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Dieser Text basiert im Wesentlichen auf dem Inhalt der erganzenden Verdffentlichung
-Planungshinweiskarte Stadtklima 2015 - Begleitdokument zur Online-Version* (SenStadtUm
2015), die hier heruntergeladen werden kann. Um Redundanzen weitgehend zu vermeiden, werden an
dieser Stelle nur die Kernaussagen zum Inhalt vorgestellt. Im Begleitdokument werden alle wichtigen
Themen ausreichend vertieft behandelt und auch samtliche Bewertungsmethoden detailliert
beschrieben.

Problemstellung

Ein zentrales Ziel der Berliner Stadtentwicklung ist der Erhalt bzw. die Schaffung eines fur den
Menschen gesunden Stadtklimas (SenStadtUm 2011). Mit der Planungshinweiskarte (im Folgenden:
PHK) Stadtklima steht der Verwaltung seit 2004 ein Instrument zur Unterstiitzung dieses Ziels zur
Verfligung.

Die PHK hat die Aufgabe ,unter Klima- und Lufthygienegesichtspunkten die fiir eine méglichst optimale
Raumgliederung relevanten Bereiche und Planungsaufgaben hervorzuheben. Sie greift damit die
planungsrelevanten klimatischen und lufthygienischen Phanomene auf, die als teil- oder kleinrAumige
Besonderheiten oder Auspragungen von den allgemeinen Klimaverhéltnissen und der gro3raumigen
lufthygienischen Situation signifikant abweichen und die Auswirkungen auf Gesundheit und
Wohlbefinden von Menschen [...] haben* (Verband Deutscher Ingenieure 2015).

Da der lufthygienische Wirkungskomplex bereits durch den Berliner Luftreinhalteplan 2011-2017
(SenStadtUm 2013) hinreichend fundiert abgedeckt wird, richtet die PHK Ausgabe 2015 den Fokus auf
die thermische Komponente des Berliner Stadtklimas, ohne jedoch den lufthygienischen Bereich
ganzlich auszuklammern. Die Ausgabe 2016 stellt die zweite Aktualisierung der Fachkarte dar und l6st
mit ihrer Verodffentlichung im Umweltatlas bzw. FIS-Broker die 2009er Ausgabe als Fachplanungs- und
Abwagungsgrundlage fur die Berlcksichtigung stadtklimatischer Belange in der Berliner
Stadtentwicklung ab. Die Aktualisierungsarbeiten sind im Rahmen des EFRE-Projektes , GIS-gestitzte
Modellierung von stadtklimatisch relevanten KenngréRen auf der Basis hochaufgeldster
Gebaude- und Vegetationsdaten® zwischen 2013 wund 2015 durchgefihrt worden.
Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Europdischen Fonds fir Regionale Entwicklung (EFRE)
und des Landes Berlin (Projektnummer:027EFRE GDI) fir Malnahmen zum Aufbau der
Geodateninfrastruktur (GDI) geférdert (SenStadtUm 2015b):
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Gegenuber der 2009er Version der Planungshinweiskarte sind vor allem folgende
Weiterentwicklungen mit Relevanz fur Planungsprozesse herauszustellen:

e Die horizontale Auflésung des Modells konnte von 50m auf 10m erhdht werden (Faktor 25),
e einzelne Griinstrukturen und Gebaude werden nun explizit vom Modell beriicksichtigt,

o die erhdhte rAumliche Genauigkeit erlaubt Aussagen nicht nur fiir gesamtstadtische
Planwerke (F-Plan, Landschaftsplan, StEP), sondern auch fur die B-Planebene,

e neben dem Siedlungsraum und den Griin-/Freiflachen werden auch Offentlichen StraRen,
Wege und Platze individuell betrachtet,

e neben der Nachtsituation ist gleichberechtigt auch die Situation tagsiiber in die Bewertung
eingeflossen,

e die Inhalte der PHK sind intensiv mit Vertreterinnen der zustandigen Abteilungen auf Senats-
und Bezirksebene abgestimmt,



http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/download/Planungshinweise_StadtklimaBerlin_2015.pdf

der betrachtete MaRnahmenkatalog ist sehr viel umfangreicher, inhaltlich differenzierter und
individueller auf die betrachteten Teilflachen ausgerichtet.

Der Zusammenhang zwischen der menschlichen Gesundheit und dem Stadtklima, der in der PHK mit
der Einbeziehung demographischer Faktoren zumindest ansatzweise bertcksichtigt wird, wird in
einem eigenen Exkurs (Scherber 2016) unter besonderer Beriicksichtigung fiir Berlin vorliegender
Ergebnisse betrachtet.

Datengrundlage

Die Anwendung des Klimamodelles Berlin fudt in der aktuellen Version auf folgenden aufeinander

aufbauenden Bausteinen:

1.

2.

3.

Zur Durchfuhrung der Verfahrensschritte 2 und 3 wurden vorrangig folgende Datengrundlagen genutzt:

der Auswertung langjahrig betriebener Messstationen in Berlin und Potsdam als Grundlage
zur Eichung der Modellergebnisse (04.13 Langjahrige Entwicklung ausgewahlter

Klimaparameter, SenStadtUm 2015a)

umfangreichen Analyseschritten zur Erarbeitung einer fundierten Datenbasis (04.10

Klimamodell Berlin - Analysekarten) sowie
der Erstellung von drei sich erganzenden Planungshinweiskarten.

GEO-NET Umweltconsulting GmbH, Hannover: GIS-gestiitzte Modellierung von
stadtklimatisch relevanten KenngréR3en auf der Basis hochaufgeldster Gebaude- und
Vegetationsdaten; EFRE Projekt 027 Stadtklima Berlin (SenStadtUm 2015b),

Daten des Informationssystems Stadt und Umwelt (ISU) der SenStadtUm, Ill D 1, Stand
31.12.2010:

= Blockkarte 1: 5.000 (ISU5_UA),
= Flachennutzungsdaten (SenStadtUm 2010),

= Kriterien zur Bewertung der Bodenfunktionen, Karte der Naturnahe (SenStadtUm
2013a),

= Unkorrigierte Versiegelungsgrade (Rasterdaten) - Zwischenergebnis der
regelbasierten Klassifizierung (SenStadtUm 2012),

= Gebaude- und Vegetationshéhen (SenStadtUm 2014),
Gelandehthen (DGM5) (SenStadtUm 2010a),
Automatisierte Liegenschaftskarte Berlin (ALK), Stand 01.06.2014 (SenStadtUm 2015c),

Standorte der sozialen Infrastruktur (Planungsraumbezogenes Informationssystem fiir
Monitoring und Analyse (PRISMA) (SenStadtUm 2015e) sowie Landesamt fur Gesundheit
und Soziales (LAGeSo) (LAGeSo 2014),

Detailnetz des Berliner StraRennetzes, Stand 11/2014 (SenStadtUm 2014a),
Land Brandenburg:

= ALKIS-Datenbestand Gebaude und Tatsachliche Nutzung, Stand 10/2013 (LGB
2013),

=  Gelandehdhen (DGM25) (LGB 2013a).

Methode

Modellgestitzte Stadtklimaanalyse

Im Rahmen des Gesamtprojektes wurden mit dem mesoskaligen Klimamodell FITNAH zwei Modelllaufe
fur eine hochsommerliche Wetterlage mit einer horizontalen Auflésung von 10 m durchgefihrt. Der erste
Modelllauf basiert auf einer in Berlin wahrend der Sommermonate relativ haufig auftretenden
allochthonen Westwindwetterlage. Der zweite Modelllauf basiert auf einer fur stadtklimatische Analysen
regelmalig verwendeten autochthonen Wetterlage ohne Ubergeordneten Windeinfluss. Aus den
resultierenden meteorologischen Feldern wurden zuséatzlich noch raumlich differenzierte Daten flr
bestimmte klimatologische Kenntage abgeleitet. Insgesamt stehen also drei sich ergéanzende

flachendeckende Datenséatze zur Verfugung.



Es ist Stand der Technik, dass fur die Ableitung der PHK lediglich eine meteorologische Situation
herangezogen werden kann. Fur die PHK 2015 wurde hierfiir die autochthone hochsommerliche
Hochdruckwetterlage ohne Ubergeordneten Windeinfluss ausgewahlt. Sie stellt diejenige Wetterlage
dar, in der das stadtklimatische Prozessgeschehen am deutlichsten ausgepréagt ist, und auf dessen
Basis sich dementsprechend auch sinnvolle Planungshinweise ableiten lassen. Da fiir spezifische
Fragestellungen (z.B. B-Planverfahren, Wirkungsanalysen von Malinahmen) zusétzlich die Ergebnisse
der Analysephase relevant sein kénnen, sind deren Daten ebenfalls im Geoportal abrufbar.

Struktur der Planungshinweiskarte

Die Ausgaben 2004 und 2009 der Planungshinweiskarte Stadtklima bestanden jeweils aus einer Karte
sowie kurzen erlauternden Texten fur den Umweltatlas. Die PHK 2015 besteht nun erstmals aus drei
sich erganzenden Kartenwerken sowie einem erlauternden Begleitdokument:

e  einer Hauptkarte
e erganzenden Planungshinweisen sowie
e  Malnahmen.

Dieses Vorgehen tragt zum einen der hohen Komplexitdt des Themas, dem gestiegenen Stellenwert
innerhalb der Einbeziehung stadtklimatischer Aspekte in die Stadtentwicklungspolitik sowie den
gestiegenen nutzerseitigen Anforderungen an Aussagegenauigkeiten Rechnung.

Die ,Hauptkarte* 04.11.1 ist das (inhaltlich erweiterte und raumlich konkretisierte) Aquivalent zu den
PHK-Ausgaben 2004 und 2009. Die Karte enthdlt eine flachendeckende Bewertung der
stadtklimatischen Belastungssituationen am Tage und in der Nacht (sowie zusammengefalit zu einer
Gesamtbewertung) und Entlastungsfunktionen und stellt damit die fachliche Informations- und
Abwagungsgrundlage sowohl fir gesamtstadtisch als auch fir teilrdumlich ausgerichtete Planungen
dar. In den ,Ergadnzenden Planungshinweisen* 04.11.2 sind ausgewdahlte Teilthemen der
Stadtentwicklung mit den in der Hauptkarte dargestellten Bewertungsergebnissen sowie weiteren
raumlich  hochaufgelésten Sach- und Geodaten verknipft worden. Sie dienen als
Entscheidungsgrundlage fur spezifische Fachplanungen bzw. Fragestellungen (u.a. Stadtsanierung,
sensible Nutzungen, Demographie).

Die ,MaRnahmenebene” 04.11.3 enthalt schliellich eine flachentypabhangige, raumkonkrete
Zuordnung von 30 Einzelmalinahmen zu allen ISU5-Block(teil)flachen sowie zu allen Abschnitten des
“Detailnetzes” des Berliner Stral3ennetzes. Die Ebene fokussiert vor allem auf die Verbesserung oder
den Erhalt des Status Quo im Bestand. Es werden aber auch solche MalRnahmen thematisiert, die
insbesondere fiir die intensiven Neubauvorhaben in Berlin eine Relevanz besitzen.

Betrachtete Raumeinheiten

In der PHK Hauptkarte werden vor allem drei raumliche Bewertungseinheiten unterschieden:
e Siedlungsraum
e Grin-und Freiflachen
e Offentliche StraRen, Wege und Platze.

Dem Siedlungsraum sind solche Flachen zugeordnet, die primar die Funktionen Wohnen, Arbeiten
und Gemeinbedarf erflllen. Vor allem in den Wohngebieten héalt sich der Mensch sowohl am Tage als
auch in der Nacht auf. Unter Frei- und Grinflachen sind alle Areale subsummiert, die entweder
vorrangig der menschlichen Erholung dienen (z.B. Parks, Kleingarten, Walder) oder andere
klimadkologische Dienstleistungen erbringen (z. B. Ackerflachen). Aus stadtklimatischer Sicht kénnen
Grin- und Freiflachen einen doppelten Nutzen erbringen. Zum einen werden sie tagsuber aktiv
aufgesucht und bilden ein Gegengewicht zu etwaigem thermischem oder lufthygienischem Stress im
StraRen- und Siedlungsraum. Zum anderen produzieren und/oder transportieren sie insbesondere
nachts Kalt- und Frischluft und ermdéglichen der angrenzenden Bevdlkerung so einen erholsamen Schlaf
auch wahrend bioklimatischer Belastungswetterlagen. Offentliche StraRen, Wege und Platze
hingegen spielen vor allem tagsiber als temporérer Aufenthaltsbereich des Menschen eine Rolle. Sie
werden entweder zum langeren Aufenthalt aufgesucht (z. B. Stadtplatze) oder aber als Mittel zum
Zweck genutzt, um ein Bewegungsziel zu erreichen (z. B. Arbeits- oder Einkaufsweg).

Den geometrischen Raumbezug bilden die Einheiten der ISU5 Blockkarte. Jede Flache ist dabei
eindeutig einer der drei Nutzungskategorien zugeordnet worden. Die Zuordnung erfolgte auf der Basis
der sog. Flachentypen (vgl. SenStadt 2010). Einen Sonderfall stellt die Raumeinheit ,Offentliche
Strafl’en, Wege und Platze" dar. Deren Teilflachen rekrutieren sich nur z.T. aus ISU5-Flachentypen mit
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einer verkehrlichen Nutzungszuweisung (u.a. Stadtplatz, Promenade, Parkplatz). Der tberwiegende
Teil der rund 22.000 Einzelflachen wurde aus dem Detailnetz des Berliner StralRennetzes abgeleitet und
reprasentiert konkrete Stralenabschnitte, so dass auf diesem Wege auch eine raumliche Verkniipfung
zwischen dem lufthygienischen und thermischen Belastungsniveau im StraRenraum erméglicht werden
konnte.

Von den rund 890 km2 des Berliner Stadtgebietes sind in diesem Projekt 373 km2 (41,9 %) als
Siedlungsraum, 351 km2 (39,5 %) und 121 km? als StraBenraum (13,7 %) klassifiziert worden. Die
Ubrigen etwa 5 % der Gesamtflache Berlins bilden Flie3- und Standgewasser. Offene Wasserflachen
nehmen aufgrund ihrer klimatischen Ausgleichsfunktion eine nicht unwesentliche Funktion im
stadtklimatischen Prozessgeschehen Berlins ein. Da Wasserflachen aber in aller Regel keinem
Umwandlungs- oder Entwicklungsdruck unterliegen, werden sie in der PHK lediglich nachrichtlich
dargestellt.

Ansatz, Datengrundlagen und Methode des zur Aktualisierung der Klimadaten eingesetzten
Verfahrens stellen auf eine groRtmagliche, gleichzeitig flachendeckende Detailliertheit der
resultierenden Aussagen ab. Aufgrund der dynamischen Entwicklung in der Stadt &ndern sich
jedoch die Ausgangsvoraussetzungen fur die Bewertung auf einzelnen Flachen schneller als der
mogliche Fortschreibungszyklus der Karten im Umweltatlas. Es wird daher empfohlen, die
Uberlagerungsfunktion mit den jeweils aktuellen Luftbildern im Geoportal fiir eine
Flachenkontrolle sowie zum Vergleich mit den Sachdaten der PHK zu nutzen. Daraus lassen sich
Ruckschlisse auf die Verwendbarkeit der Bewertungsergebnisse ziehen.

Kartenbeschreibung
Karte 04.11.1 Hauptkarte

Siedlungsraum

Die thermische Situation wird in rd. 60 % des Siedlungsraums als ,unglinstig* oder ,weniger ginstig“
eingestuft. Insbesondere fiir die Bewertungsklasse ,unginstig® sind aus fachlicher Sicht proaktive
MaRnahmen zur Verbesserung der Situation sowie ein verantwortungsvoller Umgang mit der
Flachenressource dringend anzuraten. Mit Blick auf Extremereignisse sowie den Klimawandel lasst sich
dieser Hinweis auf die Flachen der Klasse ,weniger glinstig" ausweiten. 40 % des Siedlungsraums sind
demgegeniiber als glinstig oder sehr giinstig einzustufen (vgl. Abbildung 1). Hier ist bei baulichen
MaRnahmen darauf hinzuwirken, dass sie nicht fur die Tag- oder Nachtsituation zu erheblichen
negativen Auswirkungen auf der Flache selbst sowie auf angrenzenden Flachen fuhren.
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Abbildung 1: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen zur thermischen Gesamtsituation in den
Siedlungsraumen (Verknipfung von Tag- und Nachtsituation) Berlins




Die raumlichen Schwerpunkte der tageszeitlich kombinierten thermischen Belastung liegen in den
Bezirken Friedrichshain-Kreuzberg und Mitte (vgl. Abbildung 2 und Abbildung 3). Hier fallen jeweils
>80 % des Siedlungsraums in die Klassen ,weniger gilinstig" oder ,unginstig“, womit eine Empfehlung
zur Verbesserung der Situation einhergeht. Geschlossene Blockrandbebauungen (Flachentypen 2 und
7) sowie der groRRflachige Einzelhandel (Typ 30) machen in den beiden Bezirken mehr als 40 % der
Flachennutzung aus. Entsprechend hoch sind Bauvolumen und Versiegelungsgrad und entsprechend
niedrig ist das Griinvolumen. Beides fihrt zu teilrdumlich hohen Belastungen vor allem in der Nacht, in
TeilrAumen aber auch am Tage.

Vergleichsweise gut ist die thermische Situation in den Bezirken Steglitz-Zehlendorf, Marzahn-
Hellersdorf und Treptow-Kdpenick, in denen jeweils auf weniger als 50 % der Flache Mal3nahmen zur
Verbesserung notwendig sind. Den Bezirken kommt zum einen ihr hoher Griinanteil und dessen
Anschluss an die Kaltluftentstehungsgebiete in der Stadt und im Umland (u.a. Forst Grunewald in
Steglitz-Zehlendorf, ausgedehnte Waldgebiete zwischen Miiggelsee und Dahme in Treptow-Kdpenick)
zu Gute. Zum anderen beginstigt auch die historisch bedingt offenere Bebauungsstruktur ein
vergleichsweise geringes thermisches Belastungsniveau. So nehmen in allen Bezirken ,Freistehende
Einfamilienhauser mit Garten“ (Typ 23) den hdchsten Flachenanteil ein. In Marzahn-Hellersdorf betragt
dieser Anteil sogar nahezu 50 %.

Diese Werte durfen aber nicht dartiber hinwegtauschen, dass auch in den bioklimatisch begtinstigten
Bezirken auf eine stadtklimagerechte Erhaltung und/bzw. Entwicklung geachtet werden sollte und auf
Teilflachen sogar MalBnahmen zur Verbesserung der thermischen Situation anzuraten sind. Ein gutes
Beispiel hierfir sind die Ortsteile Marzahn und Hellersdorf, deren ,Grof3siedlungen und
Punkthochhauser” (Typ 23) zu fast 80 % eine ungunstige thermische Gesamtbewertung aufweisen, was
vor allem auf die Tagsituation bzw. die Situation im Offentlichen (StraRen-)Raum zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 2: Raumliche Verteilung der Bewertungsklassen zur thermischen Gesamtsituation in den
Siedlungsraumen (Verknipfung von Tag- und Nachtsituation) Berlins
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Abbildung 3: Bilanzierung der thermischen Gesamtsituation im Siedlungsraum der 12 Bezirke Berlins

Offentliche StraRBen, Wege und Platze

Rund 55 % der offentlichen Stral’en, Wege und Platze Berlins lassen sich den beiden hdchsten
Belastungsklassen zuordnen (vgl. Abbildung 4). Fir die Stral3enabschnitte und Platze der Klasse 4 wird
empfohlen, bereits kurzfristig Mal3nahmen zur Verbesserung der thermischen Situation umzusetzen.
Diese sollten eine Wirkung fur die Tagsituation entfalten (vor allem verschattende MafRnahmen). Wenn
eine in der Nachtsituation als thermisch belastete Siedlungsflache unmittelbar angrenzt, sind
zusétzliche MafBnahmen sinnvoll (vor allem solche, die die Warmespeicherung reduzieren). Ein
besonderer Fokus sollte dabei auch auf solche Abschnitte gelegt werden, auf denen sowohl eine
ungiinstige thermische Situation als auch eine erhdhte oder sehr hohe verkehrliche Luftbelastung
modelliert wurde.

Mittelfristig sind Mal3nahmen aber auch schon auf Teilflachen zu empfehlen, denen die Klasse ,weniger
glnstig" zugeordnet wurde. Wahrend Hitzeperioden kénnen hier noch deutlich héhere Belastungen
erreicht werden als in der Modellierung abgebildet wird. Zudem wird der Klimawandel das
Belastungsniveau eines durchschnittlichen Sommertages allmahlich auch im Offentlichen StraRenraum
anheben.

Auf den Ubrigen 45 % der Flache der Raumeinheit kann die thermische Situation gegenwaértig als
gunstig oder sehr glnstig eingestuft werden. MalRhahmen zur weiteren Verbesserung sind nicht
zwingend notwendig, sollten aber in Betracht gezogen werden, wenn etwaig angrenzende
Siedlungsraume eine Belastung aufweisen und MafRnahmen dort nicht oder in nicht ausreichendem
Umfang umgesetzt werden kénnen.
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Abbildung 4: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen zur thermischen Gesamtsituation auf
Offentlichen Strafl3en, Wegen und Platzen in Berlin

Die raumlichen Schwerpunkte der thermischen Belastung auf den Offentlichen StraRen, Wegen und
Platzen weisen einen engen Zusammenhang mit dem Grinvolumen bzw. dem Anteil von durch
StralBenbdumen bedeckten Grundflache der StraRenabschnitte auf (beide Gréf3en liegen als
berechnete Werte aus den erfassten Vegetationsstrukturen vor (SenStadtUm 2014). Die
Grundflacheniberdekcung durch StraRenbaume liegt etwa im Bezirk Marzahn-Hellersdorf bei lediglich
durchschnittlich 8 %. Auch beim Griinvolumen im Offentlichen StraRenraum weist der Bezirk die
geringsten Anteile auf; Steglitz-Zehlendorf dagegen als Bezirk mit den niedrigsten Anteilen (24,5 %)
“weniger giinstiger* bzw. “ungiinstiger thermischer Verhéltnisse auf Offentlichen Stralen, Wegen und
Platzen besitzt in dieser Raumeinheit in etwa das 2,5 fache Grunvolumen gegeniber Marzahn-
Hellersdorf (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6).

In den meisten Ubrigen Bezirken liegt der Flachenanteil der kumulierten Werte fir die
Belastungssituation zwischen 55 % und 65 %. Das angenehmste Bioklima im Offentlichen StraRenraum
herrscht nach der vorliegenden Bewertung in den Bezirken Steglitz-Zehlendorf, Charlottenburg-
Wilmersdorf und Reinickendorf. Hier betragen die kumulierten Flachenanteile der Klassen 3 und 4 nur
zwischen knapp 25 bis unter 40 %. Dass aber selbst in diesen Bezirken noch Potential zur
Verbesserung existiert, zeigen die Anteile der von StralRenbaumen bedeckten Grundflache der
Stral3enabschnitte: Sie liegen fur die beiden letztgenannten Bezirke zwischen 14 % und 16 %.
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Abbildung 5: Gesamtbewertung der thermischen Situation auf 6ffentlichen Stralen, Wegen und Platzen
in Berlin
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Abbildung 6: Bilanzierung der thermischen Gesamtsituation auf den Offentlichen StraRen, Wegen und
Platzen der 12 Bezirke Berlins




Luftaustausch

Das groRraumige Luftaustauschsystem Berlins besteht vor allem aus drei Komponenten:
e Luftleit- und Ventilationsbahnen,
e orographisch-thermisch induzierte, flachenhafte Kaltluftabfliisse,
e thermisch induzierte, linienhafte Kaltluftleitbahnen.

Die fur Berlin wichtigen Luftleit- und Ventilationsbahnen folgen den Télern von Havel, Dahme und
Spree. Sie sind vor allem bei allochthonen Wetterlagen von Bedeutung, bei denen sich aufgrund von
mehr oder weniger groRraumigen Luftdruckunterschieden regionale Windsysteme ausbilden. In Berlin
treten diese Wetterlagen im langjéhrigen Mittel (2001-2010) in Abh&ngigkeit von der betrachteten
Station zwischen 61,9 % (Berlin-Grunewald) und 91,5 % (Berlin-Dahlem) auf (SenStadtUm 2015a).
Dabei herrschen westliche Windrichtungen vor. In den Talern wird die herangefuhrte Kaltluft kanalisiert,
beschleunigt und auf diese Weise in die vergleichsweise windschwachere Innenstadt transportiert
(,Duseneffekt”). Um dieses Phanomen optimal ausnutzen zu kénnen, sollten Uferbereiche freigehalten
und in den Ubergangszonen zu Gewassern die Bebauung offen gehalten werden.

Autochthone Wetterlagen ohne (oder mit nur sehr schwach ausgepragten) ubergeordneten
Windsystemen treten in Berlin zwar seltener auf (8,5 % - 38,1 % der Jahresstunden). Fir die Gesundheit
der Stadtbevdlkerung sind sie in aller Regel aber mit stérkeren Belastungen verbunden, da aufgrund
von Inversionen der Abtransport von Luftschadstoffen gehemmt wird und es zur Auspragung der
stadtischen Warmeinsel kommt. Fir diese Wetterlagen tUbernehmen lokale, thermisch und/oder
orographisch induzierte Kaltluftabflisse und Flurwindsysteme die Versorgung der Stadt mit Kalt-
[Frischluft.

Der thermisch-orographisch induzierte Kaltluftabfluss ist auf Reliefunterschiede zurtickzufuhren,
die in den friihen Morgenstunden zu einem hangparallelen Abfluss der sich abkiihlenden Luft fuhrt. Die
Voraussetzung fur planungsrelevante Kaltluftabflussvolumina ist eine groR3flachige Hangneigung von >
1 %, die zudem in Richtung einer (thermisch belasteten) Siedlungsflache ausgerichtet sein sollte. Das
flachenmaRig grofte Kaltluftabflusspotential besitzt der Grunewald. Hier kann Kaltluft auf fast 3.500 ha
abflieRen. Insbesondere im ndrdlichen und 6stlichen Teil profitiert die angrenzende Wohnbebauung
hiervon unmittelbar.

Rein thermisch induzierte Kaltluftleitbahnen sind demgegeniber deutlich haufiger und zudem
homogener Uber das Stadtgebiet verteilt. Sie sind auf die kleinrAumige Abfolge von lokalen Hoch- und
Tiefdruckgebieten innerhalb Berlins wahrend der Nachtstunden autochthoner Wetterlagen
zuriickzufuhren und sorgen daflr, dass die Uber den warmen, dicht bebauten Siedlungsbereichen
aufsteigende Luft bodennah durch vergleichsweise kihlere Luftmassen aus ihrem Umfeld,
insbesondere groReren Grin-/Freiflachen ersetzt wird. Sie stellen insbesondere fir den
Innenstadtbereich die wichtigsten Entlastungswirkungen dar.

lhre  Wirkungsbereiche untereinander und gegen die der anderen Komponenten des
Luftaustauschsystems flachenscharf abzugrenzen ist aufgrund von raumlichen Uberschneidungen nicht
ohne weitere modell- und messtechnische Analysen mdglich. Allerdings lassen sich die Kernbereiche
der einzelnen Leitbahnen auf Basis der Modellierung naherungsweise raumlich abgrenzen und damit
Uberschlagig bilanzieren und vergleichen. Als Kernbereich des thermisch induzierten Leitbahntyps
eigenen sich Grinzige im besonderen Mal3e. Sie transportieren nicht nur die im Au3enbereich erzeugte
Kaltluft weiter, sondern reichern den Luftstrom mit zuséatzlichen Kaltluftvolumina weiter an. Auch Uber
breite StralRenziige kénnen relevante Mengen an Kaltluft in die Stadt transportiert werden. Hier miissen
lufthygienisch belastete von unbelasteten Leitbahnen unterschieden werden (VDI 2015).

Die Ausweisung der Leitbahnen und ihrer Korridore erfolgte manuell als gutachterliche Einschatzung
und orientiert sich an der Auspréagung des autochthonen Strémungsfeldes der durchgefiihrten FITNAH-
Simulation. Die Abgrenzung der Leitbahnkorridore ist dabei nicht flachenscharf und bedarf im konkreten
Planungsfall (z.B. einem Bauvorhaben) zumeist mindestens einer zusétzlichen gutachterlichen
Einschatzung.

Fur das Berliner Stadtgebiet wurden insgesamt 21 Leitbahnen identifiziert (vgl. Abbildung 7). Ihre
Kernbereiche umfassen eine Flache von insgesamt rd. 1.250 ha, was 1,4 % des gesamten
Stadtgebietes entspricht. Jede Leitbahn stellt eine zentrale Komponente des Luftaustauschsystems
Berlins dar. Daher sind alle baulichen Hindernisse zu vermeiden, die einen Kaltluftstau verursachen
kénnten. Grundséatzlich ist der Erhalt des Grin- und Freiflachenanteils anzustreben. Im Falle einer
Bebauung sind die Bauhthen moglichst gering zu halten und die Neubauten langs zur Leitbahn
auszurichten. Randbebauungen sind génzlich zu vermeiden.
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Abbildung 7: Kernzonen der Kaltluftleitbahnen (,Leitbahnkorridore*)in Berlin

Fur alle drei Hauptkomponenten des Berliner Luftaus

tauschsystems gilt gleicher Maf3en, dass zwar ihre

individuellen Strukturen (Luftleit- und Ventilationsbahnen), Potentialflachen (Kaltluftabflisse) bzw.
Kernzonen (Kaltluftleitbahnen) aus den Modellergebnissen und weiteren Sach- und Geodaten

abgeleitet werden koénnen. Eine flachenscharfe

bzw. komponentenbezogene Abgrenzung ihrer

spezifischen Einwirkungsbereiche - die in aller Regel deutlich Uber die oben dargestellten Flachen
hinausgehen — kann allerdings aufgrund von gegenseitiger rAumlichen Uberlagerung und Beeinflussung
ohne weitere vertiefende Untersuchungen nicht mit ausreichender Sicherheit geleistet werden.

Es ist allerdings mdglich, den gesamthaften Kaltlufteinwirkungsbereich des Berliner Austauschsystems
abzubilden und zu bilanzieren (vgl. Abbildung 8). Bestandteil dieser Analyse ist auch die aus den vielen
kleineren und groRReren Griunflachen sowie den stark durchgriinten Siedlungsrdumen ausstromende
Kaltluft. Diese lokalen Phanomene bilden das kleinste Mosaikstick des Berliner Luftaustausches und
bieten vor allem Teilflachen von Kkaltluftleitbahn- bzw. kaltluftabflussfernen Siedlungsraumen eine
klimadkologische Wohlfahrtswirkung (dies betrifft u.a. die Bezirke Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg).
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Abbildung 8: Summarischer Einwirkungsbereich der Komponenten des Berliner Luftaustauschsystems
bei autochthonen Wetterlagen

Wie Abbildung 9 verdeutlicht, bestehen zwischen den Berliner Bezirken grof3e Unterschiede in Bezug
auf den absoluten und relativen Anteil der von der Kaltluft profitierenden Bewohner sowie der
beeinflussten Siedlungsraumflache. In allen genannten Kategorien nehmen die Bezirke Reinickendorf,
Pankow und Spandau die drei glnstigsten Range ein. Sie profitieren am starksten vom Luftaustausch.
Der Bezirk Reinickendorf sticht in der Statistik besonders heraus: ungeféahr 80 % der Bewohner bzw.
der Siedlungsraumflache sind an Kaltluftflisse angeschlossen. Es kann begriindet davon ausgegangen
werden, dass die deutlich unterdurchschnittliche néchtliche thermische Belastung und vor allem der
sehr geringe Anteil an Block(teil)flachen der Klasse ,ungunstige thermische Situation* in den drei
Bezirken sehr eng mit der guten Versorgung mit Kaltluft verbunden ist. Dieser Zusammenhang lasst
sich in umgekehrter Weise auch fiir die Bezirke Tempelhof-Schéneberg und vor allem Friedrichshain-
Kreuzberg unterstellen. In beiden Bezirken profitieren nur wenig mehr als 20.000 Einwohner (entspricht
< 10 %) von den Kaltluftflissen. Insgesamt profitieren in Berlin auf Grundlage der Modellergebnisse rd.
1 Mio. Einwohner (entspricht ca. 30 % der Gesamtbevolkerung) von der Uber das vielschichtige
Luftaustauschsystem in die Stadt transportierten oder direkt in ihr produzierten Kaltluft.

Diese Werte verdeutlichen zum einen die zentrale Bedeutung des Kaltlufthaushaltes fiir Berlin. Sie
zeigen zum anderen aber auch ein Verbesserungspotential auf, das es mithilfe von MaRhahmen zu
erschlief3en gilt.
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Abbildung 9: Bilanzierung der Kaltlufteinwirkung auf den Siedlungsraum in Berlin nach Bezirken

Grin- und Freiflachen

Etwas mehr als der Halfte der Berliner Griin- und Freiflachen ist die hdchste Schutzwirdigkeit
zugewiesen worden (Abbildung 10 und Abbildung 11). Diese Flachen umfassen die fur die gegenwartige
Siedlungsstruktur besonders wichtigen klimadkologischen Ausgleichsraume. lhre Klimafunktionen sind
von sehr hoher Bedeutung. Bauliche Eingriffe sollten vermieden oder, sofern bereits planungsrechtlich
vorbereitet (FNP-Bauflachen), unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.
Zur Optimierung der Okosystemdienstleistung sollten eine gute Durchstrémbarkeit der angrenzenden
Bebauung, eine Vernetzung mit benachbarten Griin- und Freiflachen sowie ggf. eine Erhtéhung der
Mikroklimavielfalt angestrebt werden.
Neben samtlichen kernstadtischen Griin-/und Freiflachen (u.a. Park am Gleisdreieck, Tempelhofer Feld,
Grol3er Tiergarten) sind auch einige landwirtschaftliche Nutzflachen im Berliner Norden Bestandteil der
hdchsten Bewertungsklasse.

Rund einem Drittel aller Frei- und Grinflachen Berlins kann eine hohe Schutzwirdigkeit beigemessen
werden. Den mit ca. 85 % weitaus Uberwiegenden Anteil daran machen die ausgedehnten Waldgebiete
Berlins aus. Unter dem ubrigen Flachenanteil dominieren vor allem Parkanlagen, Kleingarten und
vegetationsbestimmte Brachflachen.

Diese Flachen stellen fir die gegenwértige Siedlungsstruktur wichtige klimadkologische
Ausgleichsraume dar. Bauliche Eingriffe sollten auf3erst maf3voll oder, sofern bereits planungsrechtlich
vorbereitet (FNP-Bauflachen), unter Berlicksichtigung der grundsatzlichen Klimafunktionen erfolgen.
Zur Optimierung der Okosystemdienstleistung sollten eine gute Durchstrombarkeit der angrenzenden
Bebauung, eine Vernetzung mit benachbarten Griin- und Freiflachen sowie ggf. eine Erhéhung der
Mikroklimavielfalt angestrebt werden.

Damit weisen rd. 95 % aller Berliner Grun- und Freiflichen eine hohe bis sehr hohe
klimadkologische Schutzwurdigkeit auf. Dies illustriert die herausragende Relevanz der meisten Grin-
und Freiflachen far ein gesundes Berliner Stadtklima.
Flachen mit einer mittleren Schutzwirdigkeit stellen den Erganzungsraum zum stadtklimatischen
Ausgleichssystem dar, machen aber nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtflache der
Raumeinheit aus. Die angrenzende Bebauung profitiert von den bereit gestellten Klimafunktionen, ist in
aller Regel aber nicht auf sie angewiesen. Allen tbrigen Flachen wurde eine geringe Schutzwirdigkeit
zugewiesen. Sie stellen fur die gegenwartige Siedlungsstruktur keine klimadkologisch relevante
Dienstleistung bereit. Fir alle Flachen mit einer geringen oder mittleren Schutzwiirdigkeit gilt, dass ihre

12




Bewertung im Falle ihrer Bebauung oder einer Bebauung ihrer ndheren Umgebung neu vorgenommen
werden muss.

M héchste Schutzwiirdigkeit M hohe Schutzwirdigkeit geringe bis mittlere Schutzwiirdigkeit

Abbildung 10: Prozentuale Verteilung der Bewertungsklassen zur klimadkologischen Schutzwirdigkeit
von Frei-/und Grinflachen in Berlin
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Abbildung 11: Raumliche Verteilung der Bewertungsklassen zur klimadkologischen Schutzwirdigkeit
der Grin-/Freiflachen in Berlin
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Karte 04.11.2 Erganzende Planungshinweise

Flachen mit besonderen stadtklimatischen Missstanden

Fur alle Block(teil)flachen des Siedlungsraumes bzw. alle Stralenabschnitte mit einer weniger
gunstigen und vor allem mit einer unginstigen thermischen Situation wird die Umsetzung von
MaRnahmen empfohlen. Darliber hinaus existiert auch fir einige Frei- und Grinflachen ein Potential
zur Verbesserung ihrer klimatischen Okosystemdienstleistungen (z.B. im Zusammenhang mit der
Mikroklimavielfalt). Bei Flachen mit einem besonderen stadtklimatischen Missstand handelt es sich um
denjenigen Ausschnitt der Flachenkulisse, fur den aufgrund eines besonders hohen Belastungsniveaus
ein prioritarer Handlungsbedarf besteht, der z.B. im Rahmen der Stadtsanierung oder des Stadtumbaus
gedeckt werden kodnnte.

Um moglichst konkrete Hinweise fiir die drei Raumeinheiten (Siedlungsraum, Grin-/Freiflachen,
StraRenraum) der Hauptkarte geben zu kdnnen, werden im Folgenden sechs Flachenkategorien
unterschieden (vgl. Tabelle 1). Vier davon beziehen sich auf den Siedlungsraum. Hier wird zwischen
den Funktionen Wohnen, Gewerbe/Industrie, Gemeinbedarf/Sondernutzungen und Kerngebiet
unterschieden. Fur Offentliche StraRen, Wege und Platze sowie Griin- und Freiflachen wurde je eine
Kategorie prioritarer Handlungsrdaume ausgewiesen. Die Ausweisung beruht im Sinne eines
fachplanerischen Hinweises auf rein klimatischen Aspekten. Eine Verknupfung mit weiteren
Vulnerabilitdtsfaktoren erfolgt in einem weiteren Schritt (vgl. Kapitel ,Flachen mit einer besonderen
Vulnerabilitdt gegentiber dem Stadtklima®).

Siedlungsraum Wohnen WOZ* 10 oder 21 sowie
ungunstige thermische Situation
am Tage und in der Nacht

Gewerbe/Industrie WOZ 40 sowie Perzentil P90 der
Klasse ungtinstige thermische
Situation am Tage

Gemeinbedarf/Sondernutzungen WOZ 50 sowie Perzentil P90 der
Klasse ungunstige thermische
Situation am Tage

Kerngebiet WOZ 30 sowie unglinstige
thermische Situation am Tage
und in der Nacht

Offentliche StraRen, Strafenabschnitte Ungunstige thermische Situation
Wege und Platze am Tage sowie sehr hohe
verkehrsbedingte Luftbelastung

Griin- und Freiflachen | Park | Grinflache | Stadtplatz | Typ 53 oder 54 sowie Perzentil
Promenade P95 des Block(teil)flachen-
Raummittelwertes

PET 14:00 Uhr

* WOZ= Abkirzung fiir die Kategorien der baulichen Nutzungen, steht fiir ,Wohnzahl“; eingehende Beschreibung
siehe SenStadt 2010

Tabelle 1: Kategorien und Methoden fir die Ausweisung von Flachen mit besonderen
stadtklimatischen Missstanden

Flachenkategorien tbergreifend sind 751 prioritdre Handlungsraume identifiziert worden. Den grof3ten
Anteil daran weist mit fast 60 % die Kategorie ,Straenabschnitte” auf. In etwa einem weiteren Drittel
sind die dem Siedlungsraum zugeordneten Kategorien subsummiert. Der Siedlungstyp ,Wohnen* stellt
hierbei mit 107 Block(teil)flachen die grofte Gruppe dar. Die restlichen ca. 10 % entfallen auf die
Kategorie Park | Grunflache | Stadtplatz | Promenade (Abbildung 12).
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Siedlungsraum (Wohnen)

Siedlungsraum (Gemeinbedarf- und Sondernutzung)
m Siedlungsraum (Kerngebiet)
m Siedlungsraum (Gewerbe und Industrie)

Offentliche StraBen, Wege und Plitze

m Park | Griinfliche | Stadtplatz | Promenade

Abbildung 12: Prozentuale Verteilung der Flachenkategorien mit besonderen stadtklimatischen
Missstanden in Berlin

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass in allen Bezirken Flachen mit einem prioritdren
Handlungsbedarf identifiziert worden sind. Der raumliche Schwerpunkt liegt in den Bezirken Mitte (alle
Flachenkategorien relevant) und Charlottenburg-Wilmersdorf (hier ist vor allem der StraRenraum von
Bedeutung). In diesen beiden Bezirken sind fast 40 % aller vorrangig zu sanierenden Gebiete verortet.
Einen nachgeordneten Brennpunkt bilden die Bezirke Tempelhof-Schéneberg, Marzahn-Hellersdorf
und Friedrichshain-Kreuzberg. In den Bezirken Reinickendorf und Steglitz-Zehlendorf hingegen treten
nur einige wenige Hot-Spots auf (Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Siedlungsraum = Offentliche StraBen, Wege und Plitze

® Park | Grinflache | Stadtplatz | Promenade
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Abbildung 13: Bilanzierung der Flachen mit besonderen stadtklimatischen Misssténden fir die 12

Berliner Bezirke
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Abbildung 14: Flachen mit besonderen stadtklimatischen Missstédnden in Berlin
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Flachen mit einer besonderen Vulnerabilitdt gegeniiber dem Stadtklima

Die Ausweisung von Flachen mit einem besonderen stadtklimatischen Missstand basiert auf einer rein
fachplanerischen, klimatischen Perspektive. lhre Verknlpfung mit weiteren nicht-klimatischen Kriterien
kann in Sinne einer raumlich differenzierten Vulnerabilitatsbetrachtung zuséatzliche Entscheidungshilfen
im Zusammenhang mit der Umsetzung von Maflnahmen insbesondere fir die Raumeinheit
»Siedlungsraum* offenlegen.

Inwiefern einzelne Block(teil)flachen des Siedlungsraumes vulnerabel gegeniiber der stadtklimatischen
Situation sind, ist neben dem priméaren Kriterium des Aufenthalts-/Nutzungszeitpunktes noch von
weiteren sekundaren Faktoren abhéngig. Hierzu gehoért allen voran die demographische
Zusammensetzung des betrachteten Quartiers. Darlber hinaus sind auch das Vorhandensein
bestimmter sensibler Gebaude-/Flachennutzungen sowie der Versorgungsgrad von Wohngebieten mit
adaquaten Grunflachen Faktoren, die einen Einfluss auf das Vulnerabilitdtsniveau austben.

Besondere Vulnerabilitdten aufgrund der demographischen Zusammensetzung

Als besonders sensibel gegenlber thermischem (Hitze-)Stress gelten gemeinhin vor allem der altere
Teil der Bevolkerung (Uiber 65 Jahre [U65]) aufgrund der mit dem Alter steigenden Anfalligkeit fur Herz-
Kreislauferkrankungen sowie Kleinkinder unter 6 Jahren (U6) und vor allem Sauglinge aufgrund ihrer
fehlenden bzw. nicht vollausgeprégten Fahigkeit zur Thermoregulation (Jendritzky 2007). Ein
Zusammenhang zwischen einer erhdhten Mortalitdt und dem Auftreten von Hitzeperioden ist fir den
Raum Berlin-Brandenburg empirisch nachweisbar und lasst sich auch modelltechnisch abbilden
(Scherber 2014, Scherer et al. 2013, Fenner et a. 2015).

Vertiefende Informationen zu den Zusammenhangen zwischen ,Gesundheit und Stadtklima“ bietet
der darauf bezogene Exkurs (Scherber 2016).

In Berlin leben etwa 850.000 Menschen, denen aufgrund ihres Alters eine besondere thermische
Sensitivitat unterstellt werden kann (Statistik BBB 2014). Das Verhéltnis zwischen dem sensiblen
alteren und dem sensiblen jingeren Anteil der Bevolkerung liegt in etwa bei 3,4:1. Dass die
Risikogruppe der alteren Menschen deutlich groRer ist als diejenige der Kleinkinder und Sauglinge ist
fur alle Bezirke gleichermafen giiltig. Am starksten ausgepragt ist dieses Phdnomen im Bezirk Steglitz-
Zehlendorf (5,3: 1), wo auch mit knapp 90.000 die insgesamt meisten thermisch sensiblen Berlinerinnen
wohnen. In Friedrichshain-Kreuzberg — dem Bezirk mit der geringsten Anzahl an thermisch sensiblen
Einwohnern (ca. 45.000) - kommen auf eine Person im Alter U6 lediglich 1,6 U65-Jahrige.

In welchem Ausmal3 sich aus dieser Sensitivitat auch eine tatséchliche Vulnerabilitat ableiten l&asst,
hangt im Wesentlichen von der geographischen Verteilung der Risikogruppen im raumlich
differenzierten Belastungsfeld ab. Im Ergebnis besteht in ca. einem Drittel aller Block(teil)flachen
eine hohe oder sehr hohe demographische Vulnerabilitat. Ungeféhr drei Viertel aller hitzesensiblen
Berlinerlnnen wohnen in diesen Gebieten (rund 650.000 Einwohner). Im Umkehrschluss bedeutet dies,
dass lediglich auf einem vergleichsweise kleinen Gebiet Malinahmen umgesetzt werden missten, um
einen hohen Anteil der vulnerablen Bevdlkerungsgruppen thermisch zu entlasten.

Eine rdumliche differenzierte Analyse auf Ebene der Berliner Bezirke zeigt, dass zwar eine
grundsatzliche Ubereinstimmung in der Verteilung der klimasensiblen Bevolkerungsgruppen mit den
Raummustern der tatsachlichen demographischen Vulnerabilitdt besteht, dass aber doch einige
wesentliche Unterschiede bestehen (Abbildung 15 und Abbildung 16).

So stellt der Bezirk Steglitz-Zehlendorf zwar die grof3te Gruppe an thermisch sensiblen Personen bei
der demographischen Vulnerabilitdét nimmt der Bezirk aber nur Rang 7 ein. Dies ist zum einen darauf
zurlickzufuihren, dass das Belastungsniveau hier insgesamt deutlich unter dem Durchschnitt liegt. Zum
anderen wohnen die Risikogruppen gegenwartig tendenziell in thermisch begunstigten Gebieten. Der
umgekehrte Fall gilt fur Pankow. Hier besteht absolut betrachtet die grofite demographische
Vulnerabilitdt, obwohl der Bezirk lediglich die viertgréf3te sensible Population beheimatet.

Am unteren Ende der Skala entsprechen sich die beiden Ergebnisse demgegeniber: Spandau,
Marzahn-Hellersdorf und Friedrichshain-Kreuzberg weisen sowohl die geringste Anzahl sensibler
Personen als auch der demographischen Vulnerabilitdt auf. Insbesondere fur Friedrichshain-Kreuzberg
gilt aber, dass der weitaus Uberwiegende Teil der sensiblen Bevélkerung auch in thermisch belasteten
Gebieten wohnt (ca. 80 %). Einen hdheren Anteil weist nur noch der Bezirk Lichtenberg auf (82 %).
Auch Mitte und Neuk®élin liegen noch in der derselben Gré3enordnung.
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Abbildung 15: Demographische Vulnerabilitit gegeniiber der thermischen Belastung — Raumliche
Analyse auf Ebene der Block(teil)flachen in Berlin
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Abbildung 16: Demographische Vulnerabilitat gegenliber der thermischen Belastung — Bilanzierung auf
Ebene der Berliner Bezirke
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Besondere Vulnerabilitaten aufgrund stadtklimasensibler Gebaude-/Flachennutzungen

Als aus stadtklimatischer Perspektive sensible Flachen-/Gebaudenutzungen kénnen vor allem solche
bezeichnet werden, die bevorzugt von den Risikogruppen genutzt werden. Fir die vorliegende Analyse
wurden insgesamt acht verschiedene Nutzungstypen unterschieden: Krankenh&user, Pflegeheime,
Bibliotheken, Kindertagesstatten, Schulen, Horte, Spielplatze und Sportanlagen. In den
Teilflachen drei Ubergeordneten Raumeinheiten der PHK 2015 existieren entsprechend dem
Erfassungsstand gegenwartig insgesamt rd. 7.300 entsprechende Einzelnutzungen. Den Hauptanteil
machen mit etwa 64 % Spielpléatze und Kindertagesstatten aus.

Insgesamt beheimaten rund 25 % des Siedlungsraumes, ca. 12 % aller Griin-und Freiflachen und 5 %
aller Teilflichen der Raumeinheit Offentliche StraBen, Wege und Platze wenigstens einen
klimasensiblen Nutzungstyp. In Uber 90 % der Félle treten pro Teilflache nicht mehr als zwei
verschiedene Nutzungstypen gleichzeitig auf, im Einzelfall kommen aber auch bis zu sechs Typen als
Cluster vor.

Die raumliche Verteilung der sensiblen Flachen-/Gebaudenutzungen innerhalb Berlins ist relativ
homogen und zeigt mit Bezug zu den Bezirken eine hohe Korrelation mit der Bevdlkerungssumme.
Grundsatzlich gilt: Je mehr Einwohner ein Bezirk hat, desto mehr klimasensible Nutzungen treten auch
auf. Der Bezirk Pankow steht demnach mit fast 700 betroffenen Block(teil)flachen am oberen Ende der
Skala, wahrend der Bezirk Spandau am unteren Ende auf etwas mehr als 350 Block(teil)flachen mit
mindestens einer klimasensiblen Nutzung kommt. Die Auswertung zeigt, dass auch fur dieses Thema
eine Relevanz in allen Berliner Bezirken besteht.

Inwiefern sich aus dieser raumlichen Verteilung eine tatséchliche Vulnerabilitat der einzelnen Gebiete
ergibt, hangt im Wesentlichen von der geographischen Lage im differenzierten Belastungsfeld ab. Die
absolut betrachtet gréf3te Zahl an Flachen mit vulnerablen Nutzungen liegt im Bezirk Pankow, der auch
die groRRte Anzahl sensibler (also potentiell vulnerabler) Flachen-/Gebaudenutzungen aufweist.
Abgesehen von diesem Umstand lasst das Ergebnis keinerlei Zusammenhang mehr zwischen der
Auftrittshaufigkeit vulnerabler und sensibler Nutzungen bzw. der Bevdlkerungsstéarke erkennen. Dieses
liegt in den réaumlich divergierenden prozentualen Anteilen von sensiblen Nutzungen in einer thermisch
belasteten Umgebung begriindet. Bezogen auf ganz Berlin betrdgt der entsprechende Wert etwa 33 %.
Innerhalb der zwdlf Berliner Bezirke schwankt dieser Anteil aber betrachtlich zwischen ca. 15 % in
Steglitz-Zehlendorf und fast 66 % in Marzahn-Hellersdorf (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Absolute Anzahl und relativer Anteil aggregierter sensibler Nutzungen in thermisch
belasteter Umgebung in den 12 Berliner Bezirken

Demgegeniber entspricht die Rangfolge der absoluten Anzahl der vulnerablen Nutzungstypen exakt
derjenigen der Rangordnung fiir die sensiblen Typen. Spielplatze und Kindertagesstétten treten auch
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hier sehr viel haufiger auf, als die Gbrigen Nutzungstypen. Sie machen weiterhin deutlich mehr als 50 %
der insgesamt 2618 Teilflachen mit vulnerablen Flachen-/Geb&udenutzungen aus. Analog zur
bezirklichen Auswertung bestehen aber auch hier gréRere Unterschiede in dem Umfang in dem aus
klimasensiblen auch tatsachlich vulnerable Nutzungen werden. Besonders relevant ist die hohe Quote
bei den Pflegeheimen und Krankenhausern, die zu deutlich mehr als 50 % in einer thermisch belasteten
Umgebung verortet sind und fiir die sich daher eine hervorgehobene Handlungsprioritét ableiten lasst.
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Abbildung 18: Absolute Anzahl und relativer Anteil der sensiblen Nutzungstypen in thermisch belasteter
Umgebung in Berlin

Besondere Vulnerabilitdten aufgrund einer Grinflachenunterversorgung

Uber die Bereitstellung von Kaltluft hinaus stellen die Berliner Frei- und Griinflachen noch eine zweite
zentrale klimatkologische Dienstleistung zur Verfigung: Sie sind Kuhlinseln am Tage, die aktiv von
(thermisch) gestressten Stadtbewohnern aufgesucht werden kénnen und ihnen Erholung verschaffen.
Anders als bei der Kaltluftproduktion - die fir die Lieferung von relevanten Volumina auf gréRere
zusammenhangende Flachen (> 1-2 ha) angewiesen ist - ist ein regelméaRiges Mosaik aus kleineren
Grunflachen fir die Kurzzeiterholung besonders geeignet. Nur so kann im Sinne einer sozial-
Okologischen Gerechtigkeit sichergestellt werden, dass die Stadtbewohner aller Stadtteile ihren
Erholungsbedarf erfiillen kdnnen (Scherer 2007).

Kleinrdumig betrachtet sind Frei- und Grinflachen mit einem hohen Schattenanteil vor allem in solchen
Gebieten von groRer Bedeutung, in denen ein relevantes thermisches Belastungsniveau am Tage
gemeinsam mit einer Unterversorgung an privaten Grinflachen auftritt. Eine Verknlpfung dieser beiden
Parameter zeigt, auf welchen Block(teil)flachen eine besondere stadtklimatische Vulnerabilitat aufgrund
einer Unterversorgung mit Grunflichen besteht. Diese Flachen bedirfen einer besonderen
Aufmerksamkeit bei der Bereitstellung von thermischen Komfortinseln (sog. ,Pocket parks*) im privaten
und o6ffentlichen Raum.

Insgesamt weisen 807 Block(teil)flachen des Siedlungsraumes eine Vulnerabilitdét gegeniber dem
Stadtklima aufgrund einer Griunflachenunterversorgung auf (entspricht in etwa 5% aller
Block(teil)flachen oder 4 % bezogen auf deren Flache). Die betroffenen Quartiere haben rd. 375.000
Einwohner, wovon ca. 80.000 einer Risikogruppe angehoren. Damit ist ungefahr jeder 10te Berliner
bzw. jedes 10te Mitglied der altersstrukturbezogenen Risikogruppe von dem untersuchten Missstand
betroffen.

Die Flachen sind Uber das gesamte Berliner Stadtgebiet verteilt, raumliche Schwerpunkte sind aber
erkennbar. Zu den Hot-Spots zahlen die Bezirke Mitte und Pankow, die sowohl die meisten betroffenen
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Block(teil)flachen als auch die meisten betroffenen Bewohner aufweisen. Gemeinsam kommen sie auf
einen Anteil von je ca. 30 % (130.000 Einwohner; 250 Blocke). Beide Bezirke gehéren nicht zu den
tagsiiber am starksten belasteten TeilrAumen Berlins, was darauf hindeutet, dass die
Grunflachenversorgung hier mit Bezug zur thermischen Erholung ungiinstig verteilt ist und/oder
insgesamt zu wenige Erholungsflachen existieren. Der umgekehrte Fall gilt fiir den Bezirk Spandau. Er
weist vergleichsweise viele tagsiber thermisch belastete Flachen aber nur vergleichsweise wenige
aufgrund einer Griinflichenunterversorgung vulnerable Gebiete/Einwohner auf. Die beste Situation
besteht in Steglitz-Zehlendorf, wo eine thermische relevante Unterversorgung fiir weniger als 10.000
Einwohner festgestellt werden konnte (Abbildung 19 und Abbildung 20).
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Abbildung 19: Raumliche Darstellung von Flachen mit einer besonderen Vulnerabilitdt gegeniiber dem
Stadtklima aufgrund einer Grinflachenunterversorgung in Berlin
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Abbildung 20: Bilanzierung der Vulnerabilitat gegeniber dem Stadtklima aufgrund einer
Grinflachenunterversorgung in den 12 Berliner Bezirken

Karte 04.11.3 MalRnahmen

In der dritten Hauptebene der PHK 2015 sind den rund 45.000 Block(teil)flachen und
StraBenabschnitten 413 individuelle Kombinationen aus 30 verschiedenen MafRnahmen und
Planungshinweisen zugeordnet worden. Mit 312 verschiedenen Mafnahmenkombinationen entféllt ein
Grof3teil davon auf den Siedlungsraum, was auch in den Flachenkulissen der EinzelmaRRnahmen
deutlich  wird. Des Weiteren entfallen auf  Grin-/Freiflachen 88  verschiedene
MafRnahmenkombinationen, auf die Raumeinheit Offentliche StraRen, Wege und Platze 12 sowie auf
Gewasser 1.

Die Zuordnung der Mallnahmen hangt vom Flachentyp, den individuellen Bewertungen in der
Hauptkarte sowie in den erganzenden Planungshinweisen sowie ggf. einiger zusatzlicher Sach- und
Geoinformationen ab. Aufgrund des gesamtstadtischen MaRstabes konnten nicht alle Flachenspezifika
umfassend in die Analyse einbezogen werden, so dass die in Tabelle 2 zusammengefassten
Ergebnisse als Vorschlége zu verstehen sind, die bei der Betrachtung einer konkreten Flache oder einer
spezifischen MaRnahme einer erneuten Uberpriifung und Konkretisierung bediirfen (=Suchraume). In
diesem Zusammenhang sollte dann auch eine vertiefte Diskussion Uber unterstiitzende Instrumente
und Werkzeuge zur Umsetzung der MaBnahmen erfolgen.

Detallierte Ausfihrungen zu den 30 EinzelmalBnahmen koénnen dem Begleitdokument zur PHK
entnommen werden (SenStadtUm 2015). Weitere Informationen koénnen auch dem Berliner
Stadtentwicklungsplan Klima bzw. und seiner Konkretisierung (SenStadtUm 2011), der Stadtebaulichen
Klimafibel (MVI 2012) sowie dem Handbuch Stadtklima (MUNLYV 2010) enthommen werden.
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C Conenmdermmeme
Siedlungs- Offentliche  Griin- und Gewasser
raum Strafen, Freiflachen
Wege,
Platze
_ Verschattung von Straen und Gehwegen nein ja ja nein
_ Begriinung und Verschattung von Parkplatzen ja ja ja nein
_ Reduktion anthropogener Warmeemissionen ja ja nein nein
_ Begriinung von Gleistrassen nein ja nein nein
_ Ruckbau (Entdichtung) ja nein nein nein
_ Entsiegelung ja ja nein nein
_ Schaffung von Pocket-Parks ja ja ja nein
- Verbesserung der Erreichbarkeit von ja nein nein nein
offentlichen Parks und Griinflachen
_ Innen-/Hinterhofbegrinung ja nein nein nein
_ Verschattung von Gebauden ja nein nein nein
_ Erhéhung der Oberflachen-Albedo ja ja nein nein
_ Wasser im offentlichen Raum ja ja ja nein
_ Energetische Gebaudesanierung ja nein nein nein
_ Dachbegriinung ja nein nein nein
_ Fassadenbegriinung ja nein nein nein
_ Sommerlicher Warmeschutz an Gebauden ja nein nein nein
_ Anpassung des Raumnutzungskonzeptes ja nein nein nein
_ Technische Gebaudekiihlung ja nein nein nein
_ Baukérperstellung bei Neubauten beachten ja nein ja nein
- Stadtklimatische Entkopplung von Neubau- ja nein ja nein
und Nachverdichtungsgebieten
_ Ausbau sozialer Infrastruktur und Netzwerke ja nein nein nein
_ Erhéhung der mikroklimatischen Vielfalt nein nein ja nein
- Schutz von fur den Kaltlufthaushalt relevanter ja ja ja nein
Flachen
- Vernetzung von fur den Kaltlufthaushalt ja ja ja nein
relevanter Flachen
_ Vermeidung von Austauschbarrieren ja ja ja ja
- Verbesserung der Luftqualitat in nein ja nein nein
Kaltluftleitbahnen
- Schutz bestehender groRflachiger Parks / nein nein ja nein
Grinflachen
- Anlage neuer groR¥flachiger Parks / nein nein ja nein
Grinflachen
_ Schutz von Waldflachen nein nein ja nein
_ Schutz von offenen Wasserflachen nein nein ja ja
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Exkurs ,Stadtklima und Gesundheit"”

Stadtklima und Gesundheit — eine Herausforderung fur die Gestaltung
stadtischer Lebensraume

Die menschliche Gesundheit ist unsere Lebensgrundlage. Die stadtischen Lebens- und
Umweltbedingungen haben mafgeblich Einfluss auf das Wohlbefinden, die Gesundheit und die
Lebenserwartung fir stadtische Bevolkerungen. Die Umweltwirkungen auf die menschliche Gesundheit
im Kontext des stadtischen Klimas kénnen von den bioklimatischen Eigenschaften der Stadt, vor allem
bestimmt durch stadtische Warmeinseln und Luftschadstoffe, abgeleitet werden.

Bereits heute, vor allem aber in der Zukunft stellen die Besonderheiten des Stadtklimas im Verbund mit
den Auswirkungen des Klimawandels, der Uberalterung der Gesellschaft, stadtischen Lebensweisen
und einer ungleichen sozialen Verteilung von Umweltbelastungen grof3e Herausforderungen fir die
Gestaltung stadtischer Lebensrdume dar.

Da Metropolen wie Berlin ein innerstadtisches Mosaik verschiedener Stadt-, Bevolkerungs- und
Sozialstrukturen sowie Umweltbedingungen aufweisen, sind gesundheitliche Auswirkungen ebenso
raumlich unterschiedlich ausgepragt. So sind nicht nur die Umweltbedingungen in einem Stadtgebiet
entscheidend, sondern auch wie hoch der Anteil der Personengruppen ist, die diesen Belastungen
gegeniiber eine besondere Vulnerabilitat aufweisen. Vor allem altere und allein lebende Personen,
chronisch Kranke oder sozial Schwache sind von Umweltbelastungen haufig in einem starkeren
Ausmal betroffen (Béhme et al. 2013).

Zum Erhalt bzw. zur Schaffung einer fur den Menschen gesunden stadtischen Umwelt ist einerseits das
Verstandnis von den Wirkungen des Stadtklimas auf die Gesundheit entscheidend. Andererseits stellen
raumlich differenzierte Betrachtungen zu Mensch-Umwelt-Beziehungen in stadtischen Gebieten eine
wichtige Grundlage dar. Der Stadtplanung kommt dabei eine maR3gebliche Aufgabe zuteil, gerade im
Hinblick auf die Folgen des Klimawandels. So hat die Berliner Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
und Umwelt 2011 den Stadtentwicklungsplan Klima (SenStadtUm 2011) veréffentlicht und im Rahmen
der Klimaanpassungsstrategie des Landes Berlin das Klimaschutzteilkonzept ,Anpassung an die
Folgen des Klimawandels" (SenStadtUm 2016) entwickelt.

Planungshinweiskarten unterstiitzen das Ziel, ein gesundes Stadtklima zu erhalten bzw. zu schaffen.
Bei der Bewertung stadtklimatischer Belastungssituationen und Entlastungsfunktionen sowie der
Ausweisung von Flachen mit besonderen stadtklimatischen Missstdnden und der Vulnerabilitat
gegeniber dem Stadtklima werden neben Flachennutzungen und Griunflachenversorgungen auch
demographische Strukturen bericksichtigt. Die Identifizierung von erhdhten gesundheitlichen Risiken
durch Wéarme- und Luftschadstoffbelastungen auf Basis von Gesundheitsdaten in raumlicher Auflésung
kdnnen als wichtige Ergédnzung fur die Planung und Umsetzung von Minderungs- und
Anpassungsmaflnahmen zum Schutz der Gesundheit verstanden werden.

Wie ist der Zusammenhang zwischen dem Stadtklima und der
menschlichen Gesundheit?

Stadtstrukturen modifizieren die bioklimatisch relevanten Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Luftbewegungen sowie den Strahlungs- und Energieaustausch. Dabei kann sich das Stadtklima auf
direktem und indirektem Wege auf den Menschen auswirken. Denn stadtische Warmeinseln und
Luftschadstoffe in der Stadtatmosphéare haben nicht nur direkten Einfluss auf den Menschen, sondern
auch auf Wasser, Boden, Flora sowie Fauna in der Stadt. Und Uber diese Teilspharen (Hydrosphére,
Pedosphare, Biosphére) lassen sich ebenso indirekte Wirkungspfade zum Menschen feststellen. Im
Folgenden soll der Schwerpunkt der Betrachtung auf den direkten Auswirkungen der stadtischen
Warmebelastung auf die menschliche Gesundheit liegen.

Stadtische Warmeinseln

Die stadtische Warmeinsel wirkt bioklimatisch sowohl vorteilig als auch nachteilig auf die menschliche
Gesundheit. Positiv zu bewerten sind eine Verkirzung der winterlichen Frostperiode und eine
Reduzierung der Anzahl der Heiztage, wodurch Luftschadstoffimmissionen nachlassen (Kuttler 1998)
und das Risiko beziglich kalteassoziierter Erkrankungen und Sterbefélle vermindert ist. Verkirzte
Frostperioden bzw. mildere Winter bedingen allerdings auch eine Verlangerung der Vegetationsperiode
und damit der Pollensaison, was Allergien foérdern und verstéarken bzw. das Allergenspektrum veréandern
kann (Eis et al. 2010). Ebenso ist mit erh6hten Infektionsrisiken zu rechnen, da es zu gunstigeren
Lebens- und Ausbreitungsbedingungen fiir tierische Zwischenwirte und Ubertrager (Vektoren) von
Krankheitserregern kommt (Eis et al. 2010). Nachteilig duRert sich die stadtische Uberwarmung vor
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allem in den Sommermonaten, wo die grofte Intensitdt nachts ausgepréagt ist. Da diese
Belastungsschwerpunkte mit der nachtlichen Erholungsphase des Menschen zusammentreffen, stellen
sie an kontinuierlich heil3en Tagen eine zusatzliche Beanspruchung fur den menschlichen Organismus
dar (Koppe et al. 2004). Aber auch tagsiiber kénnen im Sommer hohe Lufttemperaturen, geringe
Windintensitaten und rdumlich unterschiedliche Strahlungsverhaltnisse zu Hitzestress flhren. Dabei ist
der Grad der Warmebelastung hauptsachlich durch die Sonneneinstrahlung bestimmt.

Hitzewellen, also mehrere warmebelastete Tage in Folge, stellen in Stadten ein spezielles Problem dar,
da sich Gebaude und versiegelte Flachen Uber Tage aufheizen, diese Warme speichern und verzogert
wieder abgeben. Wenn in diesen Féllen eine adaquate Bellftung Uber Nacht ausbleibt, empfinden
Einwohner in diesen Stadtgebieten einen anhaltenden thermischen Stress Uber die Tages- und
Nachtstunden, wéhrend Bewohner in begunstigten Stadtarealen durch den kihlenden Einfluss
benachbarter Freiflachen eine Warmeentlastung tber Nacht erfahren. Berlin zeichnet sich mit seiner
herausragenden Mischung von bebauten und begrinten Flachen durch ein Mosaik verschiedener
mikroskaliger Klimate und damit gro3e Unterschiede in den thermischen Bedingungen auf kleinem
Raum aus. Deren klimatische Auswirkungen zu bewerten, ist eine vorrangige Aufgabe der dreigeteilten
Planungshinweiskarte Stadtklima.

Warmebelastung

Unter Warmebelastung wird eine gesundheitsrelevante Bewertung der thermischen Umwelt
verstanden. Die Warmebelastung wird entweder anhand einfacher Verfahren bestimmt, z.B.
Schwellenwerte der Lufttemperatur (klimatologische Kenntage), oder anhand komplexer Verfahren, z.B.
mittels dem Predicted Mean Vote (PMV), der geflhlten Temperatur, der Physiological Equivalent
Temperature (PET) oder dem Universal Thermal Climate Index (UTCI), einer Fortschreibung des vom
Deutschen Wetterdienst angewendeten Klima-Michel-Modells und der gefiihlten Temperatur (Koppe
2005, Jendritzky et al. 2009). Die thermische Belastung unterscheidet sich in Warmebelastung und
Kéltereiz. Ab einer starken Warmebelastung wird auch von Hitzebelastung oder Hitzestress
gesprochen, wobei die Begriffe haufig synonym verwendet werden bzw. keine einheitlichen Definitionen
vorliegen.

Werden die Mortalitét (Sterblichkeit oder Sterberate bezogen auf die Gesamtheit der Bevdlkerung) und
z.B. die Lufttemperaturen Uber das Kalenderjahr betrachtet, kann im Allgemeinen ein U-férmiger
Kurvenverlauf festgestellt werden (vgl. Abbildung 21).

Kaltereiz Warmebelastung

hoch

Mortalitat

niedrig

extrem kalt extrem warm "
Temperatur

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Lufttemperatur-Mortalitdts-Beziehung nach Eis et al.
(2010), Koppe et al. (2004), Laschewski (2008), Schneider et al. (2009) und Breitner et al. (2013).

Durchgezogene Linie: Temperatur-Mortalitéts-Beziehung Uber das Kalenderjahr.
Gestrichelte Linie: Temperatur-Mortalitats-Beziehung wahrend Phasen starker Warmebelastung oder wahrend
Sommermonaten (Scherber 2014)
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Der Kurvenverlauf kann in Abhangigkeit des regionalen Klimas, der betrachteten Saison im Jahr und
der Todesursache variieren (Koppe et al. 2004, Michelozzi et al. 2009, Schneider et al. 2009). In den
mittleren Breiten weist die Gesamtmortalitat (alle Todesursachen) ein Maximum im Winter und ein
Minimum im Sommer auf. In besonders heiBen Sommern, wie es in Berlin in den Jahren 1994, 2006
und 2010 der Fall war, kann die Gesamtmortalitat jedoch das Wintermaximum auch tberschreiten (vgl.
Abbildung 22).
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Abbildung 22: Tagliche Sterbefélle (alle Ursachen) und Tagesmaxima des Universal Thermal Climate
Index (UTCI) in Berlin 2010 im Vergleich zu Mittelwerten auf Basis 2000 — 2010 (Scherber 2014)

Hitzebedingte Erkrankungen

Der menschliche Organismus toleriert Abweichungen der Kérperkerntemperatur nur in sehr geringem
MaRe. Die Korperschale (Arme, Beine und Haut) kann hingegen variierende Temperaturen viel starker
tolerieren. Steigt die Korperkerntemperatur an bzw. kommt es zur Uberschreitung der oberen Grenze
des sogenannten thermischen Komforts oder zur Stérung des menschlichen Warmehaushaltes, wird
der Organismus zunehmend durch Hitzestress belastet. Selbst bei gesunden Personen kann es bereits
bei korperlicher Ruhe zu erheblichen Zunahmen der Pumpleistung des Herzens und damit zum Abbau
physiologischer Funktionsreserven und eingeschrankter geistiger kognitiver Arbeit kommen (BMU
2011). Der Korper reagiert mit Unwohlsein, verminderter physischer Leistungsbereitschaft und
Konzentrationsschwache. Symptome von Hitzestress sind ein Beeintrachtigungs- und
Belastungsgefiihl. Bei bereits Erkrankten kann es zur Notwendigkeit vermehrter
Medikamenteneinnahme kommen. Eine anhaltende Exposition gegentber hohen Temperaturen kann
zu hitzebedingten Notfallsituationen (z.B. Hitzekrdmpfe, Hitzschlag), Erkrankungen bis hin zu
Todesfallen fuhren. Bei hitzebedingten Erkrankungen sind hauptséchlich das Herz-, GefaR3- und
Atmungssystem betroffen, welches aufgrund zuséatzlicher Einwirkungen von Luftschadstoffen und
Pollen beansprucht ist (BMU 2011, Michelozzi et al. 2009, Schneider et al. 2011). Hohe Temperaturen
und eine geringe Luftfeuchte kénnen zudem die Schleimh&ute austrocknen, was im Sommer als auch
im Innenraum im Winter relevant ist. Auf trockenen Schleimhduten kdnnen sich leicht Erreger
festsetzen, welche Atmungssystemerkrankungen hervorrufen oder bestehende Symptome
verschlechtern.

Gefahrdete Personen und Risikofaktoren gegentber Warmebelastung

Der Wasserverlust Uber die Haut bei der Schweilverdunstung steigt bei erhdhter
Umgebungstemperatur erheblich an und wird bei korperlicher Arbeit oder bestehender Erkrankung, die
ihrerseits Wasser verbraucht (z.B. Diabetes mellitus, Durchfall), weiter verstarkt. Fur altere und kranke
Menschen, Sauglinge und Kleinkinder ist ein hoher Wasserverlust besonders problematisch, da ihr

26




Thermoregulationssystem eingeschrénkt arbeitet, die Durstwahrnehmung vermindert und die
hormonelle Regulation des Wasser- und Elektrolythaushaltes verandert sind. Wenn der Wasser- und
Elektrolythaushalt nicht entsprechend ausgeglichen wird, kommt es in Folge des Wasserverlustes zum
Volumenmangel im Kreislaufsystem mit Beeintrachtigung der Kreislauffunktion und Nierentatigkeit, der
bis zum Zusammenbruch des Organismus filhren kann. Junge Erwachsene kénnen kurzfristig durch
alleiniges Trinken selbst schweren Wasserverlust ausgleichen. Altere Menschen bendétigen haufig
mehrere Tage dafiir (Wichert, von 2004).

Zu den hitzegefahrdeten Menschen gehdren des Weiteren Personen mit bereits bestehenden schweren
gesundheitlichen Beeintrachtigungen durch z.B. Herz-Kreislauf- und Atmungssystemerkrankungen,
Bettldagerigkeit, neurologische oder psychiatrische Erkrankungen. Sie kénnen sich unter Umstanden
nicht selbststéandig versorgen und nehmen zumeist Medikamente ein, die sich auf den Elektrolyt- und
Waéarmehaushalt  auswirken, wie z.B. Diuretika (wasserausschwemmend), Neuroleptika
(antipsychotisch), Betablocker (blutdrucksenkend) und Barbiturate (schlafférdernd). Neben dem Alter
und Vorerkrankungen sind als weitere Risikofaktoren fir hitzebedingte Erkrankungen Alkohol- und
Drogenmissbrauch, anstrengende koérperliche Tatigkeiten wahrend extremer Wetterbedingungen,
Akklimatisationsmangel, geringe Fitness, Ubergewicht, korperliche Ermiidung, physische und soziale
Isolation, niedriger soziodkonomischer Status, Wohnen in Ballungsrdumen sowie fehlende oder
unzureichende Klimatisierung zu nennen (Eis et al. 2010, Koppe et al. 2004).

Akklimatisation

Die Akklimatisation ist ein wesentlicher Aspekt bei den Auswirkungen von Warmebelastung. Unter
Akklimatisation ist die physiologische Anpassung des menschlichen Organismus an veranderte
klimatische Bedingungen zu verstehen. Durch Effizienzsteigerung im Thermoregulationssystem und
hormonelle Veranderungen wird die auf den Korper wirkende thermische Belastung reduziert. Eine
Kurzzeit-Hitzeakklimatisation stellt sich fir gewdhnlich nach 3 - 12 Tagen ein, wobei eine Langzeit-
Hitzeakklimatisation mehrere Jahre dauern kann. Die Kurzzeit-Hitzeakklimatisation fiihrt u.a. zu einer
vermehrten Schweil3produktion schon bei geringerer Kdorpertemperatur und einer verringerten
Salzkonzentration im Schweil3 und Urin. Diese Form der Akklimatisation stellt sich jedoch nur ein, wenn
die Hitzeexposition taglich ber mehrere Stunden erfolgt, und sie bildet sich innerhalb mehrerer Wochen
nach der Hitzeexposition wieder zuriick (Koppe et al. 2004). Geschwindigkeit und Starke der
Akklimatisation hdngen von unterschiedlichen individuellen Faktoren wie dem Alter, dem Geschlecht,
der genetischen Pradisposition, dem Gesundheitszustand, der korperlichen Leistungsfahigkeit und der
Fitness ab. Ebenso sind auflere Faktoren, wie z.B. die Nutzung von Klimaanlagen, sowie nationale,
geographische und jahreszeitliche Unterschiede fiir die Akklimatisation und individuelle Hitzetoleranz
entscheidend (Koppe 2005).

Aufgrund der Relevanz der physiologischen Anpassung bei der Bewertung der thermischen Umwelt
wurde die Methode HeRATE (Health Related Assessment of the Thermal Environment) eingefuhrt
(Koppe 2005). Diese Methode wird fiir die Berechnung der Schwellenwerte des thermischen Indexes
~gefuhlte Temperatur” fir Hitzewarnungen des Deutschen Wetterdienstes mit berticksichtigt. Deshalb
liegen die Schwellenwerte der gefiihlten Temperatur fur Hitzewarnungen bei frihsommerlichen
Hitzewellen und in héheren Breiten etwas niedriger, im Hochsommer und in niederen Breiten etwas
hoher.

Wie kdnnen Auswirkungen des stadtischen Klimas auf die Gesundheit
untersucht werden?

Zusammenhange zwischen dem stadtischen Klima und der menschlichen Gesundheit kdnnen
einerseits anhand der Auswirkungen von Warme- und Luftschadstoffbelastungen auf die Mortalitat
(Sterblichkeit), Morbiditat (Krankheitshaufigkeit) oder z.B. auf individuelle kdrperliche und psychische
Parameter untersucht werden. Diese Gesundheitsindikatoren stammen haufig von Daten der
Sterbefallstatistiken, Krankenhausdiagnosestatistiken (z.B. Patientenaufnahmen in Krankenhausern),
von gesetzlichen Krankenkassen (z.B. Abrechnungsdaten) oder Rettungsdiensteinsatzen. Zur
Erfassung der Warme- und Luftbelastung werden Daten Uiber stationdre Messnetze, mobile Messungen
oder auf Basis raumlicher Interpolationen bezogen.

Bei den Untersuchungen von Zusammenhéangen zwischen Umweltexpositionen und gesundheitlichen
Auswirkungen wird in Kurzzeit- und Langzeiteffekte unterschieden. Kurzfristige Wirkungen treten in
unmittelbarer zeitlicher Nahe zur Exposition auf (d.h. innerhalb weniger Tage). Langfristig kbnnen aber
auch chronische Erkrankungen resultieren (Breitner et al. 2013).

Andererseits kann das Risiko fur gesundheitliche Folgen von Warme- und Luftschadstoffbelastungen
auch von Stadt-, Bevolkerungs- und Sozialstrukturen abgeleitet werden. Unter Beriicksichtigung von
weiteren Gesundheits- und meteorologischen Indikatoren stellen im Ergebnis dieses Ansatzes
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Vulnerabilitats-, Umweltrisiko- oder Hitzestresskarten das potentielle Risiko fur Hitzestress oder weitere
Umweltbelastungen raumlich dar (vgl. Kapitel ,besondere Vulnerabilitat aufgrund der demographischen
Zusammensetzung®, Dugord et al. 2014, Kim et al. 2014, SenStadtUm 2015d).

Der Zusammenhang zwischen Warme- oder Hitzebelastung, Luftschadstoffen und gesundheitlichen
Auswirkungen wird am haufigsten anhand von epidemiologischen Studien untersucht. Die
Epidemiologie ist eine wissenschaftliche Disziplin, die sich mit den Ursachen und Folgen sowie der
Verbreitung von gesundheitsbezogenen Zustdnden und Ereignissen in Populationen beschéftigt
(Micke et al. 2013). In Zeitreihenstudien werden Daten von Umweltexpositionen und sogenannten
Gesundheitsendpunkten (z.B. Erkrankung, Todesfall) auf der Ebene aggregierter Populationen (anstelle
von Einzelpersonen) zugrunde gelegt und Anderungen der Starke von Umwelteinfliissen und bestimmte
gesundheitliche Effekte Giber Regressionsanalysen in verschiedenen zeitlichen Auflésungen (meist Tag
oder Monat) untersucht. Dabei kénnen auch mdgliche Stéreinflisse, wie z.B. saisonale Einflisse,
zeitliche Trends, Meteorologie und sozio6konomischer Status der untersuchten Population
berucksichtigt werden. Da sich gesundheitliche Wirkungen nicht immer unmittelbar nach
Veranderungen der Umwelteinflisse zeigen, wird die beobachtete zeitliche Verzdgerung der
gesundheitlichen Wirkungen auch als Zeit-Lag oder Lag bezeichnet (Breitner et al. 2013).
Zeitreihenstudien ermdoglichen den Einbezug groR3er Fallzahlen und Zeitraume, sowie auch hohe
Aufldsungen auf raumlicher Ebene, was gerade fur innerstadtische Differenzierungen von
Umweltwirkungen auf die Stadtbevélkerung relevant ist.

Zusammenhange zwischen Umweltexpositionen und gesundheitlichen Wirkungen lassen sich aber
auch auf personen- oder personengruppenbezogener Basis mittels z.B. Fall-Kontroll-Studien,
Kohortenstudien oder Uber Befragungen exponierter Personen zum Gesundheitszustand, der
Leistungsfahigkeit oder dem Wohlbefinden erfassen. Diese Studiendesigns halten meist weniger
Fallzahlen vor, ermdglichen aber eine bessere Kontrolle von Stérfaktoren und lassen Zusammenhénge
auf individueller Ebene abbilden.

Einen Uberblick zu Untersuchungen der Auswirkungen von Warme- und Luftbelastungen auf die
Gesundheit in Berlin mit Angabe der verwendeten Daten, zeitlichen und raumlichen Auflésungen zeigt
Tabelle 3.

Tab. 3: Ubersichtstabelle zu Untersuchungen der Auswirkungen von Warme- und Luftbelastungen auf

die Gesundheit in Berlin (Stand 2015, Auswahl)

Daten
Autoren und Titel = - . Kurzbeschreibun
Sugmlenr s- VerfElen Zeitliche Raumliche g
nung Auflésung Auflésung
zeitraum
Sterbefélle; alle Ursachen Land Berlin
Burkart et al. 2013: . .
Interactive short-term IUZ'VE"SlﬂZ?eLmaI C;]Ilm?te f DWD Stati Untersuchung von
effects of equivalent I': ex ( ) ). Ier_ec hne au T Iha |fon Warme-, Kélte- und
temperature and air 1998-2010 PaS|s MEE Y=Y Tag EEe Luftschadstoffeffekten;
pollution on human EUEITISEl Berechnung von
mortality in Berlin and Mortalitatsrisiken
Lisbon. gi_aL:i'c\JAnEen
Ptk CLAEIT Neukslln
Wedding, Buch
Sterbeféalle; alle Ursachen;
Altersgruppen (gesamt, O- Land Berlin Untersuchung von
64, 65+) Warmeeffekten in
Fenner et al. 2015: ﬁﬂg?gggtli(se éth
lliEEEUIEC O DWD Stationen | unterschiedlicher
f“ﬁemperm“r el Tegel, Klimatischer
nai at(;)r: ilich 2001-2010 Tag Tempelhof, Bedingungen;
ge?unt ettlicher Stadtklima- Quantifizierung von
elastungen in Messnetz v ita
GroRstadten am Lufttemperatur Stationen (TU glljjfeésacskil:zs‘gortahtaten
eI EEE. Berlin) hitzeereignisbasierten
Dahlemer Feld, | Risikomodells von
Dessauer Scherer et al. 2013
StralRe
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Sterbeféalle; alle Ursachen;

Altersgruppen (< 50, > 50); Iéigﬁlier"n;
Gabriel und Geschlecht Epidemiologische Studie;
Endlicher 2011: Tag Untersuchung von
Urban and rural . Meteorologische DWD Stationen | Warmeeffekten
. . 1990-2006 -
mortality rates during Parameter; Gefiihlte Tempelhof, Berechnung von
heat waves in Berlin Temperatur Dahlem hitzebezogenen
and Brandenburg. Uberschussmortalitaten
Landr_lutzung Jahr Land Berlin
(Versiegelungsgrad)
Jehn et al. 2013: . -
Telemonitoring ;ltmtgenfcu:ngtlog, K!lnlscher Land Berli Klinische Studie mit 62
reduces exacerbation |, ;. G ahl:s (t ) 6-min and beriin COPD-Patienten;
of COPD in the ) EHeS Untersuchung von
h 31.August Tag u .
context of climate 2012 Warmeeffekten;
change--a Warmebelastungstage auf DWD Station telemedizinbasierte
[a_mldomlzed controlled Basis der Lufttemperatur Tempelhof Studie
rial.
Jehn et al. 2014: Prospektive
Heat Stress is Schritte, Symptome Score Land Berlin P L
. - Kohortenstudie mit 15
Associated with . . .
1.April- PAH-Patienten;
RiElEzel el 30.Septem Tag Untersuchung von
Statqs in Pulmonqry . | ber 2011 War_mebelastungstage Wi DWD Station Warmeeffekten mittels
Arterial Hypertension: Basis der Lufttemperatur, o
j Tempelhof Aktivitats- und
A Prospective Study Luftfeuchte e
Cobhort. ymp g
Patientenaufnahmen und
Sterbefalle in
Krankenh&usern; alle
Scherber 2014: Ursachen, AS, HKS; Land Berlin
Au__swwkungen von Altersgruppen (gesamt, O-
Warme- und 14, 15-44, 45-64, 65-74,
Luftschadstoffbelastu 75+) Untersuchung von
ngen auf Warme- und
vollstationare ) ) ) Luftschadstoffeffekten;
Patientenaufnahmen | 1994-2010 | Universal Thermal Climate Tag DWD Stationen | Rzumliche Analysen;
und Sterbefalle im Index (UTCI), berechnet auf Tempelhof, Projektionen fiir
Krankenhaus Basis meteorologischer Tegel, hitzebedingte Morbidit&t
wihrend Parameter Schonefeld und Mortalitit
Sommermonaten in
Berlin und
Brandenburg. BLU.ME
0zon. PMyc. NO Stationen Buch,
1 0, T2 Wedding,
Neukdlin
Scherber et al. 2014: Patientenaufnahmen in
Spatial analysis of Krankenh&usern; AS; Monat T A e e
hospital admissions Altersgruppe 65+ & h Y
; Risikos fiir AS-
for respiratory
. 2 . . | Krankenhausaufnahmen
diseases during 2000-2009 o Postleitzahlgebi unter Beriicksichtiqun
summer months in Sozialindex Jahr ete - >ichtigung
) . soziodkonomischer
Berlin taking
A . Faktoren und der
bioclimatic and socio- u
3 ) Warmebelastung
economic aspects Jahresmittel
into account. Warmebelastungstage
. Sterbefalle; alle Ursachen; Untersuchung von
Scher_e_r et_ sl Al Altersgruppen (gesamt, 0 — Land Berlin Warmeeffekten;
Quantification of heat- 64 65+ ifivi
stress related ’ ) Quantifizierung von
. 2001-2010 Tag, Monat Uberschussmortalitaten
mortality hazard, DWD Station auf Basis eines
yulnerablllty and risk Lufttemperatur Tempelhof hitzeereignisbasierten
in Berlin. r
Risikomodells
Sterbefalle; alle Ursachen Planungsraume
Schuster et al. 2014: - R
L Innerstadtisch raumliche
I BEU el T Analyse hitzebedingter
Berlin — Spatial 2006-2010 Monat Y 9

variability at the
neighbourhood scale.

Lufttemperatur; DWD
Hitzewarnungen

DWD Stationen
Tempelhof,
Tegel,
Schoénefeld

Uberschussmortalitatsrisi
ken
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Turowski und Haase
1987:
Meteoropathologische Ost-Berlin,
Untersuchung tber 1958-1967 Tag, Monat | Innen- und
die Klima- und AuRenbezirke

Wetterabhangigkeit .
der Sterblichkeit. Meteorologische Parameter

Sterbefalle; differenziert
nach Ursachen,
Altersgruppen, Geschlecht

Untersuchung des
Wettereinflusses;
Berechnung von
Uberschussmortalitaten

Abkurzungen

AS: Atmungssystemerkrankungen

BLUME: Berliner Luftglite-Messnetz

CAT: COPD Assessment Test

COPD: chronic obstructive pulmonary disease (Chronisch obstruktive Lungenkrankheit)
DWD: Deutscher Wetterdienst

HKS: Herz-Kreislaufsystemerkrankungen

PAH: Pulmonal-arterielle Hypertonie

Tabelle 3: Ubersichtstabelle zu Untersuchungen der Auswirkungen von Warme- und Luftbelastungen
auf die Gesundheit in Berlin (Stand 2015, Auswahl)

Stadtklima und Gesundheit in Berlin — Ein Uberblick zu
Forschungsergebnissen

Bereits in den 1980er Jahren gingen Turowski und Haase der Frage nach, welche bioklimatischen
Wirkfaktoren die tagliche Sterbehaufigkeit beeinflussen und werteten dafiir Totenscheine u.a. aus Ost-
Berlin fUr den Zeitraum 1958 - 1967 hinsichtlich des Klima- und Wettereinflusses statistisch aus. Die
Untersuchung zeigte, dass eine erhdhte Sterblichkeit im Sommerhalbjahr mit erhéhten Werten von
Lufttemperatur, Luftfeuchte und Globalstrahlung einhergingen. Die Sterblichkeit aufgrund von Herz-
Kreislaufsystemerkrankungen war bei Uberdurchschnittlich hohen Lufttemperaturen im Sommer in Ost-
Berlin signifikant erhoht (bis zu 10 % Abweichung vom Erwartungswert). Fuir die Sterblichkeit aufgrund
von Atmungssystemerkrankungen betrug die Abweichung vom Erwartungswert bis zu 45 %. Am
Beispiel von Erkaltungskrankheiten bei Berliner Kindern konnte zudem ein Warmeinseleffekt festgestellt
werden. Erkaltungen bei Kindern, die in der Innenstadt lebten, kamen im Sommer bei
Uberdurchschnittlich hohen Lufttemperaturen signifikant haufiger vor, wohingegen sich diese Effekte fiir
die AulRenbezirke nicht zeigten (Turowski 1998, Turowski und Haase 1987).

Gabiriel konnte fiir den Untersuchungszeitraum 1990-2006 anhand von Daten zur Gesamtmortalitat (alle
Ursachen) und meteorologischer Parameter in Tagesauflésung darstellen, dass in Berlin und
Brandenburg hauptséchlich Altere (> 50-Jahrige) und besonders Frauen eine erhohte Hitzevulnerabilitat
aufwiesen. Die Mortalitatsraten waren im Untersuchungszeitraum wéahrend Hitzewellen hdher (bis zu
67 % im Sommer 1994 im Stadtzentrum Berlins), und ein Zusammenhang zwischen Mortalitatsraten
und der Dichte urbaner Strukturen innerhalb Berlins konnte festgestellt werden. Die Mortalitatsraten
stiegen mit der Dichte urbaner Strukturen (Gabriel 2009, Gabriel und Endlicher 2011).

Burkart et al. stellten fur den Untersuchungszeitraum 1998-2010 in einer statistischen Auswertung von
Gesamtmortalitats-, Wetter- und Luftglitedaten in Tagesauflosung dar, dass in Berlin das
Mortalitatsrisiko mit zunehmender Warmebelastung steigt und hohe Ozon- sowie Feinstaub (PM10)-
Konzentrationen mit einer erhéhten hitzebedingten Mortalitat verbunden sind (Burkart et al. 2013). Da
zwischen der Lufttemperatur und Luftschadstoffbelastungen oft ein enger Zusammenhang besteht,
wurden in der Studie auch mogliche Interaktionen zwischen der Warmebelastung (ermittelt Gber den
Universal Thermal Climate Index) und den Ozon- und PM10-Konzentrationen einerseits und deren
Einfluss auf die Mortalitat andererseits untersucht. Im Ergebnis zeigte sich, dass die Mortalitat bei hoher
Warme- und Ozonbelastung stark ansteigt (vgl. Abbildung 23). Diese Interaktionseffekte zeigen sich fir
PM10 weniger stark ausgepragt (vgl. Abbildung. 24).
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Abb. 23: Zusammenhang zwischen Wéarmebelastung (Universal Thermal Climate Index (UTCI), 2-
Tagesmittel) und Ozon (2-Tagesmittel) sowie der Gesamtmortalitét (logarithmiertes relatives Risiko) in
Berlin. Bivariates Response-Surface-Modell ist fir Trend, Jahr und Wochentag angepasst. Ein

logarithmiertes relatives Risiko von 0,2 entspricht 22 % mehr Sterbefallen (Burkart et al. 2013)

200

Abb. 24: Zusammenhang zwischen Wéarmebelastung (Universal Thermal Climate Index (UTCI), 2-
Tagesmittel) und PM10 (2-Tagesmittel) sowie der Gesamtmortalitat (logarithmiertes relatives Risiko) in
Berlin. Bivariates Response-Surface-Modell ist fur Trend, Jahr und Wochentag angepasst. Ein
logarithmiertes relatives Risiko von 0,2 entspricht 22 % mehr Sterbefallen (Burkart et al., 2013)

Auch Scherer et al. verwendeten Daten zur Gesamtmortalitét (alle Ursachen), um unter Anwendung
eines hitzeereignisbasierten Risikomodells die mit der Warmebelastung einhergehende Mortalitat in
Berlin zu quantifizieren. Das Modell identifiziert Hitzeereignisse auf Basis von Lufttemperaturdaten in
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Tagesauflosung. Ein Hitzeereignis wird dabei als Folge von mindestens drei aufeinander folgenden
Tagen definiert, an denen die Lufttemperatur einen bestimmten Schwellenwert tbersteigt. Die Studie
weist nach, dass ca. 5 % aller Todesfélle in Berlin in den Jahren von 2001 bis 2010 statistisch mit
erhohten Lufttemperaturen korreliert sind. Die betroffenen Personen sind meist 65 Jahre oder alter,
wahrend der Zusammenhang zwischen erhdhten Lufttemperaturen und Mortalitat bei jingeren
Personen statistisch nur schwach ausgepragt ist. Die besten Ergebnisse wurden auf der Basis von
Tagesmittelwerten der Lufttemperatur und bei einer Uberschreitung des Schwellenwertes von 21 °C
erzielt (vgl. Abbildung 25). Auf der Basis rdumlich verteilter Daten wirde die Risikoanalyse auch
raumliche Variationen des Stadtklimas und demographischer Eigenschaften berucksichtigen kénnen
(Scherer et al. 2013).
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Abb. 25: Gesamtmortalitat (alle Ursachen), dargestellt als Sterbefélle je 1 Mio. Einwohner pro Tag,
und Tagesmitteltemperaturen im Zeitraum 2001-2010. Die blaue/rote Linie stellt die Ausgleichsgerade
fur die Tage mit niedrigen/hohen Lufttemperaturen dar. Der Schnittpunkt dieser Linien markiert das
mittlere Minimum der Mortalitatsrate (21,5 Sterbefélle je 1 Mio. Einwohner pro Tag) bei einer
Tagesmitteltemperatur von 21 °C (Scherer et al. 2015)

Die groRten sogenannten Uberschussmortalititen, welche als hitzebezogene zuséatzliche Sterblichkeit
(zusatzlich zur Basisrate der Gesamtmortalitat) verstanden wird und eine statistisch berechnete Grolie
darstellt, wurden fiir die Jahre 2006 und 2010 anhand des hitzeereignisbasierten Risikomodells von
Scherer et al. (2013) ermittelt (vgl. Tab. 4). Eine erhdhte Mortalitat in den besonders heillen Sommern
2006 und 2010 in Berlin weisen auch die Untersuchungen von Gabriel und Endlicher (2011), Scherber
(2014) und Schuster et al. (2014) nach.

Jahr N (1/a) | Tage (d/a) | Rate (10°/d) | Todesfalle (P/a)
2001 4 21 6,2 844

2002 4 27 6,1 962

2003 3 30 6,1 901

2004 2 13 5,6 389

2005 5 21 4,9 754

2006 6 39 7,0 1301

2007 3 18 5,5 604
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2008 3 18 54 544
2009 5 22 2,7 412
2010 5 27 7,4 1154

Tab. 4: Jahresiibersicht zur hitzebezogenen Uberschussmortalitat auf Basis des
hitzeereignisbasierten Risikomodells von Scherer et al. (2013). Aufgefiihrt sind die Anzahl der
Hitzewellen (Hitzeereignisse) pro Jahr (N), die Summe der Hitzewellentage pro Jahr (Tage), die
mittlere tagliche Rate der Uberschussmortalitat (Rate) und die Anzahl der Uberschusstodesfalle pro
Jahr (Scherer et al. 2015)

Fenner et al. untersuchten fir den Zeitraum 2001 - 2010 in Berlin, inwieweit sich die klimatischen
Bedingungen innerhalb dichter Bebauung von Bedingungen auf Freiflachen und auRerhalb des
bebauten Stadtgebietes unterscheiden und welchen Effekt diese Bedingungen auf das Mortalitatsrisiko
haben. Das Mortalitatsrisiko (Gesamtmortalitat) wurde mit dem hitzeereignisbasierten Risikomodell von
Scherer et al. (2013) ermittelt, und zur Identifizierung von Hitze wurden die klimatologischen Kenntage
.Heilker Tag (Hitzetag)® (Tagesmaximumtemperatur = 30 °C) und ,Tropennacht*
(Tagesminimumtemperatur = 20 °C) berechnet.

Wéhrend die Anzahl heiBer Tage ahnlich an den vier unterschiedlichen Messstationen ist, treten
Tropennéchte innerhalb der dichten Bebauungsstruktur wesentlich haufiger auf als auf Freiflachen (vgl.
Abbildung 26).
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Abb. 26: Darstellung der Anzahl der (a) heiBen Tage (Tmax = 30 °C) und (b) Tropennéchte (Tmin = 20
°C) pro Jahr fur ausgewahlte Messstationen in Berlin im Zeitraum 2001-2010. Die gestrichelten
farbigen Linien zeigen den arithmetischen Mittelwert der Jahre 2001-2010 der jeweiligen Station. Die
schwarze Schraffur zeigt die Anzahl der Tage, an denen hei3e Tage in Kombination mit
Tropennéchten aufgetreten sind. Stationen: DAHF - Dahlemer Feld, DESS - Dessauer Stral3e, TGL -
Berlin-Tegel, THF - Berlin-Tempelhof. An der Station DAHF gab es im August 2004 Messausfélle. Die
Stationen DAHF und DESS sind Teil des Stadtklima-Messnetzes des Fachgebiets Klimatologie,
Institut fiir Okologie, Technische Universitat Berlin. Die Stationen TGL und THF werden vom
Deutschen Wetterdienst betrieben (Fenner et al. 2015)

Es wird an allen vier Stationen deutlich, dass die Mehrzahl der Tropennéchte in Kombination mit hei3en
Tagen auftritt (Schraffur in Abb. 26). Dies sind die aus bioklimatischer Sicht uf3erst problematischen
Situationen, an denen die Menschen nicht nur wahrend des Tages starker Hitze im Freien ausgesetzt
sind, sondern der Kérper auch in den Nachtstunden durch hohe Lufttemperatur belastet sein kann. Die
hitzebezogenen zusatzlichen Sterbefélle zeigen fur die Messstation Dessauer Stral3e (dichte
Bebauung) und Tempelhof (Freiflache), dass ca. 4-5 % der Sterbefélle im Untersuchungszeitraum
statistisch mit Hitzeereignissen in Verbindung gebracht werden kénnen (Fenner et al. 2015).

Sterbefélle sind die gravierendste Folge von Umweltwirkungen. So ist anzunehmen, dass bei extremen
Umweltbedingungen auch sonst Gesunde in Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden beeintrachtigt
werden und Menschen mit krankheitsbedingter mangelhafter Anpassungskapazitat schon bei
geringeren aul3eren Stdrungen mit einer Zustandsverschlechterung reagieren (Laschewski, 2008). Um
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angemessene Praventionsmal3nahmen zu etablieren und hitzebedingte Sterbefalle zu vermeiden, sind
Untersuchungen zu Auswirkungen von Warmebelastung bereits auf der Ebene von
Gesundheitsindikatoren, wie z.B. Erkrankungs- oder Behandlungsfalle oder physiologische Parameter
(z.B. korperliche Aktivitat, Lungenfunktion) wichtig.

In klinischen Studien an der Charité Berlin (Arbeitsbereich Pneumologische Onkologie) wurde in den
Sommern 2011 und 2012 in Berlin untersucht, inwieweit sich Warmebelastung auf Patienten mit
chronisch obstruktiver Lungenerkrankung (COPD) oder mit pulmonal-arterieller Hypertonie (PAH)
auswirkt (Jehn et al. 2013, 2014). Dazu wurden Lungenfunktion, der klinische Status und die kdrperliche
Aktivitat der Patienten ermittelt und in Abhangigkeit von der Lufttemperatur bzw. der Warmebelastung
ausgewertet. Die Ergebnisse zeigen, dass Warmebelastung die Symptome der Patienten
verschlechtert, andererseits aber Mdglichkeiten bestehen, friihzeitig auf die Verschlechterungen zu
reagieren, z.B. durch eine telemedizinische Versorgung der Patienten (Jehn et al. 2013).

Eine epidemiologische Studie in Berlin fiir den Zeitraum 1994-2010 tiber die Zusammenhange zwischen
Warme- und Luftbelastungen und Patientenaufnahmen sowie Sterbeféllen im Krankenhaus zeigte, dass
das relative Risiko fur die Mortalitat (Sterbefélle) als auch Morbiditéat (Patientenaufnahmen) ab einer
starken Warmebelastung (UTCImax = 32 °C) zunimmt und vor allem &ltere Menschen und chronisch
Kranke unter Hitzestress leiden (Scherber 2014). Der Risikoanstieg ist fir die Mortalitat starker
ausgepragt als fur die Morbiditat. Allerdings muss dabei beriicksichtigt werden, dass die Fallzahlen fir
Patientenaufnahmen um  ein  vielfaches gréRer sind als die  Sterbefédlle. Die
Atmungssystemerkrankungen zeigten neben den Herz-Kreislaufsystemerkrankungen und der
Gesamtheit aller Erkrankungen die starksten Warmebelastungseffekte an. Warmebelastung wirkt sich
auf das Herz-Kreislaufsystem als auch auf das Atmungssystem aus. Das Atmungssystem wird zudem
durch zusatzliche Luftschadstoffeffekte und Begleiterkrankungen beansprucht (Michelozzi et al. 2009;
Schneider et al. 2011). In der Untersuchung der Luftschadstoffbelastungseffekte wies Feinstaub (PM10)
die starksten Assoziationen auf, vor allem fur Patientenaufnahmen und Sterbefélle im Krankenhaus mit
der Diagnose Atmungssystemerkrankungen (Scherber 2014).

Im Hinblick auf eine klimawandelbedingte Zunahme der Wé&rmebelastung in Berlin (SenStadtUm
2015a), stellt sich die Frage, wie sich Warmebelastungseffekte in naher Zukunft auf
Patientenaufnahmen und Sterbefélle auswirken kénnten.

Unter Annahme mittlerer Bevdlkerungsprognosen (SenStadtUm/AfS 2012) und Lufttemperatur-
Szenarien fir das Tagesmaximum (STAR2-Projektionen, 2 K-Szenario, Realisierung 50) bis 2030
konnte fur Berlin eine Zunahme der Patientenaufnahmen und Sterbefélle im Krankenhaus fir die
Sommermonate ermittelt werden (Scherber 2014). Die Zunahme ist fiir = 65-Jahrige und Herz-Kreislauf-
Systemerkrankungen am starksten ausgepragt (vgl. Tab. 5).

Diagnose 2001-2010 2021-2030 Differenz

HKS PA 242 265 +23 (+9 %)
HKS PA 65+ 197 265 +68 (+34 %)
HKS SF 14 15 +1 (+7 %)

AS PA 98 108 +10 (+10 %)
AS PA 65+ 41 55 +14 (+34 %)
AS SF 6 7 +1 (+16 %)

Tab. 5: Erwartete Fallzahlen auf Tagesebene fur vollstationare Patientenaufnahmen (PA) aller
Altersklassen insgesamt und fiir 2 65-Jahrige sowie Sterbefalle (SF) im Krankenhaus fir Herz-
Kreislauf- (HKS) und Atmungssystemerkrankungen (AS) in Berlin im Mittel der Sommerzeitraume
(Juni - September) 2001-2010 und 2021-2030 unter Berlicksichtigung der Einflussfaktoren
Bevolkerungsprognose, Lufttemperaturprojektionen und Lufttemperatureffekte (Scherber 2014)

Da Grol3stadte wie Berlin ein innerstadtisches Mosaik hinsichtlich der Stadt-, Bevolkerungs- und
Sozialstrukturen aufweisen, kdonnen gesundheitliche Auswirkungen der Wéarmebelastung ebenso
raumlich unterschiedlich ausgepréagt sein.

Raumlich epidemiologische Analysen sind daher ein wichtiger Ansatz, um Stadtgebiete mit erhdhten
gesundheitlichen Risiken gegeniiber Warmebelastung zu identifizieren, gerade im Hinblick auf die
Entwicklung von spezifischen Interventions- und Praventionsstrategien im Gesundheitswesen und auch
langfristig fir die Berlicksichtigung in der Stadtplanung. Daher wurden fir Berlin Sterbefélle und
Patientenaufnahmen in Assoziation mit Warmebelastung auch raumlich differenziert untersucht (Gabriel
und Endlicher 2011, Scherber et al. 2014, Schuster et al. 2014).
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Schuster et al. betrachteten die Gesamtmortalitdt (alle Ursachen) fir eine raumliche Analyse
hitzebedingter Uberschussmortalitait auf Ebene der Planungsraume (SenStadt 2009) im
Untersuchungszeitraum 2006-2010 fiir Berlin. Die hitzebedingte Uberschussmortalitat wurde anhand
des Verhdltnisses der Gesamtsterblichkeit in den heiBen Julimonaten 2006 und 2010 zur
Gesamtsterblichkeit in den eher kihlen Julimonaten von 2007-2009 berechnet, welche im
Untersuchungszeitraum die niedrigsten Monatsmittel des taglichen Lufttemperaturmaximums
aufwiesen (vgl. Abb. 27).

3100

O 2010
3000 2006 §

2900
2800
2700

2600

Sterbefille (monatlich)

2500

2400

2300
20 22 24 26 28 30 32

Monatlicher Durchschnitt taglicher Maximaltemperaturen (°C, Flughafenstationen)

Abb. 27: Dargestellt ist das Verhaltnis vom Monatsmittel des Tagesmaximums der Lufttemperatur
(Wetterstationen Tegel, Tempelhof, Schonefeld) zur Monatssumme der Sterbefélle (alle Ursachen) in
Berlin fir den Monat Juli im Zeitraum 2001-2010 (Schuster et al. 2014)

Die Uberschussmortalitat wurde altersstandardisiert berechnet, um Einfliisse unterschiedlicher
Altersauspragungen der Bevdlkerung in einzelnen Planungsraumen (PLR) auszuschlieen. Im
Ergebnis zeigt sich eine innerstadtische Variabilitat der hitzebedingten Uberschussmortalitat,
ausgedriickt durch das relative Risiko (RR) (vgl. Abbildung 28).
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Abb. 28: Raumliches Muster der altersstandardisierten hitzebedingten Uberschussmortalitat,
berechnet als relatives Risiko (heif3e Juli 2006 und 2010 im Vergleich zu den kihleren Juli 2007-
2009). Werte groRRer 1 zeigen ein erhdhtes Risiko an. Ein Wert von 1,5 bedeutet, dass in dem
entsprechenden Planungsraum (PLR) ein 1,5mal gréReres Risiko im Verhaltnis zum Durchschnitt des
relativen Risikos aller PLR besteht (Schuster et al. 2014)

Planungsraume mit erhéhtem und bzw. geringerem relativen Risiko waren relativ gleichverteilt Gber das
Stadtgebiet. Ein erhdhtes relatives Risiko (RR > 1) wurde fur mehr als zwei Drittel der Planungsrdume
festgestellt, in welchen insgesamt 2,26 Mio. von 3,35 Mio. Einwohnern (Stand 31.12.2007) wohnen. Ein
allgemeiner Mortalitdtsgradient vom Zentrum zum Stadtrand, entsprechend dem stadtischen
Warmeinseleffekt, war nicht zu beobachten. Planungsrdume mit hohem relativem Risiko fanden sich
sowohl innerhalb als auch au3erhalb des Innenstadtrings. Planungsrdume mit den héchsten relativen
Risiken (RR > 4) wurden im Bezirk Neukoélln (PLR Rollberg) aber auch in Stadtrandlagen (PLR
Doberitzer Weg, PLR Bucher Forst, PLR Schlangenbader Str.) identifiziert (Schuster et al. 2014).

Réaumliche Auspragungen von hitzebezogenen Mortalitatsrisiken unter Einbezug aller Diagnosen und
Altersgruppen weisen demnach fir Berlin keine eindeutigen Zusammenhé&nge zwischen verdichteten
Stadtgebieten und erhdhten gesundheitlichen Risiken auf. Anders stellt es sich fur differenzierte
Betrachtungen nach hitzevulnerablen Personengruppen dar.

Auf Basis von Postleitzahlgebieten wurden relative Risiken fur Patientenaufnahmen und Sterbefélle im
Krankenhaus wahrend der Sommermonate im Zeitraum 2000 - 2009 mit rdumlich aufgeldsten Daten
zur Warmebelastung (SenStadtUm 2010b) korreliert (Scherber 2014). Dabei konnte ein signifikanter
schwach positiver Zusammenhang zwischen der mittleren Warmebelastung und den relativen Risiken
fur Patientenaufnahmen mit Atmungssystemerkrankungen bei = 65-Jahrigen auf Postleitzahlebene
(Patientenwohnorte) identifiziert werden (Scherber et al. 2014). Die unterschiedlichen
Bevdlkerungsanteile der = 65-Jahrigen in den Postleitzahlgebieten wurden dabei beriicksichtigt. Da
Atmungssystemerkrankungen und ein Alter Uber 65 Jahre zu den Risikofaktoren gegentber
Warmebelastung zahlen, sind diese Gruppen besonders relevant. Bei der Suche nach raumlichen
Haufungen (Clustern) erhohter relativer Risiken (als Risikorate) fir Patientenaufnahmen mit
Atmungssystemerkrankungen bei = 65-Jahrigen konnten flinf signifikante Cluster identifiziert werden
(vgl. Abb. 29). Folgende Patientenwohnorte weisen innerhalb dieser Cluster die hdchsten relativen
Risiken (RR > 1,5) auf: die Ortsteile Gesundbrunnen, Mitte, Moabit, Tiergarten und Wedding im Bezirk
Mitte und der Ortsteil Neukdlln im Bezirk Neukdlln. Diese Stadtgebiete weisen zugleich hohe
Bebauungsdichten und starke Warmebelastungen im Sommer bei gleichzeitig gesundheitlich
nachteiligen sozio6konomischen Bedingungen auf (SenGUV 2011, SenStadtUm 2015d).
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Abb. 29: Relative Risiken fiir Patientenaufnahmen im Krankenhaus bei =2 65-Jéhrigen mit
Atmungssystemerkrankungen wahrend Sommermonaten 2000 - 2009 in Berlin fir die
Patientenwohnorte (Postleitzahl (PLZ) - Gebiete). Die roten Punkte weisen die signifikanten Cluster
mit erhohtem Risiko aus. Werte gré3er 1 zeigen ein erhdhtes Risiko an. Ein Wert von 1,5 bedeutet,
dass das Risiko im entsprechenden Cluster 1,5mal groRer ist als aulRerhalb des Clusters. Die Risiken
der PLZ-Gebiete innerhalb der Cluster sind zusatzlich in Quartilen angezeigt (Scherber et al. 2014)
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