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I Kurzfassung

Das Ausmal des globalen Urbanisierungsprozesses verlangt nach einer flachendeckenden
Erfassung der stadtischen Oberflachenstruktur und erschwert sie gleichzeitig. Die
Verbindung von Technologien und Konzepten aus der Fernerkundung, Geoinformatik und
Stadtklimatologie kdnnte es erméglichen, einen Uberblick zu gewinnen.

Das von Stewart & Oke (2012) entwickelte Local Climate Zone-Konzept kann genutzt
werden, um die Oberflachenstruktur von Siedlungen objektiv und kulturneutral zu
beschreiben. Um die Praktikabilitat einer LCZ bezogenen Analyse zu belegen, wurde in die-
ser Studie eine Methodik zur Auswertung eines fur Nordrhein-Westfalen mittels
Fernerkundung erstellten LCZ Datensatzes entwickelt.

Die Local Climate Zones (LCZs) wurden auf Gemeindeebene aggregiert, um fur jede
Gemeinde ein charakteristisches Oberflachenprofil zu erstellen. Die Verbindung dieser Profi-
le mit LCZ-bezogenen Temperaturmesswerten erlaubte eine Einschatzung der klimatischen
Resilienz dieser Stadte. Kategorien von Gemeinden wurden anhand verschiedener Kriterien
erstellt und verglichen.

Die Ergebnisse zeigen einen ausgepragten Zusammenhang zwischen der Bevolkerungs-
dichte und der erwarteten Intensitat der Warmeinsel in den Gemeinden.
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1 Einleitung

Stadte sind schon seit Jahrtausenden das soziale und wirtschaftliche Herz der Zivilisation
und haben sich im Laufe der Zeit stets auf dynamische Weise an die vielseitigen Einflisse
angepasst, mit denen sich die Menschen konfrontiert sahen. In den letzten Jahrzehnten
jedoch erfuhren urbane Regionen ein Wachstum, welches an Geschwindigkeit und Dynamik
alle bisher gekannten Entwicklungen in den Schatten stellt (ESCH ET AL. 2015). Uber die
Halfte der Weltbevodlkerung lebt bereits heute in Stadten, und bis zum Jahr 2050 werden es
voraussichtlich zwei Drittel sein (DEUTSCHES INSTITUT FUR ENTWICKLUNGSPOLITIK 2017).

Einerseits steigt damit die Bedeutung der Stadte fir unsere gesamte Gesellschaft, Wirtschaft
und Umwelt: Auf nur 3% der Flache des Planeten werden 60-80% der Energie verbraucht
und 75% der Kohlenstoffemissionen generiert und ein Grofteil der weltweiten Wirtschafts-
leistung generiert (UN 2017). Zum anderen steigt auch die Bedeutung der stadtischen
Umgebung fir die Menschen, die oftmals den Hauptteil ihres Lebens in ihnen verbringen.
Denn die Beziehung von Mensch und Stadtklima ist keine Einbahnstral’e: Studien von
POUMADERE ET AL. (2005) und SCHERER ET AL. (2014) zeigen, dass Hitzewellen in
europaischen Stadten flir einen Groliteil der Todesopfer aus Naturkatastrophen und fir
deutlich mehr Todesopfer verantwortlich sind als Verkehrsunfalle. Unter den erhdhten
Temperaturen leiden vor allem alte, schwache oder kranke Menschen ohne Zugang zu
Kdhlungs- und Beluftungssystemen. Bereits benachteiligte Bevodlkerungsgruppen werden
damit am starksten belastet. Soziotkonomische Ungleichheiten kdnnen durch den
stadtischen Warmeinseleffekt also noch verstarkt werden (ZUVELA-ALOISE 2017).

Die Stadte, welche einem Grofdteil der Menschen als Lebensraum dienen, sehen sich einem
enormen Druck ausgesetzt dem sie oftmals nicht gewachsen sind. Infolgedessen wachsen
besonders in Entwicklungslandern die Slums, unitberschaubare Gebiete ohne geplante
Infrastruktur. Gleichzeitig bietet die Konzentration der Menschen auf einen engen Raum
auch Chancen, Aussichten auf Effizienzsteigerungen und technologische Innovation. Um die
Chancen zu nutzen und die Risiken zu minimieren haben sich die Vereinten Nationen sich in
Ziel 11 der Sustainable Development Goals verpflichtet, Stadte inklusiv, sicher, resilient und
nachhaltig zu gestalten (UN 2017). So wird eine effizientere Ressourcenallokation
angestrebt, Strategien zur Anpassung und Minderung des Klimawandels sowie zur Verbes-
serung der Luftqualitat entwickelt und die Bereitstellung von o6ffentlichen Granflachen fur die
gesamte Stadtbevdlkerung vorangetrieben. Um diese Ziele zu erreichen ist es zunachst
notwendig, die Struktur urbaner Raume zu erfassen und zuverstehen. Nur so kdnnen eine
Einschatzung der Situation und der Prozesse, eine Einschatzung des Handlungsbedarfs und
auch eine bestmdgliche Ressourcenallokation erfolgen.

Aus dem Ausmal} des globalen Wandels ergeben sich dabei besondere Herausforderungen:
Zum einen versagen traditionelle Methoden angesichts der flachenhaften Ausdehnung und
dem dynamischen Wachstum der Stadte. Die flachenhafte Erfassung der Oberflachen-
struktur mit ausreichendem Detailgrad und RegelmaRigkeit ist mit vor-Ort Methoden nicht
mehr zu meistern.



Doch zunehmend gibt es Alternativen: Dank der satellitengestitzten Fernerkundung stehen
flachendeckende und aktuelle Daten dber administrative Grenzen hinweg bereit.
Entwicklungen in der Informatik, speziell im Bereich des maschinellen Lernens, ermoglichen
die teilautomatisierte Auswertung von groRen Datensatzen. Durch Verbindung von
Technologien aus diesen Wissenschaftsbereichen ist es mdglich, trotz des globalen
Ausmaldes der Urbanisierung deren Auswirkungen und Prozesse hochgenau zu erfassen.

Eine weitere herausforderung ergibt sich aus der Vielfalt globaler Siedlungsmuster. Stadte
konnen sich Uber Kulturrdume hinweg teils erheblich in ihren Strukturen unterscheiden
(vgl. Abbildung 1). Selbst der Begriff Stadt kann auf unterschiedlichen Erdteilen eine ganz
unterschiedliche Bedeutung haben. Eine simple Aufteilung der Erd-oberflache in die zwei
Kategorien ,Stadt® und ,Land“ ist aufgrund dieser Komplexitat nicht ausreichend. Das
Phanomen ,Stadt* sollte daher auf eine Weise messbar gemacht werden, welche nicht nur
differenziert, sondern auch objektiv und kulturell neutral ist, um einen hohen Grad an inter-
nationaler und interkultureller Vergleichbarkeit zu ermdglichen und einen Rahmen fir inter-
disziplindren Austausch zu schaffen.
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Abbildung 1: Unterschiedliche urbane Siedlungsmuster. Links: Tokio in Japan. Rechts: Nildelta in Agypten. Quelle:
EscHETAL. 2015, S.43

Anhnliche Bedenken bewegten STEWART & OKE (2012) zur Entwicklung des Local Climate
Zone Konzeptes. Urspriunglich fir Messungen des stadtischen Warmeinseleffekts
vorgesehen, stellt es eine Moglichkeit dar, die Oberflachenstruktur des urbanen Raumes
objektiv und kulturneutral zu beschreiben. Es unterteilt die Erdoberflache in 17 Klassen, von
denen 10 verschiedene Grade der Bebauung (beispielsweise: Compact high-rise,
Lightweight low-rise) und 7 Arten der Landbedeckung (beispielsweise: Water, Bare soil)
darstellen.

Von TUIAET AL. (2017) wurde gezeigt, dass LCZs Uber eine Kombination verschiedener Fer-
nerkundungsdaten grof3flachig kartiert werden kénnen.
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In dieser Arbeit soll gepriift werden, inwiefern das LCZ Konzept genutzt werden kann, um die
Oberflachenstruktur von Siedlungen zu charakterisieren und zu vergleichen. Dies soll
exemplarisch am Beispiel von Gemeinden in Nordrhein-Westfalen geschehen.

Es soll ferner getestet werden, inwieweit die Verknipfung von durch LCZs beschriebenen
Oberflachenprofilen mit LCZ bezogenen Forschungsdaten valide ist, und welche Probleme
sich dabei identifizieren lassen. Hierzu soll die klimatische Resilienz der Gemeinden
Nordrhein-Westfalens mittels Anwendung von auf LCZs bezogenen Temperaturwerten ana-
lysiert werden.

Hierbei ist von besonderem Interesse, ob ein Zusammenhang zwischen der Grofle der
Gemeinden und ihrer Struktur besteht, und ob sich Gemeinden identifizieren lassen, welche
sich durch besonders vorteilhafte oder unglinstige Strukturen hervorheben.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Region des heutigen Nordrhein-Westfalens war schon seit dem Mittelalter von
bedeutenden Fernverkehrswegen wie dem Rhein und dem Hellweg durchzogen, jedoch bis
in die erste Halfte des 19.Jahrhundests agrarisch gepragt (GLASER ET AL. 2007).

Nach dem Einsetzen der Industrialisierung ab 1850 entstanden umfangreiche Bergbau-
gesellschaften, Eisen- und Stahlunternehmen. Insbesondere im Ruhrgebiet entwickelte sich
ein vollig neues Industrierevier, das auf der Kohleférderung und Schwerindustrie basierte.
Das Wachstum zog Zuwanderer aus anderen Provinzen des Deutschen Reichs an, und die
Stadte wuchsen massiv an. Es entstanden Arbeitersiedlungen und Industrieddrfer die sich in
ihrer Struktur stark von den bisher gekannten Siedlungsraumen unterschieden (GLASER ET
AL. 2007).

Mit der ersten Kohlekrise ca. 1960 begann eine ausgepragte Strukturkrise, welche durch die
SchlieBung von Zechen und Schwerindustrieeinrichtungen gekennzeichnet war. Der
Strukturwandel zog sich Uber die nachsten Jahrzehnte hin und flhrte zur Transformation des
,Kohlelandes® zum ,Wissenschaftsland® NRW (STAATSKANZLEI NORDRHEIN-WESTFALEN
2017).

Heute ist das Land mit ca. 17,9 Millionen Einwohnern das bevélkerungsreichste Bundesland
Deutschlands und das am dichtesten besiedelte Flachenland. Insgesamt gibt es in NRW 29
Stadte mit Gber 100.000 Einwohnern, von denen Koéln mit 1,06 Millionen Einwohnern die
bevodlkerungsreichste und ist (STAATSKANZLEI NORDRHEIN-WESTFALEN 2017). Die Region
besitzt einen ausgepragten urbanen Charakter und liegt im Herzen der europaischen Mega-
region, welche seit BRUNET (1989) oft als ,Blaue Banane® bezeichnet wird.



Aufgrund ihrer zentralen Lage, ihrer bewegten Geschichte und ihrer vielseitigen urbanen
Strukturen eignet sich diese Region wie kaum eine andere zur Untersuchung dynamischer
urbaner Prozesse und Strukturen.

In dieser Arbeit soll sie daher mittels des LCZ-Konzeptes untersucht werden. Die grund-
legende geografische Einheit, welche hierfiir genutzt werden soll, ist die Gemeinde. Uber
den Webdienst der Bezirksregierung Koln wurden die Digitalen Verwaltungsgrenzen in
Vektorformat bezogen. Um die spatere Verarbeitung zu erleichtern, wurde die durch
Ausdinnung und Douglas-Peucker-Algorithmus reduzierte Version DVG2 gewahit
(BEZIRKSREGIERUNG KOLN 2017).

Dem uber die Landesdatenbank Nordrhein-Westfalen bezogenen Zensus 2011 wurden die
Einwohnerzahlen auf Gemeindeebene entnommen (IT.NRW, 2017).

2.2 Daten

Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick Gber die wichtigsten in dieser Arbeit genutzten Daten
gegeben werden. Zentrale Aspekte sind hierbei der Forschungsstand, die Quellen und die
Aufbereitung der Daten.

2.2.1 Local Climate Zones

Das von STEWART & OKE (2012) urspringlich als Rahmen zur Standardisierung von stadt-
klimatischen Messungen entwickelte Local Climate Zone-Konzept unterteilt die Erd-
oberflache in 17 individuell benannte Klassen mit charakteristischen geometrischen- und
klimatischen Eigenschaften. Eine Ubersicht (iber die LCZ Klassen ist dem Anhang zu
entnehmen. Die Einteilung in diese Klassen kann anhand dieser Eigenschaften erfolgen, zu
denen beispielsweise die Albedo, die Rauigkeit und der Gebaudeanteil der Oberflache
gehoren. Dies ist im Rahmen konventioneller kartographischer Methoden jedoch mit groRem
Aufwand verbunden und Iasst sich schwer auf grol3e Untersuchungsgebiete ausweiten.

In den letzten Jahren haben jedoch Fortschritte in der Fernerkundung und Geoinformatik
neue Mdglichkeiten offenbart. Mehrere Studien haben gezeigt, zeigen, dass es moglich ist,
durch eine Kombination verschiedenster Datenquellen in maschinellen Lernverfahren grof3-
flachig Fernerkundungsdaten auszuwerten und eine detaillierte Klassifizierung auch fir
grof3e Untersuchungsgebiete vorzunehmen:

WURM ET AL. (2009) entwickelten eine Ubertragbare Methodik zur automatisierten
Klassifizierung von Stadtstrukturtypen (Urban Structural Types = USTs). Diese dhneln den
LCZs in ihrer relativ groben Aufldsung und darin, dass sie in der Regel nicht die
Eigenschaften eines Pixels, sondern vielmehr die Struktur und Textur eines Gebiets-
beispielsweise eines Baublocks- beschreiben. Als Datenquellen dienten hierbei hoch-
aufgeloste Spektralbilder des IKONOS Satelliten und durch LIDAR erfasste Digitale
Oberflachenmodelle, welche unabhangig voneinander zunachst eine Segmentierung und
danach eine objektbasierte Klassifizierung erfuhren. Die darauf aufbauende Kombination
beider Quellen ermdéglichte es, auf Baublockebene 20 verschiedene USTs zu unterscheiden.
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Darauf aufbauend wurde 2011 ein ahnliches Verfahren zur Klassifizierung von Land-
bedeckung und Landnutzung entwickelt (WURM ET AL. 2011). Hier wurden zunachst die
Gebaudegeometrien aus Digitalen Oberflachenmodellen (erfasst durch LIiDAR in Kéln und
HRSC-AX in Minchen) extrahiert. Diese dienten dann als zusatzlicher Input fir die
Segmentierung und Klassifizierung der Objekte in optischen Satellitenbildern. In diesen
Verfahren wurde gezeigt, dass die Nutzung zusatzlicher Geometrien aus ATKIS und Openst-
reetmap Daten zur Unterstitzung der Methodik moglich ist.

BECHTEL ET AL. (2015) zeigten dass es moglich ist, mittels eines Uberwachten Klassifizie-
rungsverfahrens (Random-Forest) und anschlielenden Mehrheitsfilters eine LCZ basierte
Klassifizierung der Oberflache vorzunehmen. Hierbei wurde ausschlie8lich mit kostenfreien
Programmen und Satellitendaten gearbeitet, die notwendige Anwendung des Mehrheitsfilters
nach der Klassifizierung erwies sich jedoch teilweise als problematisch. (GAL ET AL, 2015)

Dem gegeniber nutzte von LELOVICS ET AL (2014) entwickelte GIS-basierte Methode eine
sehr grofle Anzahl an Eingangsdaten wie 3D-Gebdudedatenbanken, multispektrale
Satellitenbilder und das CORINE Land Cover um die verschiedenen Oberflachen-
eigenschaften wie Albedo, Oberflachenrauigkeit und Gebaudeanteil, welche von Stewart und
Oke zur Klassifizierung der LCZ vorgeschlagen wurden, bestmaoglich zu erfassen.

Eine Studie von PONCET ET AL (2015) nutzte eine noch gréRere Vielfalt an Datenquellen,
darunter Landbedeckungsdaten, 3D-Stadtmodelle, optische Bilder und o&ffentliche Geo-
informationen, um USTs in 200mx200m grofien Kacheln zu erfassen. Die Nutzung einer
Support Vector Machine demonstrierte, dass auch bei einer grollen Anzahl an Eingangs-
daten maschinelle Lernverfahren zur Verbesserung und Automatisierung der
Klassifizierungsprozesse genutzt werden kdnnen.

Diese Studien zeigen dass eine Kombination verschiedenster Geodaten zur LCZ-Kartierung
genutzt werden kann. Dies geschah auch bei der Erstellung des in dieser Arbeit genutzten
LCZ Datensatzes: Auf der Studie von Poncet aufbauend entwickelten TUIAET AL. (2017) eine
vergleichbare Methodik um LCZs in Nordrhein-Westfalen flachendeckend zu erfassen.

Hierbei wurden in einem Gitter mit 200m x 200m ZellgroRe fir jede Zelle zunachst eine
Reihe von Features aus folgenden Daten bestimmt:

¢ Landbedeckung: Ein aus einem Mosaik der Rapid-Eye Satelliten abgeleitetes
Raster welches den prozentualen Bebauungsgrad angibt.

e Fernerkundung: Bereinigte Bilder des Untersuchungsgebiets aller funf Kanale
(R ,G, B, RedEdge, NIR) des Rapid-Eye

e Raumliche Textur: Aus Grauwertmatritzen der Rapid-Eye Bilder abgeleitete
Texturfeatures

e 3D-Modell: Ein normalisiertes Oberflachenmodell aus Cartosat-1
Stereobildern wurde ausgewertet, um die Héhen der Landbedeckung zu be-
stimmen, woraus auch Gré3e und Anzahl der Gebaude abgeleitet wurden.



o Offentliche Geoinformation: Aus Openstreetmap Daten wurden Punktobjekte
wie Haltestellen und Linienobjekte wie Stralen abgeleitet. Durch Glattung
wurde die Dichte an derartigen Objekten bestimmt.

Auch hier wurde ein Random Forest Verfahren mit 100 Baumen, verwendet, um jede Zelle
einer LCZ Klasse zuzuordnen. Der Vergleich mit Referenzdaten zeigte eine Gesamt-
genauigkeit von 91.93% und eine Durchschnittsgenauigkeit von 87,46%.

Der Datensatz enthalt LCZs auf einer Gesamtflache von etwa 34000 km? was eine Abde-
ckung von 99,16% der 34 092km? grof3en Gesamtflache Nordrhein-Westfalens darstellt

Fir NRW wurden 12 der 17 LCZ Klassen klassifiziert. Die LCZ 1 (Compact high-rise),
3 (Compact low-rise), 7 (Lightweight low-rise), C (Bush, Scrub) und E (Bare Rock) tauchen in
dem Datensatz nicht auf.

2.2.2 LCZ Temperaturwerte

Zur Analyse der klimatischen Resilienz ist es notwendig, die LCZs mit konkreten
Temperaturwerten zu verbinden. Hierflir wurde eine strukturierte Auswertung von 12
bestehenden stadtklimatischen Studien vorgenommen. Die Ergebnisse werden im
Folgenden zusammengetragen.

Da das Konzept der LCZs noch relativ jung ist, sind die auf LCZs bezogenen Studien
begrenzt in ihrer Anzahl und heterogen in ihrer Methodik. STEWART (2011) analysierte in
seiner Dissertation altere Datensatze, welche sich durch ausgezeichnete Dokumentation der
Metadaten hervorhoben, was es erlaubte, die gemessenen Temperaturen nachtraglich LCZs
zuzuordnen. Viele der Studien wurden durch regelmafRige Messfahrten mit einem mobilen
Temperatursensor durchgefuhrt (z.B. LECONTE ET AL. 2017). In einigen dieser Studien wurden
zusatzlich Referenzstationen genutzt (z.B. STEWART 2011). Eine Studie von FENNER ET AL.
(2017) in Berlin nutzte Citizen Weather Stations (CWS) in Kombination mit Referenzstationen
um eine maximale Flachendeckung zu erreichen. In einigen Studien wurden jedoch auch
Oberflachentemperaturen basierend auf Fern-erkundungsdaten der LANDSAT-8 und ASTER
Sensoren bestimmt (CHEN ET AL. 2017; GELETIC ET AL. 2017). Dies ermdglicht eine hohe
Flachendeckung, allerdings lasst sich hierbei nur die Oberflachentemperatur und nicht die
Lufttemperatur bestimmen, welche mitunter stark differieren kénnen.

MIDDEL ET AL. (2013) nutzten mikroklimatische Simulationen, welche Uber Referenzstationen
validiert wurden, zur Modellierung der Lufttemperatur in verschiedenen, an LCZs orientierten
idealtypischen Umgebungen.

Eine Gemeinsamkeit der Studien bestand darin, dass sie einen lokalen Charakter hatten,
sich also in der Regel auf das Gebiet einer Stadt beschrankten. Infolgedessen gab es keine
Studie, welcher alle notwendigen Lufttemperaturwerte entnommen werden konnten. Es war
daher notwendig die Ergebnisse verschiedener Studien zu kombinieren.



Die vorliegenden Studien wurden dabei auf folgende Kriterien hin untersucht:
e Abdeckung der LCZ Klassen
e Dokumentation und Qualitatssicherung
e Methodik der Temperaturmessung
e Geographische Distanz zum Untersuchungsgebiet NRW

Es wurden drei Studien ausgewahlt, welche in Kombination fur 10 der 13 notwendigen LCZs
valide Temperaturwerte bereitstellten (siehe Tabelle 1). Zwei der Studien wurden von
LECONTE ET AL (2015; 2017) in der Stadt Nancy (Frankreich) durchgefuhrt. Die Studie in
Berlin wurde Uber einen langeren Zeitraum von FENNER ET AL. (2017) durchgeflihrt. Fur die
weitere Arbeit wurden diejenigen Temperaturwerte ausgewahlt, welche unter Ideal-
bedingungen gemessen wurden. Dies bedeutet konkret, dass geringe Bewdlkung und
niedrige Windgeschwindigkeiten vorlagen, was die Ausbildung von Temperaturdifferenzen
zwischen den verschiedenen LCZs fordert (FENNER ET AL. 2017).

Da bei der Erfassung der LCZs in Nancy kein klarer Ubergang zwischen LCZ 6 (Open low-
rise) und LCZ 9 (Sparsely built) gesehen wurde, waren diese in die Studie zusammengelegt
worden. Der LCZ Ubergreifende Wert wurde zum Zwecke dieser Auswertung fur beide LCZs
angenommen. Als Referenzpunkt wurde LCZ D (Low plants) gewahlt, welche als typisch
rural betrachtet werden kann. Diese LCZ wurde mit dem Wert 0 bewertet. Fir alle anderen
LCZs wurde der Mittelwert der in den Studien gemessenen Temperaturdifferenzen T\ czq
berechnet. Ausnahmen bilden die LCZs 10 (Heavy industry), F (Bare soil) und G (Water). Flr
diese konnten keine sinnvollen Werte gefunden werden. Sie wurden daher wie LCZ D mit
dem Wert O belegt.

Tabelle 1: Lufttemperaturwerte der LCZs. Angaben sind in °C und als Differenz zwischen der jeweiligen
LCZ und LCZ D Tluftx.q

2 4 5 6 8 9 10 A B D F G

Nancy (2015) 44 42 24 29 24

Nancy (2017) 4.4 4,3 3 26 3 0

Berlin (2017) 54 43 39 18 1,3 1,9 0 0
Arithmetisches Mittel 4,73 4,30 4,13 2,40 2,75 2,23 - 1,90 0,00 0,00 - -

2.2.3 European Urban Atlas

In dieser Studie soll der stadtische Raum das Objekt der Analyse sein. Um das
Untersuchungsgebiet auf diesen zu reduzieren, wurde auf den frei zuganglichen European
Urban Atlas (EUAtlas) zurickgegriffen, welcher im Rahmen des COPERNICUS Programms
der Europaischen Weltraumorganisation ESA erstellt wurde. Der EUAtlas bietet hoch-
aufgeloste Karten der in 17 thematische Klassen unterteilten Landnutzung fur 305 urbane

Raume in Europa (EEA 2010).
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden die flir das Jahr 2012 erstellten European Urban Atlas
Zonen der Regionen Aachen, Bielefeld, Bonn, Disseldorf, Iserlohn, Krefeld, Kéln, Ménchen-
gladbach, Minster, Paderborn, Remscheid, Ruhrgebiet, Siegen, Solingen und Wuppertal
verwendet. Aus den Landnutzungsklassen des EUAtlas wurden diejenigen ausgewahilt,
welche eine eindeutig urbane Natur aufweisen (siehe Tabelle 2). Diese Auswahl wurde auf
die Polygone der EUAtlas Shapes angewandt.

Tabelle 2: Auswahl der Landnutzungsklassen des European Urban Atlas. Polygone der rot markierten
Klassen wurden entfernt.

Landnutzungsklassen des European Urban Atlas

11100: Continuous Urban fabric (S.L. > 80%)

11210: Discontinuous Dense Urban Fabric (S.L.: 50% - 80%)
11220: Discontinuous Medium Density Urban Fabric (S.L.: 30% - 50%)
11230: Discontinuous Low Density Urban Fabric (S.L.: 10% - 30%)
11240: Discontinuous very low density urban fabric (S.L. < 10%)
11300: Isolated Structures

12100: Industrial, commercial, public, military and private units
12210: Fast transit roads and associated land

12220: Other roads and associated land

12230: Railways and associated land

12300: Port areas

12400: Airports

13100: Mineral extraction and dump sites

13300: Construction sites

13400: Land without current use

14100: Green urban areas

14200: Sports and leisure facilities

21000: Arable land (annual crops)

22000: Permanent crops

23000: Pastures

24000: Complex and mixed cultivation patterns

25000: Orchads

31000: Forests

32000: Herbaceous vegetation associations

33000: Open spaces with little or no vegetations

40000: Wetlands

50000: Water

2.3 Vorbereitung

Zur Vorbereitung, Analyse und spateren Darstellung wurde hauptsachlich mit der Skript-
sprache R gearbeitet. Zur Visualisierung kamen auflerdem die Programme ArcGIS und
MS Excel zum Einsatz.

Zu Beginn wurden alle Geodaten in das Koordinatensystem WGS 1984 UTM Zone 32N
Uberflihrt. Der LCZ Datensatz, welcher urspriinglich im Vektorformat in Form rasterartig
angeordneter Kacheln vorlag, wurde in ein Rasterformat konvertiert.
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Fir die ausgewahlten Gemeinden wurden Flachen berechnet und Bevdlkerungsstatistiken
als Attribut hinzugefigt. Aus dem Verhaltnis von Bevdlkerungszahl und Flache konnte so die
Bevolkerungsdichte flr jede Gemeinde bestimmt werden, welche spater zur Erstellung von
Kategorien von Gemeinden genutzt wurde.

Die Polygone des EUAtlas, welche eine urbane Natur aufweisen, wurden ausgewahlt und
alle anderen verworfen (siehe Tabelle 2). Daraufhin wurden die Gemeindegrenzen mit den
ausgewahlten EUAtlas Polygonen verschnitten. Alle Attribute der Gemeinden wurden dabei
beibehalten, auch die Bevolkerungsdichte, welche sich daher immer noch auf die
Verwaltungseinheit bezieht und nicht auf die nun reduzierten Untersuchungsgebiete. Da die
EUAtlas Regionen nur einen Teil NRWs abdeckten, reduzierte sich die Anzahl an Gemeinden
wahrend diesem Arbeitsschritt.

Um Storeinflusse an Randpixeln zu minimieren, wurde ein negativer Puffer mit Distanz
-200m -entsprechend einer Zelle- des LCZ Datensatzes erstellt. Gemeinden am Rand des
Untersuchungsgebietes wurden dadurch minimal weiter reduziert.

AnschlieRend wurde die Flache der Gemeinden neu berechnet, und solche Gemeinden,
welche nun eine sehr geringe Flache von weniger als 1 km? aufwiesen, wurden entfernt und
in der folgenden Analyse nicht weiter berlcksichtigt. Nach allen Vorverarbeitungsschritten
verblieben 172 der urspringlich 396 Gemeinden Nordrhein-Westfalens. Durch diese
Vorverarbeitung reduzierte sich die Gesamtflache des Untersuchungsgebiets auf ca. 21%
des urspriinglichen Gebietes aller Gemeinden Nordrhein- Westfalens (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3: Flachenreduktion durch Beschneidung des Untersuchungsgebietes

Flache Anteil an der Ge-
[km?] samtfliche NRW
[%]

(nach IT. NRW. 2017)
Gesamtflache NRW (nach IT.NRW 2017) 34092 100,00%
Gemeindegrenzen aus DVG2 34096 100,01%
LCZ Datensatz 33805 99,16%
LCZ (mit EUAtlas verschnitten) 7303 21,42%
LCZ (negativ gepuffert und mit EUAtlas verschnitten) 7159 21,00%

2.4 Methoden

Ziel der Arbeit ist es, eine experimentelle Analyse der Oberflachenstruktur Nordrhein-
Westfalens auf Basis des LCZ Datensatzes durchzufiihren. Dies wurde in zwei Schritten
durchgeflhrt:
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Zunachst wurden Oberflachenprofile fir jede Gemeinde berechnet. In einem zweiten Schritt
wurden die Gemeinden anhand verschiedener Kriterien, zu denen sowohl bereits
existierende Klassifikationen als auch numerische Grenzwerte gehdren, in Kategorien
zusammengefasst und diese dann verglichen.

2.4.1 Analyse auf Gemeindeebene

Die LCZ-Pixel wurden zunachst auf Gemeindeebene aggregiert. Hierbei wurden auch die
anteiligen Uberlappungen an Grenzpixeln beriicksichtigt. Pixel, welche keine Gemeinde-
flachen schneiden, wurden ignoriert. Daruber hinaus wurden fehlerhafte Werte (NA) entfernt.
Somit ergibt sich ein Profil welches fir jede Gemeinde die Anteile der LCZ Klassen an der
Gesamtflache darstellt, vergleichbar mit einem Histogramm.

Diese Anteile konnten nun mit den in 2.2.2. beschriebenen Temperaturwerten verknupft
werden. Hierflr wurden die Mittelwerte der recherchierten Temperaturdifferenzen Tluft,.y mit
den Anteilen der LCZ Klassen multipliziert. Fur die Klassen, fur die keine Temperaturwerte
vorlagen, wurde der Wert 0 angenommen. Es ergibt sich somit ein dimensionsloser Index der
erwarteten Warmeinselintensitat der Gemeinden. Dieser wurde, falls die Flache der Gemein-
de ausschlieBlich die Bezugsklasse LCZ D (Low plants) aufweisen wurde, den Wert 0
(100% * 0°) annehmen, falls die Flache ausschlieRlich von LCZ 2 (Compact midrise) bedeckt
ware, den Wert 473 (100% * 4,73°).

Um die Verteilung der LCZs Uber alle Gemeinden zu beschreiben wurden folgende Lage-
und Verteilungswerte fir jede LCZ bestimmt:

Minimum (Min) und Maximum (Max) geben die geringste beziehungswese grofite
Auspragung des Merkmals, also der LCZ Flachenanteile an.

Der Median ist der Wert, welcher in der Mitte der Datenverteilung liegt (STATISTA 2017)

Mittelwert (Mean): entspricht der Summe aller Werte geteilt durch die Anzahl der Gemein-
den. Dieser Wert wird starker von Ausreif3ern beeinflusst, als der Median.

Standardabweichung (Stdev) gibt die durchschnittliche Entfernung aller Werte vom Mittel-
wert an. Eine groRere Standardabweichung lasst daher auf eine starkere Streuung
schliel3en.

Der Variationskoeffizient (VarKo) ist der Quotient aus der Standardabweichung und dem
Mittelwert und gibt die relative Streuung an.

Die Schiefe (Skew) wurde mittels einer Schatzfunktion geschatzt (WEISSTEIN, 2017). Die
Schiefe beschreibt die Asymmetrie einer Verteilung. Ein positiver Wert der Schiefe deutet auf
eine rechtsschiefe Verteilung hin, also ein haufigeres Auftreten von Werten unterhalb des
Mittelwertes. Ein negativer Wert der Schiefe deutet umgekehrt eine linksschiefe Verteilung
mit haufigem Auftreten von Uberdurchschnittlichen Werten auf. Eine Schiefe von 0 entspricht
einer symmetrischen Verteilung.
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2.4.2 Vergleich der Gemeindetypen

Im Zweiten Schritt wurden Gemeinden anhand verschiedener Kriterien in Kategorien
gruppiert und fir diese Kategorien Oberflachenprofile, KenngroRen und Verteilungswerte
berechnet. Als Kriterium zur Einteilung in Kategorien diente entweder eine bereits
existierende Klassifizierung der Gemeindeart, Grenzwerte der Einwohnerzahl oder Grenz-
werte der Bevolkerungsdichte.

Fir jede Kategorie wurde aus den LCZ Profilen der Gemeinden ein Kategorie-umfassendes
LCZ Profil berechnet. Hierbei wurden die Gemeinden nicht nach Flache oder Einwohnerzahl
gewichtet, was bedeutet dass kleine Gemeinden gleichwertig zu gréReren Gemeinden
behandelt wurden. Die LCZ Profile der Kategorien entsprechen daher dem gemittelten Profil
aller Gemeinden der Kategorie, und geben nicht das LCZ Profil der Gesamtflache der
Kategorie an.

Um die Verteilung der LCZs innerhalb der Kategorien analysieren zu kénnen, wurden auch
hier wieder Lage- und Verteilungswerte bestimmt. Es soll klar darauf hingewiesen werden,
dass die Minimum- und Maximumwerte fur Einwohnerzahl und Bevolkerungsdichtung auch
hier neu berechnet wurden und nicht den Grenzwerten entsprechen welche zur Erstellung
der Kategorien dienen.

Landgemeinden
Kleine Kleinstadte
GroRere Kleinstadte
Mittelstadte
Grof3stadte

EEOOCH

Abbildung 2: Raumliche Verteilung der BBSR Stadt- und Gemeindetypen

Zur Einteilung der Gemeinden in Kategorien wurde zunachst der Stadt- und Gemeindetyp
des BBSR genutzt. Dieser ordnet die Gemeinden in die Kategorien Grol3-, Mittel-,
Kleinstadte und Landgemeinden. Als Kriterien dienen hierbei die Bevolkerungszahl und die
zentral-6rtliche Funktion der Gemeinde (BBSR, 2017).
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In Nordrhein-Westfalen befinden sich nach dieser Klassifizierung insgesamt 3 Landgemein-
den, 53 Kleine Kleinstadte, 131 GrofRRere Kleinstadte, 180 Mittelstadte und 29 GrofRistadte
(siehe Abbildung 2).

Anhand der Stadt- und Gemeindetypen des BBSR wurden die 172 Gemeinden zunachst in 5
Klassen aufgeteilt, auf welchen in folgenden der Schwerpunkt der Analyse lag.

Zur Unterstitzung der Analyse wurden die Gemeinden nach Bevdlkerungsdichte in zwei
Kategorien ,dicht besiedelte Gemeinden® und ,dinn besiedelte Gemeinden“ aufgeteilt.
Schwellwert war hierbei eine Bevolkerungsdichte von 1000 EW/km?. Eine letzte Aufteilung
erfolgte nach der Einwohnerzahl der Gemeinden. Alle Gemeinden mit einer Bevdlkerung von
50.000 Einwohnern oder weniger wurden als ,kleine Gemeinden® eingestuft, alle dartber als
.grolke Gemeinden®. Die Klassifizierungen nach den Werten Bevdlkerungsdichte und Ein-
wohnerzahl sind bewusst grob gehalten, um anhand einer groRen Anzahl von Stichproben
eine maoglichst stichfeste Analyse der Auswirkungen der oben genannten GroélRen zu
erstellen.

Tabelle 4: Uberblick iiber die erstellten Gemeindekategorien als Grundlage der Resilienzanalyse

Kategorisierung Name Auswabhlkriterium Anzahl
Gemeinden
Landgemeinden BBSR Typ = Landgemeinde 0
Stadt- und
Gemeindetyp Kleine Kleinstadte BBSR Typ = KleineKleinstadt 8
Grolere Kleinstddte  BBSR Typ = GrofRereKleinstadt 38
Mittelstadte BBSR Typ = Mittelstadt 97
Grol3stadte BBSR Typ = Grof3stadt 29
Dunn besiedelte Bevdlkerungsdichte <= 1000 EW/km? 118
Bevdlkerungsdichte Gemeinden
Dicht besiedelte Bevolkerungsdichte > 1000 EW/km? 54
Gemeinden
Kleine Gemeinden Einwohnerzahl <= 50000 114
Einwohnerzahl
Grolde Gemeinden Einwohnerzahl > 50000 58
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3  Ergebnisse

Die in 2.4.1 beschriebene Methodik lieferte eine groRe Anzahl an Werten. Primar sind dies
die 172 LCZ Profile, welche fur jede Gemeinde die Flachenanteile der verschiedenen LCZ
angeben, sowie die berechnete erwartete Warmeinselintensitat. Hinzu kamen Statistiken zur
Verteilung dieser Werte Uber die Gesamtheit aller Gemeinden.

Da es nicht sinnvoll ist, an dieser Stelle alle 172 Gemeinden zu betrachten, soll in 3.1
lediglich ein statistischer Uberblick Uber die Ergebnisse gegeben werden. Eine Tabelle mit
allen LCZ Profilen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.

Auch fur die in Schritt 2 erstellten verschiedenen Kategorien wurden, wie im vorherigen
Kapitel beschrieben, Durchschnittsprofile und Statistiken berechnet. Diese werden in 3.2
prasentiert.

3.1 Profile auf Gemeindeebene

In diesem Kapitel soll zunachst die Verteilung der LCZ Uber alle Gemeinden anhand der
berechneten Statistiken erldutert werden. Darauf folgt eine kurze Beschreibung der
Verteilungen von Einwohnerzahl, Bevolkerungsdichte und der berechneten erwarteten
Warmeinselintensitat.

Abbildung 3 und Tabelle 5 zeigen die Verteilung der LCZ Klassen Uber alle Gemeinden. LCZ
B (Scattered trees) war im Mittel mit 30,22% Flachenanteil die haufigste LCZ, gefolgt von
LCZ 9 (Sparsely built) mit 23,31% und 6 (Open low-rise) mit 14,07%.

Die insgesamt seltensten LCZs waren LCZ 4 (Open high-rise) mit 0,01%, LCZ 2 (Compact
midrise) mit 0,15% und LCZ G (Water) mit 0,26% der Gesamtflache.

LCZ 4 (Open high-rise) stellt auch die geringste maximale Auspragung mit 1,00% in
Dusseldorf. Den maximalen Anteil einer LCZ Uberhaupt besitzt LCZ B (Scattered trees) mit
74,73% in Bad Berleburg.

Die meisten LCZs erreichen globale Minima von <1%. Ausnahmen hierbei sind LCZ 6 (Open
low-rise) mit einem Minimum von 1,27%, LCZ 9 (Sparsely built) mit einem Minimum von
4,66% und LCZ D (Low plants) mit einem Minimum von 1,59%.

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, weisen alle LCZs eine rechtsschiefe Verteilung (skew>
0)auf. Diese ist in der Regel bei den selteneren LCZs wie 2,4 und F sehr ausgepragt. Diese
weisen auch deutliche Unterschiede zwischen Mittelwert und Median auf. Dies liegt daran,
dass diese LCZs in vielen Gemeinden gar nicht aufgefunden wurden. Fir diese seltenen
LCZs ist auch der Variationskoeffizient im Vergleich mit den anderen Klassen sehr hoch.

Umgekehrt weisen die haufigen LCZs 6, 9 und B auch die geringsten Werte fur Schiefe auf,
und nur geringe Differenzen zwischen Mittelwert und Median.

AusreilRer gibt es bei der Verteilung der LCZs ausnahmslos nach oben. Insbesondere fur
LCZ 2, 5, Aund F ist eine hohe Anzahl an Ausreil3ern ersichtlich.
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Abbildung 3: Verteilung der Flachenanteile der LCZs iiber alle Gemeinden

Die Betrachtung der Einwohnerzahlen (Abbildung 4) zeigt, dass auch hier eine ausgepragte
Rechtsschiefe vorliegt. In den 20 groften der 177 Gemeinden leben ca. 6.900.000 der
12.726.348 Menschen, was einem Anteil von ca. 54% entspricht.

Tabelle 5: Lage- und Verteilungswerte fiir die LCZs liber alle Gemeinden (Mean=Arithmetisches Mittel,
Stdev=Standardabweichung, VarKo=Variationskoeffizient, Skew=Schiefe)

2 4 5 6 8 9 10 A B D F G

Mean 0,15 0,01 585 14,07 1,12 2331 1,47 10,83 30,22 11,72 098 0,26
Median 0,00 0,00 242 1369 086 2281 1,14 6,39 26,24 10,21 0,51 0,10
Max 490 1,00 41,57 46,69 6,81 56,09 12,20 48,33 74,73 53,99 9,89 2,26
Min 0,00 0,00 000 127 000 466 000 000 0,81 159 0,00 0,00
Stdev 051 009 784 825 1,09 1020 1,55 11,77 1839 755 126 0,41
VarKo 345 6,27 134 059 098 044 106 109 061 064 129 154
Skew 6,04 919 186 088 177 034 268 154 069 182 3,04 222

Die Verteilung der erwarteten Warmeinselintensitat ist fast symmetrisch mit einer Schiefe von
<0,1 und einem Variationskoeffizienten von 0,39 (vgl. Tabelle 6). Dabei muss berucksichtigt
werden, dass es sich hierbei um einen dimensionslosen Index handelt, &hnlich einer

Intervallskala.
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Abbildung 4: Verteilung von Einwohnerzahl, Bevolkerungsdichte und Erwarteter Warmeinselintensitat
liber alle Gemeinden

Tabelle 6: Lage- und VerteilungsmaRe fiir Einwohnerzahl, Bevolkerungsdichte und Erwartete Warmein-
selintensitét liber alle Gemeinden (Mean=Arithmetisches Mittel, Stdev=Standardabweichung, Var-
Ko=Variationskoeffizient, Skew=Schiefe)

Einwohner Bevolkerungsdichte Erwartete Warmeinselinten-
[Tsd.] sitat

Mean 73,99 803,59 136,51
Median 31,63 607,27 135,28
Max 1005,78 3017,35 270,66
Min 6,72 54,41 31,04
Stdev 123,66 661,03 52,99
VarKo 1,67 0,82 0,39
Skew 4,23 1,17 -0,01

Die Maximale Erwartete Warmeinselintensitat besitzt die Gemeinde Herne, welche sich auch
durch die héchste Bevolkerungsdichte aller Gemeinden NRWs hervorhebt (vgl. Tabelle 7).
Die warmsten Gemeinden zeichnen sich durch hohe Einwohnerzahlen und Bevolkerungs-
dichten aus, was sich auch in ihrer LCZ Verteilung niederschlagt: LCZs 2, 4 und 5 sind hier
stark Uberdurchschnittlich oft vorhanden. Die lockeren Siedlungstypen LCZs 6 und 9 sind
durchschnittlich oft vertreten. Stark unterdurchschnittlich vertreten sind LCZs B und D.
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Tabelle 7: Profile der fiinf Gemeinden mit der hchsten Erwarteten Warmeinselintensitéat (UHI Risk)

2 4 5 6 8 9 10 A B D F G UHIRisk

Herne 0,29 0,07 41,57 12,31 1,24 26,32 2,32 1,14 11,45 2,02 0,02 1,24 270,66
Oberhausen 2,28 0,11 27,70 17,55 0,89 24,55 3,20 9,89 8,67 3,47 0,10 1,59 248,56
Disseldorf 1,60 1,00 31,62 8,67 1,80 21,81 2,78 9,95 1530 4,03 0,37 1,07 240,01
Essen 0,75 0,61 31,06 10,82 0,67 30,84 1,08 3,28 17,49 2,74 0,08 0,57 238,96
Bochum 0,55 0,11 22,98 18,82 1,85 36,59 1,27 1,53 12,21 3,80 0,16 0,15 234,61

Bei der Betrachtung der kihlsten Gemeinden (Tabelle 8) kehren sich die oben genannten
Auffalligkeiten ins Gegenteil um: Hier finden sich gro3e Anteile an LCZs A und B wie im Fall
von Breckerfeld, Bad Berleburg und Nachrodt-Wiblingwerde oder an LCZ D, wie im Fall von
Hamminkeln.

Tabelle 8: Profile der fiinf Gemeinden mit der niedrigsten Erwarteten Warmeinselintensitit (UHI Risk)

2 4 5 6 8 9 10 A B D F G UHIRisk
Breckerfeld 0,00 0,00 0,00 3,02 0,04 10,62 0,00 0,00 70,70 14,21 1,41 0,01 31,04
Hamminkeln 0,00 0,00 0,00 3,22 0,10 5,15 0,54 6,96 28,50 53,99 1,54 0,00 33,52
Bad 0,00 0,00 0,04 1,27 0,03 4,66 0,01 11,05 74,73 8,16 0,03 0,01 34,71
Berleburg
Nachrodt- 0,00 0,00 0,00 3,99 0,02 1,11 0,13 0,36 69,27 14,80 0,33 0,00 35,29
Wiblingwerde
Neuenrade 0,00 0,00 0,00 526 0,07 7,03 0,02 429 61,13 21,61 0,59 0,00 36,67

Vergleicht man die Bevdlkerungsdichte und die zu erwartende Warmeinselintensitat (siehe
Abbildung 5) ist ein positiver linearer Zusammenhang zu erkennen (Steigungswert). Der
Korrelationskoeffizient dieser Parameter betragt 0,82.
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Abbildung 5: Streudiagramm mit Regressionslinie von Bevolkerungsdichte gegen Einwohnerzahl. Die
GroRe der Punkte stellt die Einwohnerzahl der Gemeinden dar. In Grau der 95%-Vertrauensbereich,
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3.2 LCZ Verteilung nach Gemeindetypen

Die Einteilung nach den Stadt- und Gemeindetypen des BBSR ergab die Kategorien kleine
Kleinstadte (n = 8), grélRere Kleinstadte (n = 38), Mittelstadte (n = 97) und Grol3stadte
(n = 29)(s. Abbildung 6). Landgemeinden wurden durch die Beschrankung auf Gebiete
innerhalb des EUAtlas eliminiert/ausgeschlossen.

Die Haufigkeitsreihenfolge der LCZ Klassen in den jeweiligen LCZ Profilen folgt im GroRRen
und Ganzen dem globalen Durchschnitt (Tabelle 5). LCZ B ist der haufigste Typ der Ober-
flachenbedeckung und LCZ 9 ist der haufigste Bebauungstyp.

Bei den Kleinstadten machen die unbebauten LCZs (A-F) mit insgesamt Uber 80% der
Gesamtflache einen erheblich grélkeren Anteil aus als bei den Mittel- und Grofistadten, wo
speziell die offen bebauten LCZs 5 und 6 einen relativ grolen Anteil der Flache bedecken.
Insbesondere bei den Grofistadten ist bemerkenswert, dass mit LCZ 9 (Sparsely built) ein
bebauter LCZ Typ einen grofReren Anteil hat als LCZ B (Scattered trees).

100%
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. [2] Compact Mid Rise

75% - . [4] Open High Rise
. [5] Open Mid Rise
. [6] Open Low Rise
E [8] Large Low Rise
g 50% [9] Sparsely Built
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. [B] Scattered Trees
25% 1 [D] Low Plants
. [F] Bare Soil
. [G] Water

00/0_ I —— |

Kleline Grﬁéere Mittelétédte Grof&étédte
Kleinstadte Kleinstadte

Abbildung 6: Relative LCZ Profile der BBSR Kategorien im Vergleich
Abbildungen 6 und 7 zeigen die Verteilungen der LCZs in den verschiedenen Kategorien des
BBSR.

Es zeigt sich, dass die Anteile der bebauten LCZs (2, 4,5,6,8,9 und 10) tendenziell mit der
Gemeindegrofle zunehmen (vgl. Tabelle 9). So finden sich die seltenen LCZs 2 und 4 in
kleinen und grofRReren Kleinstadten gar nicht. Auch unter den Mittelstadten sind es lediglich
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einige Ausreiler wie Siegburg, welche nennenswerte Anteile dieser LCZs aufweisen. Bei
LCZ 5, welche bereits ofter in Kleinstadten auftaucht, macht sich ein Unterschied zwischen
den Profilen kleiner (0,03%) und grél3erer Kleinstadte (0,41%) bemerkbar.

LCZ 6 unterscheidet sich dadurch von den anderen bebauten LCZs dadurch, dass hier in
Mittelstadten (16,86%) leicht hdhere Werte auftreten als in GrofR3stadten (15,57%). Auffallig
sind die Ausreier nach oben: Niederkassel liegt mit 46,69% weit Uber dem Median der
Kategorie Mittelstadte (16,86%), Bonen liegt mit 29,29% weit Uber dem Median der
GroReren Kleinstadte (7,87).
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Abbildung 7: Verteilung der LCZ Klassen, getrennt nach BBSR Kategorien

Bei der Betrachtung von LCZs 8 und 9 fallt auf, dass hier im Schnitt die héchsten Werte bei
den Grolstadten liegen, die globalen Maxima jedoch von Ausreifdern unter den Mittelstadten
gestellt werden. Wesseling, eine Mittelstadt, hat mit 12,20% den bei weitem gréten Wert flr
Heavy Industry, vor Niederkassel mit 6,77%.
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Bei den unbebauten LCZs bietet sich im Allgemeinen ein gegenteiliges Bild:
Bei LCZ A zeigen sich weniger ausgepragte Diskrepanzen zwischen den Durchschnitts-
werten der verschiedenen Kategorien. Kleine und GroRere Kleinstadte liegen hier mit
13,66% und 14,20% vor den Mittelstadten (10,35%) und Grolstadten (7,25%). Eine breite
Streuung fallt bei groferen Kleinstadten und Mittelstadten auf, sowie die einzelnen AusreilRer
bei kleinen Kleinstadten (Altenbeken 47,13%) und Grof3stadten (Bonn 29,71%). Weit
weniger Ausreil3er gibt es bei LCZ B, der haufigsten LCZ insgesamt. Bemerkenswert ist hier
die starke Streuung und linksschiefe Verteilung bei kleinen Kleinstadten (Schiefe -1,08).
LCZs D und F finden sich in Grof3stadten nur sehr selten, in allen anderen Stadttypen jedoch
in einem ahnlichen Ausmal3.

Demgegenuber ist LCZ G eine Klasse, die bei den Grofistadten (0,50%) am haufigsten
vertreten und bei Kleinstadten (0,15%) seltener ist, und sich durch eine hohe Anzahl
Ausreiller auszeichnet. Wasserreichste Gemeinden sind die Grof3stadte Duisburg (2,26%)
und Koln (1,79%).

Tabelle 9: ungewichtete LCZ Profile der erstellten Kategorien

2 4 5 6 8 9 10 A B D F G

Alle 0,15 0,01 5,85 14,07 1,12 23,31 1,47 10,83 30,22 11,72 0,98 0,26
Kleine Kleinstadte 0,00 0,00 0,03 4,28 0,14 12,58 0,17 13,66 53,46 13,78 1,75 0,15
GroRere Kleinstadte 0,00 0,00 0,41 7,87 0,39 18,46 0,53 14,20 43,59 13,29 1,11 0,15
Mittelstadte 0,04 0,00 4,87 16,86 1,32 24,86 1,77 10,35 26,21 12,44 1,04 0,25
GrofRstadte 0,75 0,08 17,84 1557 1,65 27,47 2,03 7,25 19,73 6,73 0,40 0,50
Kleine Gemeinden 0,02 0,00 2,15 12,91 0,87 22,24 1,12 12,52 33,56 13,40 1,02 0,19
Grolle Gemeinden 0,40 0,04 13,12 16,36 1,60 2542 2,14 7,51 23,66 8,43 0,90 0,41

Dinn besiedelte 0,01 0,00 1,99 11,89 0,68 21,37 0,98 12,77 35,32 13,69 1,13 0,18
Gemeinden
Dicht besiedelte 0,45 0,04 14,29 18,84 2,07 27,56 2,53 6,59 19,08 7,43 0,65 0,46
Gemeinden

Bei der Verteilung der Erwarteten Warmeinselintensitat (vgl. Abbildung 8 und Tabelle 10)
lassen sich klare Unterschiede zwischen den verschiedenen BBSR Klassen erkennen.
Grolistadte weisen im Mittel mit 197,58 die hochsten erwarteten Warmewerte auf. Kihler
sind die Mittelstadte (142,14) und die Groleren Kleinstadte (90,58). Am kuhlisten sind die
Kleinen Kleinstadte mit durchschnittlich 65,06.
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Abbildung 8: Verteilung der Einwohnerzahl, Bevolkerungsdichte und Erwarteter Warmeinselintensitat,
getrennt nach BBSR Kategorien

Tabelle 10: Lage- und VerteilungsmaRe fiir die Erwartete Warmeinselintensitat der Kategorien

Max Min Mittel Median Schiefe
Alle Gemeinden 270,66 31,04 136,51 135,28 -0,01
Kleine Kleinstadte 111,12 31,04 65,06 48,00 0,58
Grole Kleinstadte 160,17 34,71 90,58 91,83 0,10
Mittelstadte 217,30 33,52 142,14 144,47 -0,40
GroRstadte 270,66 111,27 197,58 207,28 -0,39
Kleine Gemeinden 217,30 31,04 117,38 121,63 -0,09
GrolRe Gemeinden 270,66 64,43 174,12 178,40 -0,24
Dinn besiedelte 198,75 31,04 112,03 117,58 -0,18
Gemeinden
Dicht besiedelte 270,66 111,27 190,02 187,27 -0,02
Gemeinden

Auffallig ist, dass die Kleinen Kleinstadte eine stark rechtsschiefe Verteilung aufweisen,
wahrend die der Grof3stédte und Mittelstéadte eher linksschief ist.

Alles in allem finden sich fur die Kategorie Mittelstadte die meisten Ausreifl3er. Die Anteile der
unbebauten LCZs, inshesondere LCZ B, fallen mit zunehmender StadtgréfRe ab, die Anteile
der bebauten LCZs sowie die erwartete Warmeinselintensitat steigen an.
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Abbildung 9: LCZ Profile von Kleinen Gemeinden (<50000 EW) und GroRen Gemeinden (>50000EW) im
Vergleich

Vergleicht man die Kategorien, welche anhand eines Bevdlkerungsschwellwerts erstellt
wurden (Abbildung 9), so zeigt sich, dass in Groflen Gemeinden der Anteil der bebauten
LCZs stark Uberwiegt, wahrend die unbebauten LCZs in Kleinen Gemeinden Uberwiegen.

Relativ geringe Unterschiede gibt es bei den LCZs 6, 9, D und F. LCZ 9 beispielsweise
macht bei Kleinen Gemeinden 22,24% aus, vergleichbar mit den 25,42% bei Grolden
Gemeinden. Die extremsten Unterschiede gibt es bei den kompakt bebauten LCZs 2,4 und
5, welche in Kleinen Gemeinden nur sehr selten auftauchen. So betragt der Anteil von LCZ 5
bei kleinen Stadten 2,15% und bei gro3en Stadten 13,12% (vgl. Tabelle 9 und Abbildung 10).

Die mittlere erwartete Warmeinselintensitat betragt 117,38 fir die Gemeinden unter 50000
Einwohnern, und 174,12 fir die groleren Gemeinden.
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Abbildung 10: LCZ Profile von diinn besiedelten Gemeinden (<=1000 EW/km?) und dicht besiedelten Ge-
meinden (>1000EW/km?) im Vergleich

Die Uber einen Dichteschwellwert erstellten Kategorien zeigen im GroRen und Ganzen ein
ahnliches Bild wie die Uber einen Bevolkerungsschwellwert bestimmten Werte. Bemerkens-
wert ist, dass bei LCZ 6 die Differenz zwischen dicht- und dinnbesiedelten Gemeinden mit -
6,95 Prozentpunkten deutlich starker ausfallt als die Differenz zwischen grof3en und kleinen
Gemeinden -3,45 (vgl. Abbildung 10).

Derselbe Effekt ist bei LCZ 9 zu beobachten, mit einer Differenz von -3,18 Prozentpunkten
bei Kategorisierung nach Einwohnerzahl gegenlber einer Differenz von -6,19 Prozentpunk-
ten bei einer Trennung nach Bevdlkerungsdichte.

Auch die Differenz bei LCZ B ist bei einer Trennung nach Einwohnerzahl geringer (9,90) als
bei der Trennung nach Dichte (16,24).

Die Erwartete Warmeinselintensitat betragt 112,03 fur die dinn besiedelten Gemeinden und
190,02 fir die dichter besiedelten (vgl. Tabelle 10). Auch hier ist die Differenz zwischen den
beiden Kategorien grof3er als bei der Aufteilung nach Einwohnerzahl.
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4 Diskussion

4.1 Oberflachenstruktur der Siedlungen

Auch wenn Nordrhein-Westfalen als eine relativ dicht besiedelte Region bekannt ist, was
einen hohen Anteil an dicht bebauten LCZ erwarten lasst, betragt die Summe des Flachen-
anteils der dicht bebauten LCZs 2 (Compact midrise) und 5 (Open midrise) sowie der hohen
LCZ 4 (Open high-rise) insgesamt nur etwa 6%. Die haufigste LCZ innerhalb der Gemeinde-
gebiete ist LCZ B (Scattered trees) gefolgt von den locker bebauten LCZ 9 (Sparsely built)
und 6 (Open low-rise).

Die seltensten LCZs sind demgegentber LCZ 2, 4 sowie LCZ G (Water). Die Oberflachen-
struktur der Stadte Nordrhein-Westfalens Iasst sich daher grob als grof3flachig locker bebaut
und von bewaldeten Flachen durchzogen bezeichnen. Da keine vergleichbaren LCZ
basierten Studien flr andere Ballungsrdume existieren, kann zu diesem Zeitpunkt keine
weitere Bewertung erfolgen.

Die Analyse der klimatischen Resilienz zeigt, dass die warmste Stadt im Untersuchungsge-
biet Herne ist, welche sich dadurch auszeichnet, dass sie eine der hdchsten Bevolkerungs-
dichten Deutschlands aufweist (WURM ET AL. 2015). WURM ET AL. fihrten 2015 eine Analyse
der Dichteverteilung deutscher Groldstadte durch und fanden, dass Herne sich nicht durch
eine auffallig dichte Bebauung hervorhebt.

Die hohe Warmeinselintensitat von Herne lasst sich daher nicht ausschlie3lich durch eine
hohe Bebauungsdichte erklaren, sondern auch durch einen Mangel an ausgleichenden,
kUhleren Flachen. Herne weist selbst unter den GroRstadten einen auffallig geringen Anteil
der baumbedeckten LCZs A (Dense trees) und B (Scattered trees) auf.

Die kuhisten Gemeinden erreichen niedrige Werte der Erwarteten Warmeinselintensitat
entweder durch hohe Anteile an LCZ D (beispielsweise Wiesen) wie im Fall von Hammin-
keln, oder durch hohe Anteile an LCZs A und B (beispielsweise Walder, Parks, Streuobst-
wiesen), wie im Falle von Breckerfeld oder Bad Berleburg.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der LCZ basieren Analyse eine klare Korrelation zwischen
Bevdlkerungsdichte und erwarteter Warmeinselintensitdt. Auch die o.g. Studie von
Taubenbdck & Wurm fand einen klaren Zusammenhang zwischen der Einwohnerzahl von
Stadten und ihrer mittleren Dichte.

Die errechneten Temperaturwerte basieren auf der Annahme von Temperaturwerten, die
unter idealen Bedingungen nach Sonnenuntergang gemessen wurden, und nicht den Tages-
verlauf widerspiegeln. LEMONSU ET AL. (2015) fanden, dass kompakte Stadte tagstber
tendenziell kuhler sind als weitlaufige Stadte. Da sich in kompakten Stadten jedoch auch ein
Grofteil ihrer Bevolkerung auf die besonders betroffenen Zonen konzentriert, wurde fur diese
die Vulnerabilitdt dennoch als hdher eingeschéatzt.
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Die Betrachtung der BBSR Kategorien bestatigt, dass die LCZ Typen, welche auf eine dich-
tere Bevolkerungsverteilung hinweisen (LCZ 2, 4 und 5) in Kleinstadten nur sehr selten auf-
tauchen und in GroRRstadten einen groReren Anteil ausmachen als in Mittelstadten.

In der Regel sind die Verteilungen rechtsschief, mit geringen Flachenanteilen der LCZs fur
die Mehrzahl der Gemeinden und einigen Ausreilern nach oben. Insbesondere bei den
Mittelstadten finden sich viele Ausrei3er und die grofdte Vielfalt in den LCZ Profilen. Ein
Grund hierfir liegt in der Tatsache dass Mittelstadte die groRte Kategorie darstellen.

Eine Ausnahme stellt LCZ B (Scattered trees) dar, welche bei Kleinen Kleinstadten eine aus-
gepragt linksschiefe Verteilung aufweist. Dies ist dadurch begriindet, dass in der nur 8
Gemeinden umfassenden Kategorie Nordkirchen mit einem sehr geringen Anteil (13,70%) an
LCZ D (Low plants) stark ins Gewicht fallt.

Interessant ist, dass auch LCZ G (Water) in groReren Stadten auch einen gréleren Anteil an
der Siedlungsflache ausmacht. Durch die Nutzung des EUAtlas zur Beschneidung des
Untersuchungsgebiets sollten grundsatzlich alle Wasserflachen (Klasse 50000: Water)
entfernt werden (siehe Tabelle 2). Es ist daher anzunehmen, dass in grof3en Stadten entwe-
der eine groliere Anzahl an Pixeln falschlicherweise als LCZ G klassifiziert wurde oder dass
die Beschneidung durch den EUAtlas nicht prazise genug war, um alle Wasserflachen zu
entfernen, und grofRe Stadte tatsachlich einen grofieren Anteil an Wasserflachen aufweisen.

Die Erstellung von Kategorien nach einem Bevolkerungs- und Bevdlkerungsdichteschwell-
wert bestatigt zunachst die bereits erwahnten Tendenzen. Auffallig ist, dass die Aufteilung
nach einem Bevolkerungsdichteschwellwert zu groferen Differenzen in der LCZ Verteilung
und Warmeinselintensitat fuhrt, als die Aufteilung nach einem Schwellwert der Einwohner-
zahl. Dies legt nahe, dass die Oberflachenverteilung starker im Zusammenhang mit der
Bevdlkerungsdichte der Gemeinde steht als mit ihrer gesamten Einwohnerzahl.

4.2 Geographische Verteilung der LCZ

In dieser Arbeit wurden die Flachenanteile der LCZs an dem Untersuchungsgebiet der
Gemeinden berechnet und die Gemeinden anhand dieser Profile bewertet. Hierbei bleibt die
raumliche Verteilung unberticksichtigt. Eine heterogene, stark durchmischte Verteilung von
LCZs konnte jedoch durchaus einen anderen Effekt auf das Stadtklima haben als eine
homogene Verteilung, bei der sich dhnliche LCZ nebeneinander befinden. Das Modell ist in
dieser Hinsicht noch nicht ausreichend komplex.

In der o.g. Studie von Taubenbdck & Wurm wurde eine Unterscheidung der inneren und &u-
Reren Dichte der Stadte vorgenommen. Dies zeigt, dass eine raumlich differenzierte Analyse
der Morphologie grundsatzlich moglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit konnte eine solche
Analyse nicht vorgenommen werden, sie wird jedoch fur kinftige Studien empfohlen.

27



4.3 Begrenzung des Untersuchungsgebietes

Die Verschneidung der Gemeinden mit den ausgewahlten Landnutzungsflachen des
European Urban Atlas flihrte zu einer erfolgreichen Reduktion des Untersuchungsgebietes
auf die Rdume, welche eindeutig als Siedlungsflache bezeichnet werden kénnen. Es wurden
durch die Beschneidung jedoch auch eventuelle Wasserflachen, Parks und Garten entfernt,
welche durchaus als Teil des Siedlungsgebietes angesehen werden kdénnen.

Es ist ein grundlegender Anspruch des Local Climate Zone Konzeptes, kulturneutral und
global vergleichbar zu sein. Der Urban Atlas liegt jedoch nur fur Europa vor. Eine Ausweitung
der Methodik auf Untersuchungsgebiete in anderen Erdteilen wéare nicht ohne Anderungen
moglich.

Des Weiteren steht der EUAtlas auch in Europa nur fir Agglomerationen von tber 100000
Einwohnern zur Verfligung (TAUBENBOCK ET AL. 2015). Fur landliche Regionen musste auf
eine andere Landnutzungsklassifikation zurlickgegriffen werden. Das in dieser Arbeit
untersuchte NRW ist zu einem hohen Anteil im EUAtlas erfasst, jedoch nicht komplett.

Es muss ferner beachtet werden, dass der LCZ Datensatz und der EUAtlas Datensatz zwar
beide aus Fernerkundungsdaten abgeleitet wurden, jedoch nicht aus denselben Daten-
satzen. Dem entsprechend ist auch der Zeitpunkt aus dem die Daten abgeleitet sind nicht
identisch.

4.4 Auswirkungen der Bezugsflache

In dieser Arbeit wurden Bezugsflachen auf Gemeindeebene genutzt. Dies erlaubt die
unkomplizierte Verbindung mit Bevolkerungsstatistiken und erleichtert den Zugang zu den
Ergebnissen. Es fuhrt jedoch auch zu grundsatzlichen Problemen: Die Grenze einer
Gemeinde ist erstens diskret, und zweitens ein politisches Konstrukt. Dies spiegelt nicht die
Komplexitat des Klimas wieder, welches sich durch kontinuierliche Phdnomene auszeichnet,
welche politische Grenzen Uberschreiten. Ein am Rand einer Gemeinde liegender Wald kann
je nach den mesoklimatischen Bedingungen durchaus grofRen Einfluss auf das Klima einer
Nachbargemeinde haben. Da in dieser Arbeit jedes LCZ Pixel nur einer Gemeinde
zugeordnet wurde sind derartige Effekte nicht angemessen berticksichtigt. Eine Ausweitung
auf ein komplexeres Modell, welches klimatische oder geographische Einheiten anstelle von
politischen Einheiten verwendet ware wlinschenswert, war aber im Rahmen dieser Arbeit
nicht vorgesehen.

4.5 Temperaturen der LCZ

Bei der Verknupfung der LCZs mit konkreten Temperaturwerten gibt es noch Verbesserungs-
bedarf, der sich hauptsachlich daraus aus dem Umstand ergibt, dass die gro3e Mehrheit der
das LCZ Konzept nutzenden stadtklimatischen Untersuchungen die Ausprédgung des
stadtischen Warmeinseleffektes in einem lokalen Umfang untersuchen.
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Wie bereits erwahnt ist die Auspragung des interzonalen Warmeinseleffekts, definiert durch
die Temperaturdifferenz zweier LCZs, am héchsten bei klaren, windstillen Nachten, etwa 4
Stunden nach Sonnenuntergang. Die meisten Studien weisen primar die unter diesen
Umstanden gemessenen Temperaturwerte aus. Unter weniger idealen Bedingungen sind die
Temperaturdifferenzen weit weniger ausgepragt. Teilweise kdnnen sie sich sogar umkehren:
Simulationen von THEEUWES ET AL. (2015) deuten an, dass sich am Morgen fir einige Zeit
durch unterschiedliche Hbhe der Luftschichten ein ,Urban Cool Island“ ausbilden kann.
Modellierungen von MIDDEL ET AL (2013) flir den Raum Phoenix, USA, fanden ein
ausgepragtes ,Cool Island” fir kompakte LCZs, welches sich durch Schattierung in Stral3en-
schluchten ergab. Es ist daher wichtig sich bewusst zu sein, dass sich die in dieser Arbeit
vorgenommenen Ergebnisse auf das nachtliche Temperaturregime der Stadte beziehen.

Es lagen keine Studien vor, welche fur alle 13 vorhandenen LCZs brauchbare Temperatur-
werte bereitstellten. Es war daher eine Kombination der Ergebnisse mehrerer Studien
notwendig, um eine Analyse der klimatischen Resilienz der Siedlungen vorzunehmen. Die
ausgewahlten Studien zeichneten sich zwar durch eine gute Dokumentation und hohe
Qualitatssicherung aus, eine vollkommene Ubereinstimmung in der Methodik war aber leider
nicht vorhanden, was einen Schwachpunkt der Kombination ihrer Ergebnisse darstellt.

Selbst durch die Kombination mehrerer Studien konnten fir 3 der 13 LCZ keine Werte
gefunden werden. Dies ergibt sich aus dem geringen Anteil der LCZs 10 (Heavy industry),
F (Bare soil) und G (Water) an den in den Studien untersuchten Siedlungsgebieten, welcher
keine ausreichende Anzahl an Messpunkten unterstutzt.

Des Weiteren sollte angemerkt werden, dass die in dieser Studie auf ein mitteleuropaisches
Gebiet angewandten Temperaturwerte auch aus Studien in mitteleuropdischen Stadten
stammen. Es ist fraglich ob es vertretbar ware, diese Werte auch auf Gebiete in anderen
Erdteilen anzuwenden. Die LCZs sind zwar idealerweise kulturell neutral, dennoch wéare es
zu untersuchen, ob LCZs unter anderen kulturellen und makroklimatischen Bedingungen
andere Temperaturregimes ausbilden. Die in dieser Arbeit vorgenommene Auswertung von
12 Studien aus Asien, Europa und Nordamerika deutet an, dass die Rangordnung der Luft-
temperatur der LCZs in der Regel tber die Studien hinweg konstant bleibt, sich aber durch-
aus kulturbedingte Unterschiede ausbilden koénnen. Ein Beispiel hierflr ist eine von
Sakakibara und Matsui in der japanischen Stadt Nagano durchgeflhrten Studie, in der sich
fur LCZ D (Low plants) starke saisonale Schwankungen zeigen, welche durch die Flutung
der Reisfelder bedingt sind (STEWART 2011). Wenn mdglich, sollten daher auch in kinftigen
Untersuchungen die Ergebnisse lokaler Studien bevorzugt werden.

Es ware dennoch wiinschenswert, wenn stadtklimatische Studien in einem Uberregionalen
und bestenfalls globalen Umfang durchgefihrt werden.
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5 Fazit

In dieser Arbeit wurde das von Stewart & Oke entwickelte Local Climate Zone Konzept ge-
nutzt, um die Oberflachenstruktur von Gemeinden in Nordrhein-Westfalen zu erfassen und
zu vergleichen. Hierflir wurde auf einen bestehenden Datensatz aus einer vorangegangenen
Studie, welcher die LCZs fur einen Grofdteil Nordrhein-Westfalens erfasst, zurtckgegriffen.
Das Untersuchungsgebiet wurde mithilfe der Landnutzungsklassen des European Urban
Atlas auf die Siedlungsflachen begrenzt und die LCZ sodann auf Gemeindeebene
aggregiert. Damit wurde fir jede Gemeinde ein LCZ-Profil erstellt.

Die Verknupfung der LCZ-Profile mit auf LCZ bezogenen Temperaturwerten aus der For-
schung ermdglichte die Berechnung der klimatischen Resilienz der Stadte in Form einer
erwarteten Warmeinselintensitat. Diese VerknUpfung wurde dadurch beeintrachtigt, dass flr
einige LCZs keine vergleichbaren Temperaturwerte vorlagen. Dennoch ergab dieser Teil der
Analyse sinnvolle Ergebnisse und zeigte eine klare Korrelation zwischen Bevolkerungsdichte
und erwarteter Warmeinselintensitat.

Die Gemeinden wurden zusatzlich in Kategorien eingeteilt. Dies geschah sowohl Uber ein
Schwellwertverfahren nach Einwohnerzahl und Bevdlkerungsdichte als auch nach einer
bereits vorhandenen Klassifikation des BBSR.

Es zeigt sich, dass Gemeinden unterschiedlicher GroRe auch unterschiedliche Auspragun-
gen ihrer LCZ-Verteilungen aufweisen. In der Regel besitzen gréRere Gemeinden hohere
Anteile an den dichter bebauten LCZs 2(Compact midrise), 4 (open high-rise) und 5 (open
midrise) und geringere Anteile an den unbebauten LCZs A (Dense trees), B (Scattered trees)
und D (low plants). Es besteht jedoch auch innerhalb der Kategorien teilweise eine grolde
Vielfalt und einzelne Gemeinden heben sich durch ungewdhnlich hohe oder niedrige Werte
in manchen LCZs von den restlichen Gemeinden ihrer Kategorie ab. Es wird erwartet, dass
ein entscheidender Mehrwert der entwickelten Methodik in Zukunft darin bestehen kann,
derartige Ausreilder zu identifizieren, und durch weitere Analyse ihrer besonderen Eigen-
schaften sowohl wissenschaftliche Erkenntnisse als auch politische Handlungsempfehlungen
Zu gewinnen.

Auch wurde belegt, dass es grundsatzlich mdglich und sinnvoll ist, die LCZ basierten Ober-
flachenprofile mit LCZ bezogenen Forschungsdaten aus anderen Wissenschaftsbereichen
zu vergleichen, so wie es in dieser Arbeit mit den stadtklimatischen Temperaturdaten ge-
schehen ist. Ein Mangel an LCZ basierter Forschung schrankt die Anwendbarkeit momentan
noch ein.

Die in dieser Arbeit genutzte Methodik lasst sich zwar prinzipiell auf Untersuchungsgebiete
der ganzen Welt anwenden, die genutzten Eingangsdaten liegen jedoch in der Form nicht
weltweit vor. Speziell der European Urban Atlas ist auf Agglomerationen Europas beschrankt,
und gleichartig erstellte LCZ Datensatze existieren nur fir wenige urbane Regionen.
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Das Local Climate Zone Konzept kann jedoch durch seine kulturneutrale Natur auf der
ganzen Welt angewandt werden. Fortschritte in der Fernerkundung und Geoinformatik,
speziell in der Einbindung von Verfahren des Maschinellen Lernens, lassen hoffen, dass es
in naher Zukunft moglich sein wird, die notwendigen Daten in einem globalen Umfang und
mit einer einheitlichen Methodik zu erfassen. Damit ware die Grundlage flir einen Vergleich
der Siedlungsstruktur aller Stadte der Welt geschaffen, und ein Rahmen fir eine multi-
disziplinare urbane Geographie.

Dies ware ein entscheidender Schritt zur Entwicklung von neuen, nachhaltigen Stadtkonzep-
ten welche fir die Bewaltigung der kommenden Herausforderungen unabdingbar sein
werden.
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IX

Anhang

Built types

Definition

Land cover types Definition

|. Compacr high=rise

Dwense mix of wall buildngs oo tens of
storkes. Few or no trees. Land cover

mostly paved. Concrece, steel, stome,
and glass constmuction mareriaks.

Drense mix of midrise buildings (3=9
stories). Few or no trees. Land cover

mostly paved. Stome, brick, cile, and

COMCTeCE Consaruction materials.

Drense mix of low-rise buildings {1=-3
storbes). Few or no orees. Land cover
mostly paved. Stome, brick, dle, and

COMCrere Cconsruction manerials.

Open arrangement of tall bulldings to
rens of soories. Abundance of pervious

o land cover {low planms, scarrered

rrees). Concrere, soeel, scone, amd
[glass consoruction materials.

Open arrangement of midrise buildings
{1=% stories). Abundance of pervious
land cover {low plants, scarrered
rrees). Concrere, steel, scone, amd
[glass consoruction materials.

Open arrangement of low-rise buildings
i 1=1 storkes). Abundance of pervious

" lund cover {low plants, scarvered tress).

I Lighrweight low.rise

B. Larpe lowerise

. Sparsely builc

0. Heavy indusory

‘ood, brick, stone, tle, and concrece
comsEreccion materials.

Drense mix of single-story builldings.
Few or no crees. Land coser maostdy
materials (e.g., wood, thacch,
corrugared mezal}.

Open arrarg of large loweri
baildings { =3 stories). Few or no
rrees. Land cover maostdly paved.
Sceel, concrene, metal, and stone
construction macenils.

Sparse arranpement of small or

medium-sized buildings in a nacural
sertmg. Abundanoe of pervious land
oowver (low plancs. scamered rees).

Lowe-rize and midrise indusorial soroce
tures (cowers, ranks, stacks). Few or
neo rees. Land cover mostly paved
or hard-packed Metal, steel, and
COMCrere Consarucion materials.

i Dense trees Heaily wooded landucape of
deciduous andfor evergreen rees.
plamts). Zone funcrion is nanaral
forest, oree cultvarion, or wrban park.

Lightly wooded landscape of
decidunus andfor evergreen trees.

“ }'_*t Lamd cover mostly pervious {los
! " 4 plars). Zone funcoion Is namral
'1 v foresr, oree cultvarion, or wrban park.
Open arrangement of bushes, shrubs,

and short, woody trees. Land cover

mastly pervious (bare soll or sand).
Zone funcrion is ratural scrubland or

agriculmre.

D Low plasrs Feansreless landscape of grass or
herbaceous plantsicrops. Few or
no trees. Zone function i natural
grassland, agriculoure. or urban park.

E. Bare rock or paved Feanareless landscape of rock or
paved cover. Few or no Trees or
plamrs. Zome fancoion is mensral desert
{roxch} or urbam transporadon.

F. Bare soil or sand Feanareless landscape of soil or sand

cover. Few or no orees or plancs.
Zone fancoon |s nanaral desert or
agriculture.

Large, open water bodies such as seas
and lakes, or srmall Bodies such as
rivers, reservoirs, and lagoons.

YARIABLE LAMND COVER PROPERTIES

Wariable or ephemeral land cover properdes thar change
significanaly with synopric wearher parverns, agricaioaral praoices,
andfor seasonal cyches.

b. bare trees Leafless deciduous orees (&g, winter).
Increased sicy view factor. Reduced
albedo

5. SPOW DT Snow cover > 10 om in deprh. Low
admicrance. High albedo.

d. dry ground Parched soil. Low asdmictance. Large
Bowen racic. Increased albedo.

. wet pround ‘Warerlogged soil. High admicmnce.

Emall Boswaen radio. Reduced albadn.

Abbildung 11: Ubersicht iiber die Local Climate Zone Klassen.l. D. Stewart, T. R. Oke (2012):Local climate
zones for urban temperature studies. Bulletin of the American Meteorological Society 93, Nr. 12, 1879-
1900.

36



Tabelle 11: LCZ Profile und erwartete Warmeinselintensitidt aller Gemeinden. (2=Compact midrise, 4=
Open high-rise, 5= Open midrise, 6= Open low-rise, 8=Large low-rise, 9=Sparsely built, 10=Heavy industry,
A=Dense trees, B= Scattered trees, D= Low plants, F= Bare soil, G= Water, UHIRisk = Erwartete Warmein-

selintensitat

2 | 4] s 6 | 8| 9 | 10 | A B D | F | G | UH
Risk
Aachen 0,72 [ 0,02 | 11,04 [ 10,93 | 1,05 [ 29,74 | 1,75 | 0,92 | 33,99 | 9,66 | 0,00 | 0,19 | 148,85
Alfter 0,00 [ 0,00 | 1,32 [ 10,07 [ 1,07 [ 1505 | 2,33 | 42,66 | 19,95 | 7,15 [ 0,40 | 0,00 | 150,69
Alpen 0,00 [ 0,00 | 000 [ 802|007 [4462| 030 | 334 [ 2506 | 17,49 [ 1,00 | 0,10 | 125,75
Alsdorf 0,00 [ 0,00 | 689 [ 2838 | 199 | 4282 | 209 | 029 | 819 | 9,27 [ 0,08 | 0,00 | 201,21
Altena 0,00 [ 0,00 | 008 [ 5330092151 | 039 044 [ 6409 | 639 | 168|000 6275
Altenbeken 0,00 [ 0,00 | 000 [ 391000 545 001 [47,13 | 3833 | 4,96 | 020 | 0,00 | 111,12
Ascheberg 0,00 [ 0,00 [ 0,10 [ 10,01 | 0,41 [ 21,37 | 2,09 | 17,88 | 1503 | 30,09 | 3,02 | 0,00 | 110,31
Bad Berleburg 0,00 [ 0,00 | 004 [ 127 [003] 466 | 001 [ 11057473 | 816|003 [ 001 | 34,71
Bad Honnef 0,00 [ 0,00 | 099 [ 1078 [ 0,17 | 878 | 079 [ 47,29 [ 2820 | 2,65 [ 0,32 | 0,03 | 141,03
Bad Laasphe 0,00 [ 0,00 | 000 [ 214|007 | 547 [ 001 [ 1475 [ 71,24 | 6,26 [ 001 [ 006 | 4555
Bad Lippspringe | 0,00 [ 0,00 | 1,75 | 849 [ 002 | 839 | 000 | 46,72 | 27,43 | 588 | 1,31 | 0,00 | 135,15
Baesweiler 0,00 [ 0,00 | 314 [ 3662 | 1224200 | 058 | 000 | 692 | 947 [ 005|000 | 198,75
Balve 0,00 [ 0,00 | 000 [ 487 |[008| 822| 003 | 478 [ 6167 | 19,65 | 069 | 000 | 39,38
Bedburg 0,00 [ 0,00 | 1,13 [ 2454 [ 077 [ 2765 | 1,89 | 1,29 [ 17,20 | 23,32 | 152 | 0,68 | 132,64
Bergheim 0,00 [ 0,00 | 870 [ 1566 | 099 [ 20,78 | 1,86 | 1,18 | 28,80 | 17,53 | 4,15 | 0,35 | 127,62
Bergisch Gladbach | 0,01 [ 0,00 | 570 | 18,39 | 1,38 [ 24,77 [ 0,29 [ 13,11 | 32,29 | 3,97 | 0,03 | 0,05 | 152,12
Bergkamen 0,00 [ 0,00 | 252 [ 2946 | 151 [ 2740 | 218 | 6,13 [ 18,19 | 10,65 | 144 | 0,53 | 161,27
Bielefeld 0,22 [ 0,00 | 10,64 [ 19,68 | 1,07 [ 30,08 | 046 | 9,93 [ 2349 | 4,19 [ 0,23 [ 0,01 | 181,77
Billerbeck 0,00 [ 0,00 | 144 [ 750 | 090 | 28,83 | 084 | 357 | 34,25 | 16,73 | 594 [ 0,00 | 98,74
Bochum 0,55 [ 0,11 [ 2298 [ 18,82 | 1,85 | 36,59 | 1,27 | 1,53 [ 12,21 | 3,80 | 0,16 | 0,15 | 234,61
Bonen 0,00 [ 0,00 | 030 [ 29,29 | 150 [ 33,75 | 098 | 4,08 [ 11,41 | 16,77 | 1,91 [ 0,00 | 160,17
Bonn 173 [ 0,00 [ 21,41 | 1518 | 2,61 | 14,44 | 1,61 [ 2071 | 832 | 474 [ 0,41 [ 014 | 231,31
Borchen 0,00 [ 0,00 | 0121017 [ 0,18 [ 13,89 | 0,16 | 39,86 | 23,98 | 9,32 | 2,34 | 0,00 | 132,30
Bornheim 0,00 [ 0,00 | 144 [ 16,78 | 2,40 [ 17,76 | 2,39 | 26,25 [ 19,72 | 11,31 | 1,55 | 0,39 | 145,92
Bottrop 034 [ 004 | 929 [ 1473|097 [ 2701 | 3252004 [ 17,74 | 541 | 085 | 0,32 | 181,40
Breckerfeld 0,00 [ 0,00 | 000 [ 302|004 1062] 000 0007070 | 1421 | 141 [001] 31,04
Briihl 0,00 [ 0,00 [ 10,63 [ 12,10 | 1,83 | 14,85 | 447 | 2557 | 23,68 | 3,64 | 1,76 | 1,46 | 166,40
Burbach 0,00 [ 0,00 | 002 [ 542|011 | 550 | 0123453 [5039 | 3,78 |008[005| 9145
Biiren 0,00 [ 0,00 | 012 449 011 | 882 0054568 | 3308 | 612 | 154|000 | 118,09
Burscheid 0,00 [ 0,00 | 1,16 [ 1556 | 0,88 | 3256 | 0,51 | 0,00 [ 40,35 | 8,97 | 0,00 | 0,00 | 117,95
Castrop-Rauxel | 0,00 [ 0,00 | 11,54 | 20,52 | 142 [ 26,90 | 2,33 | 6,70 | 18,65 | 10,31 | 1,31 | 0,31 | 177,04
Coesfeld 0,00 [ 0,00 | 213 [ 11,84 | 0,84 [ 2068 | 080 | 9,57 | 3579 | 16,95 | 1,38 | 0,00 | 105,06
Datteln 0,00 [ 0,00 | 227 [ 1254 | 2,08 [ 1931 | 206 | 2588 | 18,65 | 14,71 [ 1,91 | 0,60 | 140,50
Delbriick 0,00 [ 0,00 | 096 [ 1510 | 0,30 | 56,09 | 0,08 [ 0,78 [ 11,19 | 1502 | 0,41 | 0,08 | 167,68
Dinslaken 0,58 [ 0,00 | 9,23 [ 1863 | 164 [ 2798 | 213 [ 22,29 [ 11,44 | 518 | 0,76 | 0,14 | 198,03
Dormagen 0,00 [ 0,00 | 392 2329|236 1864 | 327 | 21,54 [ 1488 | 9,63 [ 236 | 0,11 | 165,97
Dorsten 0,00 [ 0,00 | 337 [ 942 ]075][ 1834 | 2051673 [ 37,30 | 9,17 [ 2,74 [ 0,13 | 114,34
Dortmund 0,99 | 0,05 | 1540 | 20,26 | 3,00 [ 30,00 | 1,67 | 6,16 | 10,14 | 11,59 | 0,40 | 0,35 | 206,49
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2 4 5 6 8 9 10 A B D F G UHI
Risk
Duisburg 0,59 | 0,05 | 22,50 | 15,83 | 1,01 | 27,45 | 4,91 7,15 | 13,09 | 4,88 | 0,28 | 2,26 | 218,86
Dilmen 0,00 | 0,00 1,71 | 11,85 | 1,08 | 21,23 1,76 | 15,00 | 29,10 | 16,83 | 1,43 | 0,02 | 116,94
Dusseldorf 1,60 | 1,00 | 31,62 | 8,67 | 1,80 | 21,81 2,78 9,95 | 1530 | 4,03 | 0,37 | 1,07 | 240,01
Eitorf 0,00 | 0,00 0,11 4,05 | 0,16 | 1478 | 0,16 | 26,54 | 47,51 6,65 | 0,04 | 0,02 94,22
Elsdorf 0,00 | 0,00 | 4,36 | 29,32 | 1,89 | 30,89 | 2,12 | 2,54 9,88 | 17,22 | 1,78 | 0,00 | 170,48
Ennepetal 0,00 | 0,00 1,15 | 7,28 | 0,68 | 23,09 | 0,45 1,64 | 55,23 | 10,15 | 0,33 | 0,00 79,39
Erftstadt 0,00 | 0,00 | 4,56 | 25,13 | 1,10 | 20,14 | 2,81 9,44 | 17,52 | 16,43 | 1,74 | 1,14 | 149,22
Erkrath 0,00 | 0,00 | 11,00 | 14,02 | 2,18 | 37,14 1,42 | 2,55 | 2565 | 5,37 | 0,58 | 0,09 | 174,87
Erndtebriick 0,00 | 0,00 0,02 | 2,55 | 0,06 6,18 | 0,05 | 13,72 | 69,36 | 8,05 | 0,00 | 0,00 | 46,30
Eschweiler 0,00 | 0,00 | 453 | 12,75 | 1,48 | 26,48 | 3,99 0,32 | 31,96 | 17,92 | 0,22 | 0,35 | 119,01
Essen 0,75 | 0,61 | 31,06 | 10,82 | 0,67 | 30,84 1,08 3,28 | 17,49 | 2,74 | 0,08 | 0,57 | 238,96
Frechen 0,00 | 0,00 | 10,14 | 15,26 | 1,77 | 14,90 | 4,86 8,92 | 36,10 | 6,96 | 0,63 | 0,47 | 140,84
Fréndenberg/Ruhr | 0,00 | 0,00 0,97 | 1483 | 0,91 | 3469 | 0,12 1,43 | 26,75 | 18,82 | 1,48 | 0,00 | 122,34
Gelsenkirchen 0,49 | 0,01 | 30,35 | 8,13 | 1,49 | 28,61 3,04 | 2,75 | 2012 | 4,18 | 0,10 | 0,73 | 224,90
Gevelsberg 0,00 | 0,00 8,50 | 1498 | 1,72 | 2929 | 0,39 | 2,83 | 29,13 | 13,16 | 0,00 | 0,00 | 147,06
Gladbeck 0,06 | 0,00 | 22,80 | 13,95 | 0,76 | 33,13 1,85 | 3,37 | 20,41 3,43 | 0,07 | 0,17 | 213,08
Grevenbroich 0,00 | 0,00 | 4,84 | 19,47 | 0,78 | 22,29 1,79 | 2,78 | 32,32 | 13,36 | 2,29 | 0,10 | 126,50
Haan 0,00 | 0,00 | 10,00 | 19,17 | 2,04 | 3532 | 0,94 | 4,45 | 1823 | 9,37 | 0,50 | 0,00 | 181,51
Hagen 0,04 | 0,00 7,86 | 8,49 | 1,83 | 19,66 1,24 3,94 | 48,61 712 | 0,86 | 0,35 | 111,27
Haltern am See 0,00 | 0,00 1,49 | 4,28 | 0,08 8,75 1,21 | 38,31 | 37,02 | 535 | 2,62 | 0,89 | 110,77
Halver 0,00 | 0,00 0,00 | 3,77 | 0,21 | 18,21 0,00 1,86 | 55,54 | 19,91 | 0,31 | 0,21 53,75
Hamm 0,06 | 0,00 | 6,26 | 22,82 | 1,84 | 31,98 | 215 | 6,09 | 13,42 | 13,34 | 1,32 | 0,72 | 172,06
Hamminkeln 0,00 | 0,00 0,00 | 3,22 | 0,10 515 | 0,54 6,96 | 28,50 | 53,99 | 1,54 | 0,00 33,52
Hattingen 0,00 | 0,00 | 6,44 | 10,31 | 0,54 | 30,11 0,60 1,54 | 42,39 | 8,07 | 0,02 | 0,00 | 123,77
Havixbeck 0,00 | 0,00 0,74 | 12,07 | 1,12 | 2459 | 0,27 | 16,58 | 16,86 | 24,74 | 3,02 | 0,00 | 121,88
Heiligenhaus 0,00 | 0,00 7,59 | 17,01 | 2,03 | 40,96 1,82 0,64 | 21,12 | 821 | 0,61 | 0,00 | 173,06
Hemer 0,00 | 0,00 055 | 891|043 | 1357 | 019 | 247 | 59,72 | 13,39 | 0,76 | 0,00 60,09
Hennef (Sieg) 0,00 | 0,00 1,63 | 10,98 | 0,47 | 23,11 0,79 5,60 | 41,06 | 16,06 | 0,22 | 0,19 | 97,29
Herdecke 0,00 | 0,00 510 | 11,79 | 0,26 | 29,10 | 0,46 8,91 | 39,55 | 3,60 | 0,00 | 1,22 | 132,59
Herne 0,29 | 0,07 | 41,57 | 12,31 | 1,24 | 26,32 | 2,32 1,14 | 11,45 | 2,02 | 0,02 | 1,24 | 270,66
Herscheid 0,00 | 0,00 0,00 | 2,13 | 0,07 8,23 | 0,00 | 11,45 | 66,89 | 10,83 | 0,41 | 0,00 | 45,39
Herten 0,00 | 0,00 | 13,13 | 22,45 | 1,50 | 22,98 | 3,08 6,50 | 22,82 | 5,68 | 0,20 | 1,65 | 180,45
Herzogenrath 0,00 | 0,00 | 2,64 | 23,71 | 1,09 | 43,57 1,36 0,81 | 1589 | 10,85 | 0,08 | 0,00 | 171,53
Hilchenbach 0,00 | 0,00 0,03 | 4,44 | 0,01 6,89 | 0,04 | 13,49 | 70,44 | 3,99 | 0,53 | 0,13 | 51,87
Hilden 0,00 { 0,00 | 17,41 | 19,39 | 3,81 | 18,58 1,88 | 20,73 | 15,58 | 2,33 | 0,16 | 0,15 | 212,53
Holzwickede 0,00 | 0,00 522 | 21,18 | 1,76 | 31,41 1,20 3,76 | 17,07 | 17,27 | 0,76 | 0,37 | 156,22
Hovelhof 0,00 | 0,00 0,39 | 550|027 | 1932 | 0,13 | 19,55 | 42,99 | 11,57 | 0,23 | 0,04 95,98
Hiinxe 0,00 | 0,00 0,00 | 2,72 | 0,04 | 12,81 1,21 | 36,42 | 31,57 | 13,17 | 1,74 | 0,30 | 106,24
Hurth 0,00 | 0,00 | 10,83 | 17,47 | 0,83 | 19,55 | 6,19 6,92 | 2715 | 7,22 | 2,94 | 0,91 | 154,95
Iserlohn 0,18 | 0,00 | 2,83 | 11,01 | 0,83 | 20,60 | 0,58 | 4,11 | 48,26 | 10,45 | 1,06 | 0,09 | 95,83
Jichen 0,00 | 0,00 0,40 | 24,22 | 1,26 | 44,57 1,60 0,00 7,46 | 20,26 | 0,22 | 0,00 | 165,05
Kaarst 0,00 | 0,00 7,72 | 31,86 | 0,96 | 26,61 2,40 0,54 | 14,75 | 14,57 | 0,25 | 0,33 | 174,97
Kamen 0,00 { 0,00 | 2,84 | 38,27 | 3,11 | 30,58 1,96 5,00 5,60 | 10,58 | 2,05 | 0,00 | 192,78
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2 4 5 6 8 9 10 A B D F G UHI
Risk

Kamp-Lintfort 0,00 | 0,00 1,54 | 11,14 | 0,14 | 26,68 | 2,00 | 11,64 | 31,20 | 14,00 | 1,48 | 0,17 | 118,10
Kerpen 0,00 | 0,00 | 3,93 | 16,34 | 1,90 | 19,06 | 2,74 | 11,26 | 32,05 | 11,01 | 1,68 | 0,03 | 128,69
Kierspe 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,52 | 0,27 | 12,03 | 0,00 | 0,44 | 67,87 | 1462 | 0,11 | 0,15 | 39,24
Kéln 490 | 0,13 | 26,43 | 8,63 | 2,93 | 1584 | 5,24 | 10,87 | 12,91 8,59 | 1,75 | 1,79 | 225,48
Konigswinter 0,00 | 0,00 | 2,61 | 13,63 | 0,56 | 21,39 1,69 | 23,45 | 28,43 | 7,66 | 0,59 | 0,07 | 139,70
Korschenbroich 0,00 | 0,00 | 2,34 | 19,69 | 0,62 | 37,17 168 | 2,58 | 18,42 | 16,78 | 0,14 | 0,58 | 148,93
Krefeld 1,562 | 0,04 | 16,38 | 17,15 | 1,98 | 34,54 | 298 | 2,19 | 12,26 | 10,79 | 0,04 | 0,12 | 207,28
Kreuztal 0,00 | 0,00 | 0,21 | 11,35 | 0,39 | 11,34 | 0,41 | 1422 | 5298 | 7,03 | 2,08 | 0,00 | 82,08
Kirten 0,00 | 0,00 | 0,00 | 549|013 | 26,77 | 0,24 | 0,96 | 51,19 | 13,68 | 0,25 | 1,29 | 75,41
Langenfeld (Rhid.) | 0,07 | 0,00 | 15,95 | 19,90 | 4,55 | 25,75 | 2,74 | 6,28 | 15,71 8,19 | 0,59 | 0,29 | 199,91
Leichlingen (Rhid.) | 0,00 | 0,00 | 4,01 | 15,90 | 0,84 | 30,52 | 0,44 | 2,31 | 38,56 | 7,42 | 0,00 | 0,00 | 130,12
Leverkusen 0,25 | 0,00 | 22,15 | 20,06 | 3,08 | 26,29 | 3,06 | 3,94 | 14,74 | 5,89 | 0,36 | 0,18 | 220,00
Lichtenau 0,00 | 0,00 | 0,02 | 235|000 | 4,77 | 0,03 | 4527 | 4093 | 573 | 0,88 | 0,02 | 102,42
Lohmar 0,00 | 0,00 | 0,21 | 12,18 | 0,54 | 22,19 1,02 | 7,68 | 41,54 | 14,38 | 0,28 | 0,00 | 97,15
Lidenscheid 0,04 | 0,00 | 3,91 9,10 | 0,40 | 17,95 | 0,39 1,83 | 59,38 | 6,28 | 0,34 | 0,37 | 83,40
Lidinghausen 0,00 | 0,00 1,39 | 727|071 | 19,42 | 0,97 | 10,31 | 28,47 | 28,65 | 2,61 | 0,20 | 89,48
Linen 0,00 | 0,00 | 15,95 | 20,85 | 1,96 | 29,48 | 2,01 580 | 9,32 | 13,32 | 0,49 | 0,83 | 201,09
Marl 0,00 | 0,00 | 10,49 | 16,65 | 0,33 | 19,09 | 4,52 | 16,56 | 23,22 | 5,60 | 2,50 | 1,03 | 165,01
Meckenheim 0,00 | 0,00 | 2,50 | 22,53 | 2,21 | 16,55 | 0,91 | 33,87 | 11,47 | 9,43 | 0,46 | 0,07 | 173,10
Meerbusch 0,00 | 0,00 | 5,83 | 25,59 | 0,26 | 30,10 1,26 | 592 | 18,26 | 12,00 | 0,73 | 0,06 | 166,45
Meinerzhagen 0,00 | 0,00 | 0,08 | 3,550 | 003 | 927 | 0,13 | 11,08 | 63,54 | 12,06 | 0,10 | 0,22 | 50,71
Il\/le(rjlden (Sauer- 0,00 | 0,00 1,31 | 1463 | 1,19 | 17,26 | 0,24 | 13,33 | 44,18 | 7,64 | 0,23 | 0,00 | 107,95
I\?Ir;tt)mann 0,00 | 0,00 | 7,13 | 27,32 | 1,69 | 3493 | 083 | 0,00 | 13,44 | 12,87 | 1,79 | 0,00 | 178,81
Moers 0,46 | 0,00 | 9,41 | 28,67 | 1,41 | 39,83 1,20 | 269 | 552 | 10,41 | 0,00 | 0,40 | 209,46
Moénchengladbach | 1,16 | 0,02 | 16,28 | 11,58 | 2,51 | 39,25 | 2,26 | 4,25 | 14,17 | 8,49 | 0,04 | 0,00 | 206,48
gﬁn_heim am 0,00 | 0,00 | 22,57 | 27,05 | 3,29 | 11,77 | 4,42 | 7,97 | 1489 | 6,26 | 0,99 | 0,78 | 215,21
Mu?:l: 0,00 | 0,00 | 0,00 | 4,98 | 0,11 | 29,37 | 0,00 1,95 | 43,91 | 19,69 | 0,00 | 0,00 | 81,43
I\R/Ii]Lheim an der 0,46 | 0,13 | 21,26 | 14,77 | 0,83 | 2840 | 0,89 | 8,77 | 20,52 | 3,64 | 0,15 | 0,19 | 209,61
MliJJnrster 0,66 | 0,00 | 10,82 | 14,71 | 1,70 | 23,46 1,52 | 8,08 | 18,61 | 19,20 | 1,13 | 0,11 | 157,73
Nachrodt- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,99 | 0,02 | 11,11 0,13 | 0,36 | 69,27 | 14,80 | 0,33 | 0,00 | 35,29
Wiblingwerde

Netphen 0,00 | 0,00 | 025 | 3,13 | 0,06 | 523 | 0,05 | 16,61 | 67,93 | 6,52 | 0,04 | 0,18 | 52,01
Neuenrade 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,26 | 007 | 7,03 | 002 | 429 |6113| 21,61 | 0,59 | 0,00 | 36,67
Neukirchen-Viuyn 0,00 | 0,00 | 0,47 | 18,52 | 0,23 | 39,77 1,20 | 4,82 | 11,66 | 23,29 | 0,00 | 0,03 | 146,67
Neunkirchen 0,00 | 0,00 | 0,01 894 | 042 | 6,82 | 0,14 | 27,30 | 54,79 1,59 | 0,00 | 0,00 | 89,91
Neunkirchen- 0,00 | 0,00 | 0,12 | 13,75 | 0,04 | 24,19 | 0,00 | 2,45 | 43,61 | 14,52 | 0,96 | 0,36 | 92,20
Seelscheid

Neuss 0,19 | 0,00 | 23,85 | 17,00 | 0,65 | 27,03 | 4,56 | 2,34 | 1551 6,77 | 1,19 | 0,90 | 213,57
Niederkassel 0,00 | 0,00 1,29 | 46,69 | 6,81 | 14,08 | 6,77 | 0,82 | 0,94 | 17,06 | 5,31 | 0,22 | 179,26
Nordkirchen 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,42 | 0,59 | 19,59 | 0,74 | 16,94 | 13,70 | 35,72 | 1,31 | 0,00 | 106,01
Nottuln 0,00 | 0,00 | 0,16 | 14,12 | 1,87 | 28,15 1,99 | 10,03 | 25,72 | 15,08 | 2,88 | 0,00 | 124,51
Oberhausen 2,28 | 0,11 | 27,70 | 17,55 | 0,89 | 2455 | 3,20 | 9,89 | 867 | 3,47 | 0,10 | 1,59 | 248,56
Odenthal 0,00 | 0,00 | 0,18 | 6,88 | 0,00 | 22,09 | 0,00 1,13 | 58,28 | 10,58 | 0,33 | 0,52 | 68,67
Oer-Erkenschwick | 0,00 | 0,00 | 4,30 | 9,08 | 0,45 | 11,18 1,61 | 48,33 | 20,84 | 3,41 | 0,80 | 0,00 | 159,97
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2 | 4| 5 6 | 8 | 9 | 10 | A B D | F | G | UH
Risk
Offen 0,00 [ 0,00 | 014 [ 10,84 | 1,05 [ 17,78 | 1,63 | 20,52 | 20,51 | 25,38 | 1,41 | 0,74 | 110,57
Overath 0,00 [ 0,00 | 031 [ 908|044 [2495[ 071 | 410 [ 4854 | 11,69 [ 0,14 [ 0,03 | 88,81
Paderborn 016 [ 0,00 | 793 [ 2223 | 1,10 2332 | 081 [ 1059 [ 22,76 | 9,76 | 1,07 | 0,28 | 163,21
Pulheim 0,00 [ 0,00 [ 14,31 [ 29,23 [ 207 [ 18,71 | 306 | 4,13 | 9,36 | 1556 | 259 | 0,99 | 189,08
Ratingen 0,00 [ 0,00 | 561 [ 1240 [ 070 [ 2482 | 1,82 | 618 [ 40,98 | 7,16 [ 0,14 [ 0,19 | 124,68
Recklinghausen | 0,56 | 0,00 | 22,29 | 20,80 | 2,11 | 28,05 | 3,00 | 1,13 | 1597 | 548 [ 0,37 | 0,26 | 219,58
Remscheid 0,00 [ 0,00 | 9,70 [ 12,98 | 3,00 [ 31,73 | 054 | 565 | 29,25 | 6,85 | 0,18 | 0,12 | 161,76
Rheinbach 0,00 [ 0,00 | 1,35 [ 12,01 | 1,47 [ 1237 | 1,03 [ 40,88 | 18,25 | 12,33 | 0,30 | 0,00 | 145,26
Rheinberg 0,00 [ 0,00 | 051 [ 2227 [ 0264661 | 195 060 | 692 | 20,30 [ 0,20 | 0,39 | 164,26
Roetgen 0,00 [ 0,00 | 000 [ 202]002][1270| 026 | 847 [6335| 210 [ 9,89 [ 1,19 | 49,70
Rommerskirchen | 0,00 | 0,00 | 0,49 | 20,27 | 1,10 [ 31,59 | 1,90 | 0,58 | 10,97 | 29,44 | 3,66 | 0,00 | 128,07
Rosendahl 0,00 [ 0,00 | 024 | 510|035 2699 | 081 [ 11,28 [ 3642 | 1595 | 2,85 | 0,00 | 97,04
Résrath 0,00 [ 0,00 | 067 [ 1558 | 028 [ 1951 | 068 | 20,73 | 38,23 | 4,17 | 0,14 | 0,00 | 124,87
Ruppichteroth 0,00 [ 0,00 | 000 [ 275|000 1538 | 002 | 2545 | 47,00 | 9,30 [ 0,10 [ 0,00 | 89,28
Salzkotten 0,00 [ 0,00 | 015 [ 16,35 | 033 | 21,75 | 020 | 2537 | 19,74 | 14,83 | 1,18 [ 0,11 | 137,75
Sankt Augustin 0,27 [ 0,00 | 11,77 [ 32,28 | 2,86 | 22,35 | 352 | 2,69 [ 13,04 | 9,72 | 143 | 0,07 | 19546
Schalksmiihle 0,00 [ 0,00 | 000 [ 401 ]005][2052] 018 | 000 [ 6093 | 1421 [ 002 | 010 | 5577
Schermbeck 0,00 [ 0,00 | 005 [ 286|006 | 1324 | 213 | 2298 | 46,16 | 10,84 | 1,24 | 0,44 | 83,65
Schwelm 0,00 [ 0,00 | 8710 [ 1521 | 506 | 34,24 | 011 [ 1,66 | 24,74 | 10,87 | 0,00 | 0,00 | 163,58
Schwerte 0,00 [ 0,00 | 561 [ 1433 | 1,85 [ 2277 | 1,05 | 9,22 [ 33,94 | 10,27 | 0,96 | 0,00 | 132,51
Selm 0,00 [ 0,00 | 078 [ 16,16 | 0,97 [ 3153 | 034 [ 17,16 | 856 | 24,24 [ 0,25 [ 0,00 | 148,13
Senden 0,00 [ 0,00 | 021 [ 10,07 [ 044 [ 17,86 | 1,64 [ 21,63 | 944 | 3572 | 2,87 | 0,12 | 109,65
Siegburg 2,06 [ 0,00 [ 11,92 [ 1969 | 249 [ 21,01 | 294 | 847 [ 24,10 | 6,16 | 0,84 | 0,32 | 180,42
Siegen 0,03 [ 0,00 | 488 [ 1532|068 [ 1707 | 076 | 1538 | 42,63 | 3,13 [ 0,00 | 0,12 | 127,36
Simmerath 0,00 [ 0,00 | 005 1720081387 | 027 | 9,86 | 6337 | 9,19 [ 0,65 | 094 | 54,62
Solingen 0,03 [ 0,01 | 14,45 [ 1437 [ 1,12 [ 2832 | 025 | 305 | 31,97 | 6,34 | 0,08 | 0,02 | 166,73
Sonsbeck 0,00 [ 0,00 | 024 | 5240292672 018 | 11,24 [ 36,05 | 19,58 | 0,46 | 0,00 | 95,60
Sprockhovel 0,00 [ 0,00 | 099 [ 1141 [ 1,18 3584 | 031 | 1,11 [ 3519 | 13,90 | 0,08 [ 0,00 | 117,20
Stolberg (Rhid) | 0,00 [ 0,00 | 0,98 | 589 [ 018 [ 17,96 | 0,94 | 2,26 [ 59,09 | 831 4,03 [ 036 | 6443
Swisttal 0,00 [ 0,00 | 021 [ 1588 | 066 | 14,75 | 1,67 [ 31,17 [ 18,01 | 16,34 | 1,31 [ 0,00 | 135,41
Troisdorf 0,11 [ 000 | 753 [ 17,50 | 3,07 [ 1099 | 330 | 12,65 | 27,57 | 15,04 | 2,09 | 0,15 | 135,57
Unna 0,00 [ 0,00 | 833 [ 2471|247 3283 | 231 | 1,61 [ 1280 | 12,49 | 245 [ 0,00 | 180,23
Velbert 0,00 [ 0,00 | 741 (1319 [ 190 [ 3274 | 140 | 067 [ 3429 | 817 | 0,14 [ 0,09 | 143,84
Voerde (Nieder- | 0,00 | 0,00 | 1,07 | 1854 [ 058 | 5192 | 218 | 612 [ 1085 | 868 | 0,00 [ 005 [ 181,18
QvZfﬁtberg 0,00 [ 0,00 | 043 [ 17,53 | 0,18 | 22,85 | 1,17 | 20,04 | 24,03 | 13,47 | 0,30 | 0,00 | 135,14
Waltrop 0,00 [ 0,00 | 880 [ 1572 091 [ 27,81 | 166 | 810 | 885 | 27,04 [ 1,06 | 0,04 | 15648
Werdohl 0,00 [ 0,00 | 232 | 566|059 | 1824 | 055| 261|648 | 544 [ 040 [ 000 | 71,27
Wermelskirchen | 0,00 | 0,00 | 141 [ 7,91 [ 057 [ 21,73 [ 021 [ 0,09 | 5568 | 11,54 [ 053 | 0,33 | 75,32
Werne 0,00 [ 0,00 | 346 | 1509 | 1,89 [ 20,88 | 096 | 21,47 [ 11,27 | 23,55 | 1,44 | 0,00 | 144,47
Wesel 019 [ 010 | 388 | 873|056 | 1857 | 230 | 1306 | 21,78 | 27,74 [ 290 | 0,20 | 109,48
Wesseling 0,00 [ 0,00 | 867 [ 39,01 | 4,79 2530 [ 1220 | 0,00 [ 081 | 568 [ 242 | 1,14 | 217,30
Wetter (Ruhr) 0,00 [ 0,00 | 209 [ 16,66 | 092 [ 30,72 | 1,11 [ 002 [ 3852 | 9,21 [ 051 [ 0,23 | 121,39
Wilnsdorf 0,00 [ 0,00 | 001 [ 883]013[ 1166 | 0714|1099 | 60,13 | 7,97 [ 0,08 | 0,06 | 68,68
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2 4 5 6 8 9 10 A B D F G UHI

Risk
Windeck 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,01 | 0,00 | 11,09 | 0,00 | 22,10 | 59,85 | 4,95 | 0,00 | 0,00 | 71,54
Witten 0,00 | 0,00 | 7,09 | 16,11 | 2,73 | 33,96 129 | 6,20 | 27,12 | 5,07 | 0,23 | 0,21 | 164,88
Wilfrath 0,00 | 0,00 | 2,78 | 1485 | 0,87 | 31,80 | 2,32 | 098 | 36,05 | 8,95 | 0,87 | 0,53 | 125,78
Wuppertal 0,85 | 0,00 | 16,04 | 10,54 | 2,21 | 29,61 0,85 | 569 | 29,14 | 4,70 | 0,18 | 0,19 | 179,75
Wiirselen 0,00 | 0,00 | 2,96 | 22,15 | 1,37 | 4530 | 2,39 | 0,00 | 12,20 | 13,61 | 0,02 | 0,00 | 173,74
Xanten 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,58 | 0,18 | 29,63 | 0,03 | 14,64 | 12,79 | 30,32 | 0,30 | 0,63 | 122,00
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