in der Umgebung des Eingriffs, die zu bewerten sei. Hinweise auf die Bedeutung des
Wasserriickhalts finden sich in der Kompensationsverordnung nicht.

Die Praxis spiegelt diese Situation. Langst nicht in allen Verfahren wird der Themenkomplex
Klima tiberhaupt benannt. Am haufigsten wird dann der Einfluss auf Frischluftschneisen und auf
Gebiete fiir die Kalt- und Frischluftentstehung untersucht. In der Regel wird davon ausgegangen,
dass die mit den Vorhaben einhergehenden Beeintrachtigungen fiir das Klima nicht erheblich sind.
In der Folge werden dann auch keine Mafinahmen festgelegt, die speziell der Klimawandelanpassung
dienen.

4.3 Planerische Ansatze zum Schutz des Klimas in der
Planung einschlief3lich Wirksamkeitskontrolle

Die Auswertung der rechtlichen Vorgaben und der bisherigen Ansétze der Planung ergibt folgendes
Bild:

« Das BNatSchG und das ROG benennen die Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Natur-
haushaltes zum Schutzgegenstand. Allerdings liegt ein schutzgutiibergreifendes, integratives
Systemverstindnis der Natur bzw. zu ihrer nachhaltigen Funktionsweise bislang nicht vor.
Auch Planungen zum Schutz der Natur konzentrieren sich auf den Schutz ausgewahlter
Strukturen (z. B. seltene Arten oder Lebensraume). Dies gilt auch im Hinblick auf den Land-
schaftswasserhaushalt und seine Bedeutung fiir die Klimawandelanpassung.
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« Zur Erfiilllung der Anforderungen des BNatSchG, hier unter dem Aspekt des Klimaschutzes
und der Klimawandelanpassung betrachtet, sollte daher die Optimierung der Naturhaushalts-
funktionen (sowohl im urbanen wie im ruralen Raum) unter Klima- und Nachhaltigkeitsa-
spekten in den Fokus riicken. Vorrangiger Betrachtungsgegenstand sollte dabei nicht der
Schutz bestimmter Strukturen oder deren Erhalt in Teilraumen (z. B. iiber die Ausweisung von
Schutzgebieten) sein. Vielmehr ist die Nutzung des Raumes intelligent so zu optimieren, dass
deren wirtschaftliche Nutzung nachhaltig erfolgt und die Leistungs- und Funktionsfahigkeit
des Naturhaushaltes verbessert.

Das Ziel der nachhaltigen Klimawandelanpassung mit Hilfe des Landschaftswasserhaushaltes
ist deshalb die Optimierung der Kiithlfunktion durch Riickhalt und Verdunstung des Wassers unter
Einbeziehung des im Raum wirtschaftenden Menschen:

« moglichst flichendeckend auf der Ebene der Wassereinzugsgebiete und

« moglichst dezentral und weit oben im Einzugsgebiet beginnend (moéglichst effizienter Riick-
halt des Wassers und auswaschungsgefiahrdeter Nahrstoffe, dezentraler Hochwasserschutz)

« sowie unter intelligent