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Zusammenfassung Die Auswirkun-
gen des Klimawandels beeintréchtigen
die Lebensqualitdt in den Stddten und
stellen eine Bedrohung fiir die Stadtbe-
wohner:innen dar. Raumlich geplante
und verwaltete Anpassungsmalinah-
men wie multifunktionale Blaugriine
Infrastrukturen sind in der Lage, stei-
genden Temperaturen und haufigeren
und extremeren Hitzewellen und Nie-
derschlagsereignissen entgegenzuwir-
ken. Damit jedoch insbesondere die
griine Infrastruktur die Verdunstungs-
kiithlung zur Minderung der Tempera-
turen aufrechterhalten kann muss sie
ausreichend mit Wasser versorgt wer-
den. Dies gestaltet sich, in Anbetracht
langer anhaltender Trockenperioden,
immer schwieriger, weshalb auf lan-
ge Sicht neue innovative Losungsan-
sdtze ausgearbeitet werden miissen.
Auf Basis eines Modellierungsansat-
zes zur Analyse kleinrdumiger Land-
Atmosphdren-Interaktionen und Mes-
sungen vor Ort, zeigen wir die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Oberfla-
chengestaltungsmoglichkeiten auf die
lokale Wasser- und Energiebilanz an
der Oberfliche. Die Erfahrungen aus
zwei konkreten Platzumgestaltungen
in Innsbruck (Osterreich) aus den Pro-
jekten cool-INN (abgeschlossen) und
COOLYMP (laufend) zeigen, dass inte-
grale Planung Blaugriiner Infrastruktur
aus grauen Plitzen in Stddten, selbst
wenn sie mit einer Tiefgarage unterbaut
sind, eine generationeniibergreifende
Wohlfiihloase machen kann. Damit je-
doch ein Ubergang von klimafitten zur
klimaresistenten  Platzumgestaltung,
und in weiterer Folge zur klimaresis-
tenten Stadtplanung, gelingen kann,
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ist ein strategisches und nachhaltiges
Wassermanagement erforderlich, das
fiir eine ausreichende Wasserverfiig-
barkeit zur Unterstiitzung der 6kologi-
schen Systeme und Aufrechterhaltung
des Kiihleffekts, sorgt.
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Opportunities and challenges in
designing climate-resilient dense
urban areas with Blue-Green
Infrastructure

Abstract Climate change affects the
quality of life in cities and poses a threat
to urban dwellers. Spatially planned
and managed adaptation measures,
such as multifunctional Blue-Green
Infrastructure, can counteract rising
temperatures, more frequent and ex-
treme heat waves, and extreme precip-
itation events. However, maintaining
an evapotranspiration-driven cooling
effect to mitigate temperatures, urban
green spaces must be adequately sup-
plied with water. This is becoming
increasingly challenging in the face of
prolonged droughts, which is why new
innovative solutions need to be devel-
oped in the long term. Based on a mod-
elling approach to analyse small-scale
land-atmosphere interactions and field
measurements, we show the effects of
different surface characteristics on sur-
face water and energy balance. Experi-
ences from two redesigns of an urban
park and an urban square in Innsbruck,
Austria, within the projects cool-INN
(completed) and COOLYMP (ongoing),
show that an integrated planning of
Blue-Green Infrastructure can trans-
form grey urban environments, even
when underpinned by an underground
car park, into an oasis of well-being.
However, to successfully switch from
climate-proof to climate-resilient ur-

ban planning, strategic and sustainable
urban water management is required
to ensure sufficient water availabil-
ity to support ecological systems and
maintain a transpiration-driven cooling
effect.

Keywords Urban Drought - Climate
Change Adaptation - Water
Availability - Heat Fluxes - Urban
Parks - Synergies

1 Einleitung

Die Siedlungswasserwirtschaft definiert
sich {iber die Trinkwasserversorgung
und Abwasserentsorgung sowie die Be-
handlung des Niederschlagswassers zur
Uberflutungsvorsorge (Butler und Par-
kinson 1997). Uber die letzten Jahr-
zehnte hat der sich immer stiarker
auspriagende Klimawandel zu Veridn-
derungen in den Niederschlagsmustern
und einer deutlichen Zunahme von Ex-
tremniederschldgen gefiihrt (Arnbjerg-
Nielsen et al. 2013, IPCC 2014). Daraus
resultierte ein Paradigmenwechsel hin
zur dezentralen Niederschlagswasser-
behandlung, welche vorsieht, dass das
Niederschlagswasser nicht mehr di-
rekt in das Entwédsserungsnetz geleitet
und zur Kldranlage gefiihrt, sondern
direkt an Ort und Stelle versickert wird
(Chocat et al. 2001). Damit das Wasser
versickern kann, muss die Oberflad-
che entsiegelt werden. Das hat einen
positiven Einfluss sowohl auf das Uber-
flutungsrisiko als auch auf die Hitze-
minderung, vor allem dann, wenn die
graue Oberfldche durch Vegetation er-
setzt wird (Almaaitah et al. 2021). Die
Benennung dieses Prinzips, Nieder-
schlagswasser dezentral zu behandeln
und somit das Kanalnetz zu entlas-
ten und zeitgleich Mehrfachnutzen zu
fordern, ist in allen Liandern der Welt
unterschiedlich (Ruangpan et al. 2020;
Matsler et al. 2021; Fletcher et al. 2015).
In Osterreich ist es heutzutage wei-
testgehend als ,,Schwammstadtprinzip“
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CIR (Coloured InfraRed)-Falschfarbenbild
der Stadt Innsbruck (2016)
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Abb. 1 CIR-Falschfarbenbild (C/R Coloured InfraRed) der Stadt Innsbruck und die
Standorte der Untersuchungsgebiete. (a Untersuchungsgebiet aus dem Projekt cool-
INN, b Untersuchungsgebiet aus dem Projekt COOLYMP)

oder auch ,Blaugriine Infrastruktur”
bekannt. Der Begriff Schwammstadt-
prinzip, welcher urspriinglich in China
eingefiihrt wurde (Nguyen et al. 2019),
bezieht sich auf die Verbesserung des
Wasserhaushalts einer gesamten Stadt
und umfasst weitreichende sowie grof3-
angelegte Anpassungskonzepte. Der
Begriff Blaugriine Infrastruktur bezieht
sich hingegen auf natiirliche, wie auch
technisch modifizierte, Systeme bzw.
konkrete bautechnische Losungen, die
sich auf verschiedenen Ebenen auswir-
ken kénnen (Ghofrani et al. 2017).

Das Entscheidende bei der Umge-
staltung versiegelter Fldachen ist, dass
Wasserbilanz und Energiebilanz an
der Oberfliche verdndert werden. Die
Oberflichenwasserbilanz setzt sich aus
den Komponenten Evapotranspiration,
Abfluss und Versickerung zusammen,
welche in Summe der Niederschlags-
menge entsprechen miissen. Die Ober-
flachenenergiebilanz setzt sich aus dem
latenten Wéarmestrom, dem sensiblen
Wiérmestrom und dem Bodenwirme-
strom zusammen, welche in Summe
der Nettogesamtstrahlung entsprechen
miissen. Im interagierenden System
Boden-Atmosphédre beeinflussen die
Oberflicheneigenschaften den Ener-
gie- und Wasseraustausch zwischen

Hydrosphidre, Atmosphdre und Bio-
sphére (Mahmood et al. 2014). Die Auf-
teilung der Oberflichenenergiestrome,
bestehend aus latentem Wérmestrom,
sensiblem Wéarmestrom und Bodenwér-
mestrom, nimmt auf die klimatischen
Bedingungen in Bodennidhe sowie auf
das gesamte Stadtklima entscheiden-
den Einfluss (Mahmood et al. 2014;
Schwingshackl et al. 2017).

Die Evapotranspiration stellt einen
der wichtigsten Prozesse fiir den Ener-
gie- und Wasseraustausch zwischen
den einzelnen Sphéren dar (Senevirat-
ne et al. 2010). Die hierfiir aufgebrachte
Energie wird als latenter Warmestrom
bezeichnet. Durch den latenten War-
mestrom und die Evapotranspiration
sind Energie- und Wasserbilanz direkt
miteinander gekoppelt. Die Boden-
feuchtigkeit steuert den Wasseraus-
tausch, die Aufteilung der Energiestro-
me an der Oberfliche und damit die
Prozesse der Transpiration und Eva-
poration der Pflanzen respektive des
Bodens (Schwingshackl et al. 2017).
Die Hauptfaktoren des Effekts einer
tiberwdrmten Stadt liegen daher im
Unterschied der Evapotranspirations-
und Konvektionseffizienz zwischen den
stddtischen Gebieten und deren Um-
land (Zhao et al. 2014; Manoli et al.

2019). Aus diesem Grund verstérkt eine
zunehmende Oberfldchenversiegelung,
die mit hoheren Abflussraten, verrin-
gerter Grundwasserneubildung und in
der Folge mit einer verringerten Eva-
potranspiration einhergeht (Bonneau
et al. 2017), die Temperaturunterschie-
de zwischen der Stadt und dem Um-
land, was als urbaner Hitzeinseleffekt
bekannt ist (Oke 1982). Dies fiihrt zu
einer Verschlechterung der Lebens-
qualitdt sowie zu einer Erh6hung der
Gesundheitsrisiken und hitzebeding-
ter Sterblichkeit (Vicedo-Cabrera et al.
2021). Urbanisierung und die einher-
gehende Landnutzungsdnderung sind
in der Lage, die Energie- und Wasserbi-
lanz der Oberfldchen und dadurch auch
das Stadtklima entscheidend zu beein-
flussen (Oke et al. 2017; Schwingshackl
et al. 2017).

In dieser Arbeit beschreiben wir die
Auswirkungen unterschiedlicher Ober-
flichengestaltungsmdoglichkeiten  auf
die lokale Wasser- und Energiebilanz
an der Oberfliche sowie auf die kli-
matischen Bedingungen und zeigen
auf, dass die Umgestaltung stiddtischer
Gebiete durch Entsiegelung und Be-
grinung nur mit einer Gewdhrleis-
tung der Wasserversorgung ganzheit-
lich funktionieren kann. Insbesondere
in Anbetracht immer ldnger anhal-
tender Trockenperioden miissen sich
die Siedlungswasserwirtschaft und die
Stadtplanung vermehrt mit der Thema-
tik Wasserversorgung zur Bewédsserung
Blaugriiner Infrastruktur sowie einer
optimierten Bewisserungstechnik aus-
einandersetzen. Anhand der Erfahrun-
gen aus zwei konkreten Platzumgestal-
tungen in Innsbruck (Osterreich) aus
den Projekten cool-INN (abgeschlos-
sen) und COOLYMP (laufend) betrach-
ten wir Chancen und Herausforderun-
gen bei der Gestaltung klimaresistenter
dichter stddtischer Gebiete mit Blau-
griiner Infrastruktur.

2 Klimafitte Platzgestaltung in
Innsbruck

Innsbruck, Tirols Hauptstadt, liegt auf
574m iiber dem Meeresspiegel mitten
in den Alpen. Die Stadt wird im Norden
und Stiden durch Gebirgsziige begrenzt
und 6ffnet sich nach Westen und Os-
ten entlang des Inntals. Der Fluss Inn
prégt zudem das Stadtbild und fliel3t
geschwungen von Westen nach Osten.
Abb. 1 zeigt die Stadt Innsbruck auf
Basis eines CIR-Falschfarbenbilds. Die
roten Farben heben die Vegetation so-
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Abb. 2 Schematische Darstellung der Auswirkungenunterschiedlicher Oberfldchengestaltungenaufdie Oberflachenenergiebilanz
(Q, LE, Hund G) und die Oberflachenwasserbilanz (P, E, R und /), sowie auf die oberflachennahe Lufttemperatur. (Diese Abbildung

wurde mit Biorender.com erstellt)

wie deren Gesundheitszustand hervor.
Je dunkler der Rotton, desto vitaler
die Vegetation. In den Alpen gelegen,
sieht sich die Stadt Innsbruck bereits
jetzt mit den Auswirkungen des Klima-
wandels verstarkt konfrontiert (Smiatek
et al. 2016; Gobiet et al. 2014). Eine
Bestandserhebung des Innsbrucker Kli-
mas im Jahre 2020 (ZAMG 2020), sowie
die 2023 erschienene Stadtklimaanalyse
(WEATHERPARK 2022) zeigten bereits
die bevorstehenden Herausforderun-
gen sowie innerstddtische Hotspots
auf und gaben Empfehlungen zur wir-
kungsvollen Beriicksichtigung der Er-
gebnisse an. Parallel dazu starteten zwei
Projekte, welche sich mit einer konkre-
ten klimafitten Platzumgestaltung in
der Stadt befassen. Ein sehr wichtiges
Element in stadtweiten Klimawande-
lanpassungsmafnahmen stellen stadti-
sche Parks dar, welche — wenn dement-
sprechend geplant — die lokalen Tem-
peraturen mindern und Wohlfiihloasen
fiir Bewohner:innen schaffen kénnen
(Yao et al. 2022).

Im Rahmen des Demonstrations-
projekts cool-INN wurde ein zentral
gelegener Stadtpark mithilfe von Blau-
grilner Infrastruktur umgestaltet, um
den Kiihleffekt, die Lebensqualitdt und
das Wohlbefinden in den Sommermo-
naten zu verbessern. Der umgestaltete
Park stellt ein Versuchsgebiet innova-
tiver Losungsansitze dar. Das Projekt-

konsortium setzte sich aus den Inns-
brucker Kommunalbetrieben - IKB,
der Stadt Innsbruck sowie den wissen-
schaftlichen Partnern Universitdt Inns-
bruck und Universitédt fiir Bodenkultur
Wien zusammen. Um die im Vorfeld
gesetzten Ziele zu erreichen, wurden
in Zusammenarbeit mit Biirger:innen
aus der ndheren Umgebung folgende
MalBnahmen in die Neugestaltung in-
tegriert: (1) Oberflichengestaltung mit
durchldssigen Belegen (Drainbeton und
wassergebundene Wegedecke), begriin-
ten Flichen und Bdumen, (2) zentrale
offene Wasserfliche, Brunnen, Spriih-
nebelsystem sowie offene Wasserldufe
und (3) ein kontrollierbarer Wasser-
kreislauf, der sowohl Trinkwasser als
auch recyceltes Wasser enthdlt, um
die blauen und griinen Elemente im
Park zu versorgen. Abb. la zeigt den
Park und die ndhere Umgebung vor der
Umgestaltung. Ein Projektbericht ist
bereits fertiggestellt und wird im Lau-
fe der zweiten Hilfte dieses Jahres auf
der Homepage des Klima- und Ener-
giefonds zur Verfiigung stehen (Link
zur Projektseite: https://smartcities.
at/projects/cool-inn-kuehle-urbane-
lebensraeume-fuer-eine-resiliente-
gesellschaft).

Das Nachfolgeprojekt COOLYMP
wurde im August 2022 gestartet und
befasst sich mit der klimafitten Umge-
staltung des DDr.-Alois-Lugger-Plat-

zes (Link zur Projektseite: https://
smartcities.at/projects/coolymp). Pro-
jektpartner sind die Stadt Innsbruck,
die Innsbrucker Immobilien Gesell-
schaft — IIG (Inhaberin des Platzes),
Innsbrucker Soziale Dienste - ISD
(Stadtteilarbeit) und die Universitét
Innsbruck. Die Biirger:innenbeteiligung,
welche im Projekt cool-INN bereits er-
folgreich umgesetzt wurde, wurde im
Projekt COOLYMP noch intensiver — un-
ter Mitwirkung der Bevolkerung des
Olympischen Dorfes sowie der Vereine
und Institutionen vor Ort — betrieben.
Mit der Planung wurde die Arbeits-
gemeinschaft IB LAUP, Maché&Glanzl
Architekten beauftragt, welche in enger
Zusammenarbeit mit dem Projektteam
und den Biirger:innen vor Ort den Ent-
wurf zur Platzumgestaltung erarbeiten
(siehe Abb. 9). Mit Abschluss der Pla-
nungen im Jahr 2023 werden die aus-
gearbeiteten Mafnahmen im Jahr 2024
umgesetzt. Wie Abb. 1b zeigt, befindet
sich der Platz am ostlichen Stadtrand
im Olympischen Dorf. Dieser Platz ist
mit einer Tiefgarage unterbaut, was der
Umgestaltung eine zusétzliche Kom-
plexitét verleiht. Erfahrungen aus dem
Projekt cool-INN konnten in diesem
Projekt in die technischen Aspekte der
Platzumgestaltung bereits miteinflie-
Ben.

Die nachstehenden Ergebnisse sind
Teil der bereits abgeschlossenen und
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Abb. 3 Untersuchung der drei Energiestrome der Oberflachenenergiebilanz. (a Beziehung der Oberflachenenergiestrdme zuein-
ander und in Bezug auf die Oberflachenbeschaffenheit, den Wassergehalt der Vegetation, sowie den menschlichen Warmekomfort
(UTCI Universal Thermal Climate Index); b eingefiihrter, auf dem Bowen-Verhaltnis basierender Schwellenwert zur Bestimmung des
oberflacheninduzierten Kiihl- und Warmeeffekts)

laufenden wissenschaftlichen Beglei-
tung und des Monitorings mikro- und
bioklimatischer Bedingungen durch
den Arbeitsbereich fiir Umwelttechnik
der Universitdt Innsbruck.

3 Auswirkungen unterschiedlicher
Oberflachengestaltungen

Im Stadtgebiet kann durch die Imple-
mentierung Blaugriiner Infrastruktur
der natiirliche Anteil der Bodenbede-
ckung gesteigert und den Auswirkun-
gen des Klimawandels durch Mehr-
fachnutzen entgegengewirkt werden
(Almaaitah et al. 2021). Abb. 2 stellt die
Aufteilung der Komponenten der Ober-
flaichenwasserbilanz und der Oberfld-
chenenergiebilanz in Abhdngigkeit von
verschiedenen Oberfldchengestaltun-
gen schematisch dar. Mit zunehmen-
dem Versiegelungsgrad (z.B. Strallen
und Pflastersteine) fiihrt eine Zunah-
me des sensiblen Warmestroms und
des Bodenwdrmestroms zu einer ver-
stirkten Wirmeiibertragung zwischen
der Oberfliche und der Atmosphére
(Oke et al. 2017). Aullerdem wird an-
fallendes Niederschlagswasser an der

Versickerung in den Untergrund ge-
hindert und flieBt tiberwiegend in die
unterirdische Kanalisation ab. Mit zu-
nehmender Oberflichenporositit und
Vegetationsbedeckung (z.B. durchlas-
sige Beldge, Gartenflichen, Wiesenfld-
chen und Bidume) fiihrt ein zunehmen-
der Anteil latenter Warmestréome, unter
der Bedingung ausreichender Wasser-
verfligbarkeit, zu einer verstdrkten Eva-
potranspiration und der damit einher-
gehenden Verdunstungskiihlung (Oke
et al. 2017; Chen et al. 2022). AuBerdem
wird anfallendes Niederschlagswasser
in den Untergrund infiltriert, was die
Wasserverfiigbarkeit und damit die Ver-
dunstungsrate erhoht.

Die Oberflichenenergiebilanz und
die Oberflichenwasserbilanz sind tiber
den latenten Wéarmestrom und die
Evapotranspiration direkt miteinan-
der verbunden. Neben dieser Korrela-
tion weist Abb. 2 zudem auf Korrela-
tionen zwischen den Energiestrémen
der Oberflichenenergiebilanz hin. Das
Verhiltnis von sensiblem zu latentem
Wiérmestrom wird als Bowen-Verhéltnis
(B) bezeichnet. Oberflichen mit einem
hoheren Bowen-Verhiltnis (8>1) wei-

sen auf eine geringere Verfligbarkeit von
Bodenfeuchtigkeit hin (Mahmood et al.
2014). Es kommt zu einer Erh6hung der
Oberflichentemperatur,  Verstirkung
des Warmeaustauschs durch Konvekti-
on, zu einem Anstieg der oberflachen-
nahen Lufttemperatur (Schwingshackl
et al. 2017) und in weiterer Folge zu
einer Verstdrkung der innerstddtischen
Hitze und des Hitzeinseleffekts (Li et al.
2018; Yang et al. 2021). Im Gegensatz
dazu weisen Oberflichen mit einem
niedrigeren Bowen-Verhéltnis (< 1) auf
eine hohere Verfiigbarkeit von Boden-
feuchtigkeit hin (Mahmood et al. 2014),
verringern die Oberflaichentemperatur
und begiinstigen den durch Evapotran-
spiration bedingten Kiihleffekt, was zu
einer Reduktion der bodennahen Luft-
temperatur fiihrt (Li et al. 2019).

Das Bowen-Verhiltnis ist essenziel-
ler Bestandteil der Oberflachenenergie-
bilanz, welche wiederum grundlegend
fiir das interagierende System Boden-
Atmosphaére ist (Moderow et al. 2021).
Als weiterer Bestandteil der Energiebi-
lanz fiihrt ein durch die Versiegelung
begiinstigter Anstieg des Bodenwédrme-
stroms vor allem nachts zu einem ho-
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Abb. 4 Erweitertes Untersuchungsgebietim Projekt COOLYMP. (a Oberflachenklassifizierung des Untersuchungsgebiets; b und
c oberflacheninduzierter Kiihl- und Warmeeffekt auf Basis der Datensatze aus den Jahren 2016 und 2019)

heren Wiarmeaustausch zwischen dem
Boden und der Atmosphire und somit
zu erhohten Lufttemperaturen und ei-
ner hoheren Hitzebelastung (Mahmood
et al. 2014). Aufgrund der hohen Bedeu-
tung der Evapotranspiration im urba-
nen System (Grimmond und Oke 1999)
kann die Erh6hung der Evapotranspi-
ration, unter Berticksichtigung der geo-
grafischen Lage (Manoli et al. 2019), als
wirksame Anpassungsmalnahme zur
Kiithlung der Stddte angesehen werden.
Dies wurde in Studien auch bereits be-
legt (Wang et al. 2018; Kubilay et al.
2021; Liu et al. 2020).

4 Modellierungsansatz zur
kleinrdumigen Analyse der Land-
Atmospharen Interaktion

Um die theoretisch angefiihrten kom-
plexen Beziehungen nédher untersuchen
zu kénnen, wurde ein bereits bestehen-

des GIS-basiertes (Geoinformationssys-
tem) Modell zur Analyse der mikro-
und bioklimatischen Bedingungen in
Stadten (Back et al. 2021) weiterent-
wickelt und mit den Féhigkeiten einer
CFD-Software (Computational Fluid
Dynamics) gekoppelt. Spezifisch wur-
den die Anderungen der quantitati-
ven Werte der drei Energiestrome der
Oberfldichenenergiebilanz mit unter-
schiedlicher Bodenbedeckung und de-
ren Beziehungen untereinander sowie
zu den meteorologischen Bedingungen
Windgeschwindigkeit und Lufttempe-
ratur analysiert. Grundlage des Modells
ist eine verbesserte Berechnung des
Bowen-Verhiltnisses und des Boden-
wédrmestroms mittels NDVI-basierter
(Normalised Difference Vegetation In-
dex) Methoden sowie die Integration
von hochaufgelésten Datensédtzen der
Windgeschwindigkeit und der Lufttem-
peratur aus den CFD-Simulationen.

Dieses Modell wurde in Back et al.
(2023) detailliert beschrieben. Auf Basis
des NDVI wurden im Modell zudem
der Wassergehalt der Vegetation (VWC
— Vegetation Water Content) und die
potenzielle Evapotranspiration (PET -
Potential Evapotranspiration) berech-
net. Anhand der Analysen aus dem
CFD-GIS-gekoppelten Model konnte
eine Korrelation zwischen dem Bowen-
Verhiltnis und den Oberflichenener-
giestromen hergestellt werden. Abb. 3a
und b zeigen den Schwellenwert von
0,52, welcher den oberflaichenindu-
zierten Kiihleffekt (hoherer Anteil des
latenten Warmestroms fiihrt zur Erho-
hung der Verdunstungskiihlung) vom
Wiérmeeffekt (hoherer Anteil der Sum-
me aus sensiblem Wérmestrom und
Bodenwédrmestrom fiihrt zur Erh6hung
der Wirmetibertragung zwischen dem
Boden, der Oberfliche und der Atmo-
sphére) trennt.
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Abb. 5 WassergehaltderVegetation (VIWCVegetation Water Content)imerweiterten Untersuchungsgebietdes Projekts COOLYMP.
(a Differenz des Datensatzes aus dem August 2016 zu dem von 2019; b und ¢ Wassergehalt der Vegetation auf Basis der Datensétze

aus dem August2016 und 2019)

Der oben eingefiihrte Modellie-
rungsansatz und der auf dem Bowen-
Verhéltnis basierende Schwellenwert
zur Bestimmung des oberflichenindu-
zierten Kiihl- und Wéarmeeffekts wird
im Folgenden verwendet, um aufzu-
zeigen, wie wichtig die Entsiegelung
von Oberflichen und die Begriinung
zur Minderung der Hitze in Stddten
sind und wie vulnerabel die Stadtve-
getation gegeniiber ldnger anhaltender
Trockenperioden ist.

5 Die Notwendigkeit der
Entsiegelung

Spezifisch fiir die Untersuchungen um
den DDr.-Alois-Lugger-Platz wurde der
NDVI aus den CIR-Falschfarbenbildern
(CIR=Coloured InfraRed) im August
der Jahre 2016 (normal feucht) und
2019 (sehr trocken) berechnet. Die CIR-
Falschfarbenbilder wurden vom Land
Tirol zur Verfiigung gestellt. Innerhalb
der mehrjdhrigen Periode 2018 bis 2020
herrschte in Europa eine ldnger an-

haltende Trockenperiode vor (Rakovec
et al. 2022). Aus diesem Grund stel-
len die Datensétze der Jahre 2016 und
2019 zwei unterschiedliche Ausgangs-
situationen der Wasserverfiigbarkeit im
Sommer dar.

Abb. 4a zeigt die Oberflachenklas-
sifizierung um den DDr.-Alois-Lugger-
Platz und verdeutlicht die starke Versie-
gelung des Platzes. Abb. 4b, c zeigen mit
einer Auflésung von 0,2m, welche Fla-
chen zum Kiihleffekt und welche zum
Wirmeffekt beitragen und in welchem
Ausmal. Dieser Platz weist auch un-
ter normal feuchten Bedingungen wie
im Jahre 2016 Werte iiber einem Bo-
wen-Verhdltnis von 2,0 auf (Abb. 4b). Je
hoher das Bowen-Verhiltnis ist, desto
mehr Energie in Form von Warme wird
im Boden aufgenommen und nachts
wieder an die Atmosphére abgegeben.
Die in der Nacht abgegebene Energie
fiihrt zu einem Anstieg der Lufttempe-
raturen, was wiederum die Intensitit
néchtlicher Hitzebelastung steigert. Da
der Platz zu 100% versiegelt ist, sind

diese Ergebnisse nicht verwunderlich,
unterstreichen aber die Dringlichkeit
einer Umgestaltung. Interessant ist wie-
derum beim Vergleich beider Jahre, dass
das Bowen-Verhiltnis sowohl auf den
Vegetationsflichen als auch auf den
versiegelten Flichen ansteigt.

6 Die Notwendigkeit der
Wasserversorgung

Im Jahr 2019 verschlimmerte sich die
Gesamtsituation durch die Trockenpe-
riode und fast alle Oberflachen trugen
zu beinem Wéarmeeffekt bei (Abb. 4c).
Der Vergleich beider Jahre weist grole
Unterschiede insbesondere auf den Ve-
getationsflichen auf. Die Kombination
aus Trockenperiode und dem heiflen
Sommer 2019 (Xu et al. 2020) hatten
zur Folge, dass das Bowen-Verhiltnis
auf allen Vegetationsflichen anstieg.
Dies bedeutet, dass weniger einfallen-
de Sonnenstrahlung in den latenten
Wiérmestrom und viel mehr in den sen-
siblen Warmestrom flief$t. Somit steht
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Abb. 6 Standorte A bis E und Aufbau der Lufttemperaturmessungen auf zwei unterschiedlichen Héhen (0,2 und 1,75 m) am DDr.-
Alois-Lugger-Platz (A bis C) und im Olympia-Park (D und E)
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Abb. 7 Beispielhafte Auswertung der Lufttemperaturmessungen an finf Standorten
(A bis E) und furr zwei unterschiedliche Héhen (0,2 und 1,75 m) am DDr.-Alois-Lugger-
Platz (A bis C) und im Olympia-Park (D und E). Die vertikale Achse bezeichnet die Luft-
temperatur in °C, die horizontale Achse bezeichnet die Uhrzeit

weniger Energie der Verdunstungskiih-
lung zur Verfiigung. Zudem fiihrt der
Anstieg des sensiblen Wérmestroms
zu hoheren Lufttemperaturen. Einzig
vereinzelte Bdume, die durch ihr tiefes
Wurzelwerk an noch vorhandene Was-
serressourcen kommen, bzw. lédnger
Wasser speichern konnen, tragen noch

zum Kiihleffekt bei. In Kombination mit
der gleichzeitig zu beobachtenden Ver-
ringerung des Wassergehalts der Vege-
tation (Abb. 5) wird ersichtlich, dass die
Verdunstungsleistung der Vegetations-
flaichen durch die Trockenheit beein-
trachtigt wird. Abb. 5a verdeutlicht, dass
Wiesenfldchen im Vergleich zu Baumen

weniger Wasserressourcen zur Verfii-
gung haben und somit einen deutlich
verringerten Wassergehalt wihrend der
Trockenperiode aufzeigen. Dies kann
nur durch eine intensive Bewdsserung
ausgeglichen werden.

Die Wasserversorgung der zumeist
pflanzlich geprédgten Klimawandelan-
passungsmalinahmen wird jedoch vor-
wiegend als selbstverstindlich ange-
sehen, was wihrend anhaltender Tro-
ckenperioden negative Folgen fiir die
Vegetation und in weiterer Folge fiir
das Wohlbefinden des Menschen ha-
ben kann, werden sie nicht ausrei-
chend mit Wasser versorgt. Unter Be-
riicksichtigung durch den Klimawandel
starker ausgepragter Trockenperioden
wird ersichtlich, dass die Infiltration
und die natiirliche Speicherung auf
und innerhalb innerstddtischer Vege-
tationsflachen an Grenzen stoflen, um
die Vegetation tiber die Sommermona-
te hinweg ausreichend mit Wasser zu
versorgen. Eine trockene, unter Stress
stehende Vegetation ist nicht mehr in
der Lage, entscheidend zur Verduns-
tungskiihlung beizutragen.
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Abb. 8 Detailaufnahme mittels Warmebildkamera eines Ausschnitts am StandortEim
Olympia-Park

7 Auswirkung trockener
Wiesenfldchen auf die
Lufttemperatur

Im August 2022 wurden Messkam-
pagnen am DDr.-Alois-Lugger-Platz
durchgefiihrt. Diese beinhalten, wie
in Abb. 6 ersichtlich, Lufttempera-
turmessungen auf fiinf unterschied-
lichen Standorten (A bis E) und jeweils
zwei unterschiedlichen Hohen (0,2 und
1,75m tiber dem Boden), sowie Ober-
flichentemperaturmessungen mittels
einer Wiarmebildkamera (Abb. 8). Die
Standorte A bis C befinden sich di-
rekt auf dem DDr.-Alois-Lugger-Platz.
Die Standorte D und E befinden sich
im noérdlich gelegenen Olympia-Park.
Standort A représentiert durchgehend
beschattete Bedingungen. Standort B
und C reprasentieren durchgehend
sonnenexponierte Bedingungen in der
Mitte (B) und am nordlichen Rand des
Platzes (C). Standort D reprasentiert die
Bedingungen nahe einer Wasserfldche
im Olympischen Park. Standort E re-
prédsentiert die Bedingungen auf einer
trockenen Wiesenfliche im Olympi-
schen Park.

Abb. 7 zeigt beispielhaft die Auf-
zeichnungen der Lufttemperaturmes-
sungen vom 22. August 2022. Daraus
kann abgelesen werden, dass beschat-
tete Standorte die kiithlsten Temperatu-
ren aufweisen. Die Standorte D und E
waren etwa ab der Mittagszeit direkt
der Sonneneinstrahlung ausgesetzt und
weisen demnach einen Anstieg der
Temperaturen auf. Interessant ist hier-
bei, dass Standort E auf 0,2m {iber
dem Boden (also in Bodennidhe) die
Temperaturen der Standorte B und C

tibersteigt. Dies ist auf die trockene
Wiesenfldche zuriickzufiihren. In Bo-
denndhe fithrt der durch die trockene
Wiesenfldche begtinstigte sensible Wir-
mestrom zu erhohten bodennahen
Lufttemperaturen. Auf einer Héhe von
1,75m {iiber dem Boden f{ibersteigen
die Temperaturen am Standort E die
Temperatuten der Standorte B und C
nicht. Hier ist der Einfluss des Win-
des bereits groler als der Einfluss der
Oberflichenenergiestrome  (erhohter
sensibler Warmestrom), wodurch kiih-
lere Lufttemperaturen messbar sind.
Diese Beobachtungen wurden bereits
in Back et al. (2023) beschrieben. Die
Messungen bestétigen, wie wichtig eine
durchgehend ausreichende Bewdisse-
rung der Griinflichen ist, um einen
Anstieg des sensiblen Wérmestroms
durch trockene Bedingungen (Beispiel
Standort E) zu unterbinden.

Die Aufzeichnungen mittels einer
Wiérmebildkamera bekréftigen diese
Aussagen. Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt
am Standort E. Es ist deutlich ersicht-
lich, dass die trockenen Wiesenflachen
weitaus hohere Oberflichentemperatu-
ren erreichen als die griinen Wiesenfld-
chen. Der Unterschied kann bis zu 30°C
betragen, wobei Oberflachentempera-
turen bis zu 65°C auf den trockenen
Flachen erreicht werden.

8 Platzumgestaltung im Projekt
COOLYMP

Obwohl der gesamte Platz mit einer
Tiefgarage unterbaut ist, kénnten na-
hezu alle MaBnahmen aus dem Projekt
cool-INN angewendet werden. Einzig
tiefwurzelnde Bdume konnen nicht

eingesetzt werden und aus statischer
Sicht muss auf das zuldssige Gewicht
tiber der Bodenplatte geachtet werden.
Insgesamt gibt es drei zu beachtende
Bereiche: eine Feuerwehrzufahrt, ein
Bereich vom nérdlichen Ende bis etwa
zur Mitte des Platzes mit einem zulds-
sigen Gewicht von 500kg/m? und ein
Bereich von der Mitte des Platzes bis
zum siidlichen Ende mit einem zuléssi-
gen Gewicht von 700kg/m?

Der jetzige Vorentwurfsplan sieht
sowohl die Oberflichenumgestaltung,
blaue Malnahmen, als auch griine
MaRBnahmen vor. Der Vorentwurf sieht
eine Zonierung in einen Generations-
bereich (Ndhe zu Seniorenheim und
Kindergarten und -hort), ein griines
Wohnzimmer (mittig des Platzes, da
hier statisch Baumbepflanzungen mog-
lich sind) und einen Multifunktionsbe-
reich mit Wasserspiel vor. Die Mafinah-
men streben eine Verbesserung der mi-
kro- und bioklimatischen Bedingungen
sowie des subjektiven Empfindens und
des sozialen Verhaltens an. Eine Ober-
flichenumgestaltung hin zu durchlds-
sigen Belegen, wie die im Projekt cool-
INN verwendete Wassergebundene We-
gedecke, ndhern sowohl die Energie-
als auch die Wasserbilanz an der Ober-
flaiche wieder einem natiirlicheren Zu-
stand an. Dadurch werden der latente
Wiérmestrom und die Verdunstungs-
kiihlung geférdert. Zudem heizen sich
Oberflichen durch einen verringerten
Bodenwidrmestrom weniger stark auf
und iibertragen nachts weniger Warme
zuriick in die Atmosphére. Der Boden-
wédrmestrom muss neben dem latenten
und sensiblen Wiarmestrom in Studien
zur stiadtischen Uberhitzung mit ein-
flieBen. Dieser steuert mafgeblich die
néchtliche Hitzebelastung und ist so-
mit auch vor allem in dichtbesiedelten
Ballungsrdumen relevant (Abb. 9).

9 Schlussfolgerung

Durch das vermehrte Auftreten von
Hitzetagen pro Jahr und deren stérker
werdende Intensitédten steigt die Hitze-
belastung in den Stddten. Anhaltende
Trockenperioden verdndern die Wech-
selwirkungen zwischen dem Boden
und der Atmosphidre, wodurch auch
die Verdunstungskiihlung der Vegeta-
tion verringert wird. In diesem Artikel
haben wir einen Modellierungsansatz
zur kleinrdumigen Analyse der Land-
Atmosphéren-Interaktion in Stddten
und einen auf dem Bowen-Verhiltnis
basierenden Schwellenwert zur Be-
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Abb. 9 Vorentwurfder Platzumgestaltung im Projekt COOLYMP. Der Plan ist zur besseren Veranschaulichung nach Westen (oben)
gedreht. (Quelle: ARGE IB LAUP, Machné&Glanzl Architekten)

stimmung des oberflicheninduzierten
Kiihleffekts (hoherer Anteil des latenten
Wiérmestroms fiihrt zur Erhéhung der
Verdunstungskiihlung) und des Wir-
meeffekts (hoherer Anteil der Summe
aus sensiblem Wiarmestrom und Bo-
denwidrmestrom fithrt zur Erhéhung
der Warmetibertragung zwischen dem
Boden, der Oberfliche und der Atmo-
sphére) eingefiihrt.

Aus den Modellierungen wird er-
sichtlich, dass die Entsiegelung von
Oberflichen und die Begriinung un-
serer Stddte die Wasser- und Ener-
giebilanz an der Oberfliche positiv
beeinflussen und die Verdunstungs-
kiihlung férdern. Letztere mindert die
Hitzebelastung tagstiber, wihrend eine
zusidtzliche Senkung des Bodenwir-
mestroms dazu fiihrt, dass tagsiiber
weniger Wiarme im Boden gespeichert
wird und somit in der Nacht weniger
Wirme wieder an die Atmosphére abge-
geben wird. Dies fiihrt zu einer Verrin-
gerung der Hitzebelastung in der Nacht
und wirkt dadurch positiv auf hdufiger
auftretende Tropennichte (Ndchte in
denen die Lufttemperatur nicht unter
20°C féllt). Die Kombination aus Tro-
ckenperiode und zunehmender Hitze
lasst die derzeitige Stddteplanung je-
doch an Grenzen stofen, um wihrend
solcher Extremereignisse die Hitzebe-
lastung mindern zu kénnen.

Um den Auswirkungen gleichzeitig
auftretender Trockenperioden und Hit-
zetage entgegenzuwirken sind MaBnah-

men erforderlich, die {iber die jetzigen
naturbasierten Losungen hinausgehen.
Konkrete Messungen haben aufgezeigt,
dass eine trockene Wiesenfliche eine
Oberflichentemperatur von bis zu 65°C
erreichen kann und somit 30 °C wérmer
ist als eine griine, vitale Wiesenfldche.
Ein durch die Trockenheit gesteigerter
Anteil des sensiblen Energiewdrme-
stroms an der Oberfldche fithrt zu ho-
heren Lufttemperaturen, insbesondere
in Bodenndhe. Die jiingsten Beispiele
einer klimafitten Platzumgestaltung in
den Projekten cool-INN und COOLYMP
zeigen, dass integrale Planung Blaugrii-
ner Infrastruktur aus grauen Pldtzen
in Stddten (auch wenn sie mit einer
Tiefgarage unterbaut sind) eine Wohl-
fiihloase machen kann. Die Wasser-
und Energiebilanz an der Oberfldche
werden verbessert und die Lufttempe-
raturen und die Hitzebelastung werden
gesenkt.

Um jedoch die Widerstandsfahig-
keit unserer Stidte gegeniiber den
Auswirkungen des Klimawandels zu
erhohen, ist ein strategisches Wasser-
management erforderlich, das fiir ei-
ne ausreichende Wasserverfiigbarkeit
zur Unterstiitzung der o6kologischen
Systeme und Aufrechterhaltung des
Kiihleffekts sorgt. Bei der Umgestaltung
eines Platzes sollte darauf geachtet wer-
den, die Vegetation ausreichend, aber
auch nachhaltig, mit Wasser versorgen
zu koénnen. Das kann mittels dezen-
traler Siedlungswasserbewirtschaftung

erreicht werden. Durch die Versorgung
der Griinanlagen mit Niederschlags-
wasser konnen die lokalen Wasserres-
sourcen geschont und das Entwdisse-
rungsnetz entlastet werden. Langan-
haltende Trockenperioden erschweren
jedoch die Wasserversorgung durch
Niederschlagswasser, da letzteres nur
schwer {iber einen lidngeren Zeitraum
gespeichert werden kann. Weshalb auf
lange Sicht neue innovative Losungsan-
sdtze ausgearbeitet werden miissen, um
die Blaugriine Infrastruktur in Stadten
auch in Trockenperioden nachhaltig
bewidssern und mit Wasser versorgen
zu konnen. Nur so kann der Ubergang
von einer klimafitten zu einer klimare-
sistenten Stadtplanung gelingen.
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