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Klimaanalyse und Griinflachenausscheidung als Grundlage einer
hitzeangepassten Siedlungsentwicklung. Beispiel Kanton Aargau

Stefan Meier, Silvio Zanola

Zusammenfassung

Bereits vor fiinf Jahren fiihrte der Kanton Aargau eine umfassende GIS-gestiitzte Klimaanalyse
mit Ausscheidung von Planhinweiskarten durch, um zu kidren, wie der zunehmenden Hitzeent-
wicklung in urbanen Gebieten durch stidtebauliche und soziale Anpassungsstrategien begegnet
werden kann. Die Klimaanalyse wird im Jahr 2025 wiederholt und ergdnzt mit der Erfassung der
Griinflichen im Siedlungsgebiet. Dafiir wurde gemeinsam mit der Eidg. Forschungsanstalt fiir
Wald, Schnee und Landschaft (WSL) eine Methode entwickelt, die es erméglicht, die Griinfldchen
und speziell auch die Baumkronenvolumen zu berechnen. Klimaanalyse und Griinfldchen-Aus-
scheidung in Kombination dienen den kommunalen Planungsbehérden als Grundlage, um eine
zielgerichtetere hitzemindernde Siedlungsentwicklung voranzutreiben. Der Artikel stellt die Me-
thode, Ergebnisse und ein Anwendungsbeispiel vor.

1 Einleitung

Heisse Sommer, zunehmende Starkniederschlagsereignisse und eine steigende physiologische
Hitzebelastung im Siedlungsgebiet verlangen nach stiadtebaulichen und sozialen Anpassungsstra-
tegien, wenn Menschen mit den zunehmenden Klimaverdnderung weiterhin in unseren Stidten
und Gemeinden leben wollen. Der Klimawandel ist die Herausforderung fiir das Uberleben der
Menschheit auf diesem Planeten. Und da immer mehr Menschen in urbanen Raumen leben, wird
die Herausforderung an die stadtebauliche Entwicklung zunehmend grosser.

Der menschengemachte Klimawandel, an dem es keinen Zweifel gibt, ist die Folge unserer
fossilen Vergangenheit seit der Industrialisierung, und leider wurde viel zu spit neben dem Thema
Klimaschutz auch das Thema Klimaanpassung aufgegriffen. Das zentrale Ziel, die Treibhausgase,
allen voran das CO,, zu reduzieren und damit die Erderwdrmung auf 1.5 bis max. 2 Grad Celsius
zu begrenzen, fordert Anstrengung auf allen Ebenen. Lokal in unseren Landern, aber auch global.
Dennoch steht mittlerweile unzweifelhaft fest, dass die Folgen des bisherigen fossilen Zeitalters
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bereits jetzt und auch in Zukunft spiirbar sind. Eine zunehmende Erwdrmung gerade in Ballungs-
rdumen ldsst sich feststellen. Ohne eine entsprechende hitzeangepasste Siedlungsentwicklung
wird das Leben im Hochsommer fiir viele Bevolkerungsgruppen anstrengender werden. Altere
Menschen, Kranke und Kinder werden zunehmend einer Hitzebelastung ausgesetzt, der mit einer
hitzeangepassten Siedlungsentwicklung begegnet werden muss.

Um diese hitzeangepasste Siedlungsentwicklung nach Klimagesichtspunkten zu unterstiitzen,
hat sich der Kanton Aargau bereits vor Jahren auf den Weg gemacht und eine Klimaanalyse mit
Hilfe von digitalen Daten und GIS-basiert modelliert (). Diese Klimamodellierung wird nun
aktuell nach fiinf Jahren auf Basis aktualisierter Datengrundlagen wiederholt. Die daraus resultie-
renden Planhinweiskarten dienen dann in der stadtebaulichen Entwicklung als Planungsgrundla-
gen ().

Bei der hitzeangepassten Siedlungsentwicklung haben die Griinflichen eine besonders wichti-
ge Rolle inne. Griinflachen haben einen positiven Effekt auf die Hitzeminderung im Siedlungs-
raum. Sowohl bei der Abkiihlung durch Verdunstung als auch bei Beschattung und damit Abk{ih-
lung von Plétzen und Wegen spielen Griinelemente eine entscheidende Rolle fiir die Absenkung
der physiologisch wirksamen Temperatur. Aus diesem Grund hat der Kanton Aargau gemeinsam
mit der Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) eine Methode entwi-
ckelt, um Griinflachen im Siedlungsraum aus Fernerkundungsdaten zu modellieren und so Aus-
wertungen flir einzelne Gemeinden und Stédte vornehmen zu kdnnen. Diese werden in Zukunft als
Planungsgrundlage in Kombination mit den Klimaanalysekarten fiir die Gemeinden und die Pla-
nenden zur Verfiigung gestellt. In diesem Artikel werden die Methoden der Klimaanalyse und der
Griinflichenausscheidung kurz dargestellt und die Bedeutung der Ergebnisse fiir die hitzeange-
passte Siedlungsentwicklung erdrtert.

2 Klimaanalyse Kanton Aargau

Fiir eine detaillierte Klimaanalyse braucht es eine Vielzahl digitaler Eingangsdaten. Da der Kan-
ton Aargau iiber eine hervorragende Datenbasis und u. a. auch iiber einen 2024 neu geflogenen Li-
DAR-Datensatz (Light Detection And Ranging) verfligt, konnte mit dem physikalischen Klima-
modell FITNAH-3D (Flow Over Irregular Terrain With Natural And Anthropogenic Heat Sour-
ces), unterstiitzt durch die Firma Geo-Net Umweltconsulting GmbH, eine Klimaanalyse durchge-
fithrt werden.

Als Eingangsdaten benétigt das FITNAH-3D-Modell Informationen zur Topografie, der Bo-
dennutzung, der Hohe von Gebduden und Bdumen und dem Versiegelungsgrad. Als meteorologi-
sche Rahmenbedingung wird ein strahlungsintensiver, austauscharmer Sommertag zugrunde ge-
legt, entsprechend einer autochthonen Hochdruckwetterlage. Sie widerspiegelt die Wiarmebela-
stung der Bevolkerung im Sommer und stellt eine Wetterlage dar, bei der sich Kaltluftausgleich-
stromungssysteme wie Flurwinde und reliefbedingte Kaltluftabfliisse besonders gut auspriagen.
Die Auswertungen der Klimamodellierung beziehen sich auf das bodennahe Niveau (zwei Meter
tiber Grund), was dem Aufenthaltsbereich des Menschen entspricht.

Die Ergebnisse der Modellierung liegen neu in Form von Rasterdaten mit einer rdumlichen
Auflésung von 5 x 5 Metern vor. Im Einzelnen sind dies: Windgeschwindigkeit, Kaltluftstro-
mungsfeld, Lufttemperatur, Kaltluftproduktionsrate, Kaltluftvolumenstrom und die Physiolo-
gisch Aquivalente Temperatur (PET). Die Nachtsituation (4 Uhr) wird iiber die Lufttemperatur,
die Kaltlufthaushaltsgrossen (Windgeschwindigkeit, Kaltluftstromungsfeld etc.) und den Wiér-
meinseleffekt beschrieben (Abb. 1). Die Tagsituation (14 Uhr) beruht auf der Aufenthaltsqualitdt
der Menschen im Freien und greift daher auf die potentielle Evapotranspiration zuriick. Fiir die
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belastung? Welche Griin- und Frei-
rdume sind wichtig fiir die Kaltluft-  Abb. 1  Im hier gezeigten Ausschnitt der Stadt Rheinfelden ist
produktion? Wo gilt es, wichtige deutlich der Wiarmeinseleffekt im Siedlungsbereich zu erken-
Kaltluftleitbahnen freizuhalten? D€ der sich aus der hoheren Temperatur im Vergleich mit den
Die Klimakarten sind eine zentrale umgebenden Fr.eiﬂéichen ergibt. Ebenso Wird. der Kaltluftvolu-
.. . menstrom deutlich, und man kann daraus ableiten, wo Bebauun-
Planungsgrundlage fiir eine hitze- gen diesen bremsen oder negativ beeinflussen. Als Schraftur
angepasste Siedlungsentwicklung. Symbol erkennbar sind die Kaltluftentstehungsgebiete, die fiir
Aus ihnen lésst sich bei Planungen  den Kaltluftvolumenstrom und damit Abkiihlungseffekte von
oder Projekten der konkrete Hand-  zentraler Bedeutung sind.
lungsbedarf flir eine hitzeangepass- ©: Departement Bau, Verkehr und Umwelt
te Entwicklung ableiten. Ergibt sich
aus der Analyse der Klimakarten
kein zwingender Handlungsbedarf, konnen Massnahmen dennoch sinnvoll sein. In solchen Fillen
ist es wichtig, das funktionierende System nicht zu beeintrachtigen und weitere Entwicklungen
vorausschauend anzugehen. Bei grosseren Planungen und Projekten kann eine detailliertere Kli-
maanalyse sinnvoll sein—insbesondere zur Beurteilung der Wirkung von Bebauungsvarianten auf
das Lokalklima im Planungsperimeter und in den angrenzenden Siedlungsstrukturen.

3 Methodik zur Ausscheidung von Griinflichen und Baumkronenvolumen

Um Griinflichen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten auszuscheiden und darzustellen, wurden
folgende Datengrundlagen verwendet: Aktuelle Orthobilder des Kantons mit den Farb-Wellen-
langen rot, griin, blau und dem nahen Infrarot (Abb. 2). Die Aufldsung der Bilder am Boden be-
tragt 0.20 m.

Die Bilder im TIFF-Format wurden in ArcGIS Pro (Firma ESRI) zu Mosaiken fiir einzelne
Jahre zusammengefasst (“Create Mosaic Dataset” und “Add Rasters To Mosaic Dataset™). Aus
den Mosaiken wurden sogenannte NDVI Layer (Normalized Difference Vegetation Index) erstellt
(mittels Raster Functions). Diese wurden mit “Mosaic To New Raster” mit einer Auflosung von
1 m als TIFF exportiert. Der Wertebereich liegt zwischen -1 und +1. Diese NDVI-Raster bildeten
die Grundlagen fiir die weiteren Analysen.
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Die NDVI-Raster geben das
Verhiltnis vom Rot-Kanal zum na-
hen Infrarot-Kanal wieder. Dadurch
kann zwischen Vegetation und
Nicht-Vegetation unterschieden
werden. Es wurde zusitzlich eine
Klassifikation mit Grenzwert 0.2
durchgefithrt. Der Wert “0” ent-
spricht Nicht-Vegetation, der Wert
“1” entspricht Vegetation. Damit
konnen in den weiteren Schritten
sehr einfach Anteile gerechnet wer-
den.

Der NDVI erlaubt eine Tren-
nung von Nicht-Vegetation und Ve-
getation. Allerdings ist dieser Wert
in beschatteten Gebieten oft zu hoch
und diese Gebiete werden falsch als
Vegetation ausgewiesen. Daher
wurde mit Daten der Amtlichen
Vermessung (AV) und der Boden-
bedeckung eine Maskierung von

Abb.2a,oben  Orthophoto der Stadt Aarau aus dem Jahr 2022 Ve.rsiegelte"n F l.éichen durc%lge.ﬁihrt.
im nahen Infrarotbereich, das als Grundlage fiir die Ausschei- ~ Die urspriinglichen klassifizierten

dung des NDVI dient. NDVI-Raster wurden mit dieser
Abb. 2b, unten  der aus dem Orthophoto berechnete NDVI mit ~ Maske multipliziert und dadurch die
einem Schwellenwert von 0.2. beschatteten Flichen auf Strassen
©: Departement Bau, Verkehr und Umwelt — nq Gebduden zu Nicht-Vegetation

klassiert.

Das Vegetationsvolumen wird aus LiDAR-Daten berechnet. Der Kanton Aargau ldsst aktuell
alle vier Jahre eine Befliegung fiir die Erhebung der LiDAR-Daten durchfiihren. Bei dieser Me-
thode wird die Erdoberfldche mittels einem auf dem Flugzeug installierten Laserscanner vermes-
sen. Die daraus gewonnenen Daten bilden das Geldnde mit Vegetation, Gebduden und anderen
Objekten als dreidimensionale Punktwolken ab. Fiir die Weiterverarbeitung werden die Punkt-
wolken in die Klassen “Boden”, “Vegetation”, “Gebdude” usw. unterteilt.

Zur Abbildung der Vegetationsvolumen (sieche Abb. 4) werden die auf die Hohe iiber Boden
normalisierten, unregelméssigen dreidimensionalen LiDAR-Punktdaten in regelmassige dreidi-
mensionale Pixel, sogenannte Voxel, umgewandelt. Bildhaft kann man sich die Voxel am besten
als Legosteine vorstellen (Abb. 3). Die Umrechnung in Voxel wird mittels LAStools Werkzeugen
durchgefiihrt. Dabei werden nur die als “Vegetation” klassierten Punktdaten verwendet. Die Vo-
xel haben eine Kantenldnge von einem Meter (ein Kubikmeter Volumen). Das Resultat der Um-
rechnung ist ein Datensatz von Punkten mit einem regelmissigen Abstand von einem Meter. Fiir
die kartografische Darstellung und weitere GIS-Analysen werden die Vegetationsvolumen in ei-
nem ndchsten Schritt fiir verschiedene Hohenklassen berechnet: Die “Vegetations-Voxel” werden
dafiir in Rasterdatensitze umgewandelt (im vorliegenden Fall Im-Raster), wobei die Anzahl Vo-
xel der jeweiligen Hohenklasse pro Rasterzelle gezdhlt werden. Fiir die Auswertung wurden Ras-
terdatensétze fiir die Hohenklassen “bis 3m”, tiber 3m bis 10m, tiber 10m bis 20m und tiber 20m er-
stellt. Damit konnen Biische und kleinere Strducher bzw. kleine, mittlere sowie grosse Badume un-
terschieden werden.
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Aus diesen Daten lassen sich
schliesslich Analysen z. B. iiber die
Bauzonen in den Siedlungsgebieten
analysieren und folgende Ergebnis-
se darstellen:

— das Total vorhandener Griinfl4-
chen, z. B. pro Bauzonentyp
oder auch iiber eine ganze Ge-
meinde;

— Grunflachen mit Unterwuchs;

— Griunflachen in der Hohe, also
Baumbestand mit unterschiedli-
chen Kronenhohen, sowie Kro-
nenfliche und Kronenvolumen
(Abb. 4).

Abb. 3 Baum, bestehend aus sogenannten Voxeln. Diese ent-
stehen durch Umwandlung der 3D-Punktvolke in 3D-Pixel (Vo-
xel), in Auflésungen von 0.5 x 0.5 x 0.5 bis zu 2.0 x2.0x 2.0 Me-
ter. ©: Departement Bau, Verkehr und Umwelt

Abb. 4 Aus den LiDAR-Daten abgeleitete Kronenvolumen fiir Biume ab 3 Meter bis iiber 20 Meter
Wuchshohe in der Stadt Aarau (gleicher Ausschnitt wie Abb. 2).
©: Departement Bau, Verkehr und Umwelt
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4 Anwendungsbeispiel

Ein gutes Beispiel fiir eine solche Untersuchung ist die Mikroklimasimulation, die fiir das wichti-
ge stidtische Entwicklungsgebiet “Oberstadt” in Baden durchgefiihrt wurde (). Mit der Mikro-
klimasimulation wurde untersucht, wie bei einer zukiinftigen baulichen Verdichtung mit einer an-
gemessenen Bebauungs- und Freiraumstruktur die Grundlage fiir eine hohe Siedlungsqualitét und
ein klimaangepasstes Wohnumfeld geschaffen werden kann (Wicki 2022).

Eine Massnahme zur Verbesserung der Situation am Tag ist das Pflanzen von grosskronigen
Béaumen. Die Biume miissen dabei so gesetzt werden, dass sie Bereiche vor Hitze schiitzen, die am
Nachmittag nicht bereits durch Gebéude beschattet werden. Um die besten Standorte fiir die Bau-
me zu ermitteln, konnen Schattenanalysen durchgefiihrt werden. Dafiir ist es u. a. wichtig zu wis-
sen, wo sich bereits Biume befinden und welche Dimensionen und Volumina diese haben. Dane-
ben kann anhand der Daten zu den Baumkronenvolumina auch der Beschattungs- und Kiihleffekt
des vorhandenen Baumbestandes genauer abgeschitzt werden. Damit Griinflichen nachts einen
merklichen Kiihleffekt fiir die Umgebung erzielen kénnen, miissen Parkanlagen und Entlastungs-
rdume eine Mindestgrosse von ca. 0.5 ha haben und diirfen nicht versiegelt sein (Wicki 2022, 49-
50). Mit den neuen Daten kann nun fiir eine Gemeinde oder ein konkretes Planungsgebiet préziser
und schneller abgeschitzt werden, wie viele geniigend grosse Griinflichen zur Verfiigung stehen.

In diesem Sinne konnen die Auswertungen aus der Griinflachenanalyse und der Bewertung des
Baumkronenvolumens, kombiniert mit den kantonalen Klimaanalysekarten oder ergdnzenden
Mikroklimasimulationen, fiir die Planung und die Entscheidungstriger bei der hitzeangepassten
Siedlungsentwicklung einen wertvollen Beitrag leisten.

5 Fazit: Klimakarten und Grinflachenausscheidung als Grundlage
einer hitzeangepassten Siedlungsentwicklung

Die Kombination der detaillierten Klimaanalyse und der Modellierung der Griinflichen und
Baumkronenvolumen bietet wertvolle Planungsgrundlagen fiir die Umsetzung einer hitzeange-
passten Siedlungsentwicklung und ermoglicht GIS-basierte Auswertungen auf verschiedenen
Ebenen. Die Klimakarten weisen darauf hin, wo der Handlungsdruck beziiglich Klimaanpas-
sungsmassnahmen im Siedlungsgebiet besonders hoch ist. In Kombination mit den Grundlagen zu
den Griinflichen und dem Baumkronenvolumen kann so beispielsweise rasch eine Ubersicht ge-
wonnen werden, wo die Beschattungssituation bereits ausreichend ist oder verbessert werden soll-
te. Die Erreichbarkeit von begriinten, attraktiven Freirdumen flir die verschiedenen Bevolke-
rungsgruppen ldsst sich nun mit den neuen Grundlagen einfach beurteilen.

Fiir detailliertere Untersuchungen bieten insbesondere die Daten zu den Baumkronenvolumi-
na wertvolle Ergéinzungen, die bisher in diesem Detailgrad und dieser Aktualitét nicht zur Verfi-
gung standen.
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