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Kurzfassung

Die Rhetorik um stiddtische Klimaanpassung hat sich gedndert. Urbane Klimaresilienz tritt

neben den etablierten Begriff der Nachhaltigkeit verstirkt in den raumplanerischen Diskurs.

Stddte sehen sich zunehmend in der Verantwortung, einen resilienten Umgang mit steigen-

den Temperaturen, Luftverschmutzungen und extremen Wetterereignissen zu finden, um die

Gesundheit und Lebensqualitit der ansdssigen Bevolkerung zu verbessern. Der Weg dorthin

soll tiber eine kooperative Zusammenarbeit zwischen evidenzbildender Wissenschaft, pla-

nender Praxis und impulsgebender Bevolkerung fithren. Doch was bedeutet urbane Klimare-

silienz und wie dufert sie sich im Stadtgefiige? Wo sind welche MaBnahmen zur Gesundheits-
und Klimaresilienzforderung notwendig? Welche Rollen nehmen Wissenschaft und Pla-

nungspraxis in der gemeinsamen Ausgestaltung dieser Mafnahmen ein?

Die Dissertation néhert sich diesen Fragestellungen auf der Basis von drei referierten
Veroffentlichungen. Konkret werden Theorien der Resilienz und Stadtgesundheit mit trans-
disziplindrer Forschung vereint und am Beispiel der Stadt Dortmund neue Erkenntnisse fiir
die Klimaanpassung aufgezeigt. Rdumliche Analysen und numerische Simulationen nehmen
in der Erforschung dieser Themenfelder eine tragende Funktion ein. Freie Geobasisdaten des
Bundeslandes Nordrhein-Westfalen (NRW) bilden in diesem Zusammenhang eine wesent-
liche Grundlage, sodass ein Transfer der methodischen Inhalte auf vergleichbare Untersu-
chungsrdume vorstellbar ist.

Im ersten Beitrag wird ein Indikatorensystem unter Einbezug von Praxiswissen entwi-
ckelt, um urbane Klimaresilienz und sozial-6kologische Herausforderungen iiber die Integra-
tion einer multikriteriellen Fuzzy-Bewertung in Geo-Informationssystemen (GIS) zu kartie-
ren. Auf gesamtstidtischer Ebene deuten die Ergebnisse darauf hin, dass gewisse Stadtteile
und Flichennutzungen anfélliger fiir Klimaextremereignisse und Umweltbelastungen sind.
Dariiber hinaus kann beobachtet werden, dass mehrfach umweltbelastete Bereiche mit po-
tenziell weniger vulnerablen Anwohnern existieren und umgekehrt.

Im Anschluss an die gesamtstiddtische Analyse wird im zweiten Beitrag die Hitzebelas-
tung und Feinstaubverteilung im Quartier Dortmund-Marten nidher untersucht. Hierfiir wird
die subjektive Wahrnehmung von Passanten an zwei Stralenziigen wihrend eines heiflen
Sommertags erfasst und sowohl mit Feldmessungen als auch mit mikroklimatischen Simu-
lationen tiberpriift. Zur Modellgenerierung werden riumliche und materialspezifische Infor-



mationen hauptsichlich aus freien Luft- und Satellitenbildern abgeleitet. Anhand der Simu-
lationen und gemessenen Werte ldsst sich festhalten, dass FuBBgénger an beiden Straenziigen
abwechselnd einem der beiden betrachteten Stressoren im Tagesverlauf gegeniiberstehen.
Mehr als die Hilfte der Passanten empfindet ein thermisches Unbehagen, wohingegen kein
klarer Trend zu einer subjektiv wahrgenommenen Feinstaubbelastung festgestellt wird.

Kernthema der dritten Kontribution ist die Evaluation eines projektbasierten Workshops
zwischen Wissenschaftlern und Stadtplanern zur Erarbeitung von Begriinungsmafinahmen in
Dortmund-Marten. In einer anschlieBenden Online-Befragung zum Workshop ist der selbst-
eingeschitzte Wissenszuwachs der teilnehmenden Forscher hoher als bei den Planungsprak-
tikern, wihrend sich die Vermittlung des individuellen Fachwissens fiir die Forschenden
vergleichsweise schwieriger gestaltet. Die potenziellen Auswirkungen der erarbeiteten Mal3-
nahmen auf den thermischen Komfort und die Feinstaubverteilung werden ebenfalls fiir
einen heilen Sommertag simuliert. Im Ergebnis besteht im Untersuchungsraum ein ambi-
valentes Verhiltnis zwischen einer groBflachigeren Feinstauberhhung und kleinrdumigeren
positiven Effekten hinsichtlich des Thermalkomforts.

Die abschlieBende Zusammenfiihrung der theoretischen und praktischen Erkenntnisse
verdeutlicht die innewohnende Komplexitit des Resilienzgedankens, welche sich nicht nur
in der Umsetzung rdumlicher Analysen, sondern auch in der kooperativen Zusammenar-
beit zwischen Wissenschaftlern und Stadtplanern zur Malnahmensetzung niederschlégt. Die
aufgefithrten Ergebnisse sind daher nicht nur fiir die Wissenschaft, sondern auch fiir die Pla-
nungspraxis von Bedeutung. Sie geben Hinweise auf methodische Fallstricke und bieten
eine niitzliche Informationsgrundlage fiir den integrativen und transdisziplindren Austausch
im Sinne einer klimaresilienten und gesundheitsférdernden Stadtentwicklung.

Vi



Abstract

Urban climate resilience is entering the spatial planning discourse as a concept alongside the
well-established vision of sustainability. There is considerable municipal interest in finding
resilient ways to address rising temperatures, air pollution, and extreme weather events to
improve public health and the quality of life in urbanized areas. This pathway requires col-
laborative efforts between science, planning practices, and citizens. But what does urban cli-
mate resilience mean with respect to the urban fabric? Where are suitable measures needed,
and what is the role of science and planning practices in developing them collaboratively?

This cumulative dissertation addresses the outlined questions in three parts (each corre-
sponding to one individual publication). In each of these parts, using the city of Dortmund
as a case study, resilience and public health theories are combined with transdisciplinary
research to find new solutions for future climate adaptation. Spatial analysis and numerical
simulations form the methodological backbone. This work primarily builds on open geoda-
ta offered by the federal state of North Rhine-Westphalia (NRW), so the results provide a
sound basis for transferring the findings and methodical contents to comparable study areas.

In the first contribution, a city-level indicator framework is developed using practical
knowledge to map urban climate resilience and socioecological challenges. Multicriteria fuz-
zy logic is integrated into geographic information systems (GIS) to highlight neighborhoods
and land uses that are more vulnerable to climate extremes and environmental stressors. It
is observed that some multiply environmentally burdened areas exist comprising potentially
less vulnerable residents — and vice versa.

Following the city-wide analysis, the second part examines heat stress and air pollution
during a hot summer day in the Dortmund-Marten neighborhood. For this purpose, the per-
ception of pedestrians at two street canyons is recorded and cross-checked with field mea-
surements and microclimatic simulations. For the model generation, spatial and material-
specific information is derived mainly from freely available remote sensing imagery. Based
on the simulations and measurements, it can be concluded that pedestrians at both street
canyons alternately face one of the two stressors during daytime. More than half of the
pedestrians expressed thermal discomfort, whereas no clear trend toward the perceived air
pollution could be identified.
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The third contribution evaluates a project-based workshop involving both scientists and
urban planners that aims to develop greening measures in Dortmund-Marten. In a subse-
quent online survey on the workshop, the participating researchers express higher knowled-
ge gains through the workshop than the planning practitioners. At the same time, integrating
individual expertise is comparatively more challenging for the researchers. Furthermore, the
potential impacts of the proposed measures on thermal comfort and particulate matter di-
spersion are also simulated for a hot summer day. As a result of the simulations, there is an
ambivalent relationship between a comparatively large-scale increase in particulate matter
concentrations and small-scale positive effects on thermal comfort in the study area.

The combination of the theoretical and practical findings confirms the inherent comple-
xity of the resilience concept, which is reflected not only in the implementation of spatial
analyses but also in the cooperative collaboration between scientists and urban planners to
implement appropriate measures. Therefore, the results are relevant to academia and plan-
ning practice, providing indications of methodological pitfalls while proposing a valuable
information base for transdisciplinary exchange in the interest of a climate-resilient and
health-promoting urban development.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Stadte und ihre Quatrtiere sehen sich zunehmend mit klimatischen, sozialen und umweltbezo-
genen Veranderungen konfrontiert (Bai et al., 2018). Gerade in Ballungsraumen akkumulie-
ren sich gesundheitlich relevante Belastungen wie Feinstaub und Larm sowie innerstadtische
Warmeinseln durch dichte Bebauungsstrukturen (Kdckler und Sieber, 2020, S. 928). Dabei
spielen die Stadte selbst eine entscheidende Rolle als Treiber, Betroffene und Uberwinder
dieser Herausforderungen.

Klimatische und umweltbezogene Stressoren betreffen nahezu alle Bereiche des stadti-
schen Lebens und erfordern daher fachtbergreifende Anstrengungen fir eine zukunftsfahige
Stadtentwicklung. Als Antwort auf diese Rahmenbedingungen hat der Begriff der Resilienz
Eingang in das deutsche Planungslexikon gefunden. Kurz formuliert sind Stadte dann resi-
lient, wenn sie sich gegenulber internen und externen Krisen robust zeigen, Schwachstellen
anpassen und eine Fahigkeit entwickeln, nachhaltige Lern- und Transformationsprozesse
anstol3en zu kdnnen (Kegler, 2016, S. 22). Die Fachoffentlichkeit ist sich weitgehend einig,
dass das proaktive Bestreben nach Resilienz auch im Zuge einer nachhaltigen Entwicklung
forderlich ist (Leichenko, 2011, S. 166). Diese Meinung wird insbesondere dadurch attes-
tiert, dass das elfte Ziel fur eine nachhaltige Entwicklung bis 2030 anstrebt, Stadte und
Siedlungen ,inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig” zu gestalten (UN, 2022). Die
langfristig gedachte Linie der Nachhaltigkeit wird demnach Uber resilientes Verhalten unter-
stutzt, jedoch keinesfalls ersetzt (Acuti et al., 2020; Walker und Salt, 2006).

Ein wesentliches Verkaufsargument von Resilienz ist dessen integrative Wirkung, wel-
che Debatten zwischen verschiedensten Disziplinen und gesellschaftlichen Akteuren anregt,
um Planungsprozesse neu zu denken und gemeinsam auszuhandeln (Davoudi et al., 2012,
S. 307). So fordern die Verfasser des 2021 verabschietitemorandums zu urbaner Resi-
lienz die Konzeptintegration in bestehende raumplanerische Leitbilder, um Stadte und Ge-
meinden hinsichtlich kinftiger Krisen ,robuster, exibler und anpassungsfahiger zu gestal-
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ten“ (BMI, 2020, S. 3). Dabei sollen neben der reinen Widerstandsféahigkeit auch besagte
transformative Veranderungsprozesse ins Bewusstsein treten, wahrend die problemldsungs-
orientierte Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Praxis nahegelegt wird. Ein weiterer
wichtiger Punkt ist die Reduktion von sozialer Benachteiligung, Gesundheitsgefahren und
Umweltrisiken in Quartieren. Dies ist besonders relevant flr Quartiere mit einem hohem
Nutzungsdruck auf Grin- und Frei &chen einerseits sowie hohen Hitze-, Feinstaub- und
Larmbelastungen andererseits.

All diese Ambitionen beginnen mit der Analyse des Ist-Zustands. Geo-Informations-
systeme (GIS) sind in diesem Zusammenhang ein unverzichtbares Werkzeug auf allen Ebe-
nen der Raumplanung (Wegener, 1998). Hierzu werden in erster Linie raumbezogene Daten
und Informationen bendétigt. Im Bundesland Nordrhein-Westfalen (NRW) stehen seit dem
01.01.2017 eine Vielzahl an offene@eobasisdaten zur Verfiigung (Caf er et al., 2017).
Hierzu zahlen mitunter hoch aufgeltste digitale Hohenmodelle, digitale Landschaftsmo-
delle (DLM) des amtlichen topographisch-kartographischen Informationssystems (ATKIS),
das amtliche Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) und digitale Orthophotos
(DOP). Die Entwicklung und Erprobung neuer Verfahren zur Informationsverarbeitung und
Modellbildung wird durch dieses Angebot bereichert. Unter diesen Voraussetzungen pro -
tiert auch die Resilienz- und Gesundheitsforschung von der Ableitung raumbezogener Infor-
mationen und der Identi kation méglicher Verteilungsunterschiede von Umweltbelastungen
und -ressourcen im Stadtgeflige. Durch die Einbeziehung von Szenarien kénnen Strategi-
en entwickelt werden, die auf die lokalen Bedingungen und die Bedirfnisse der Anwohner
zugeschnitten sind.

1.2 Kontext und raumliche Untersuchungsebenen

Die vorgestellten Erkenntnisse sind zum Teil im Zusammenhang des Forschungsprojekts
Zukunft-Stadt-Region-Ruhr (ZUKUR) entstanden, das vom Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung (BMBF) gefordert wurde. Als eines von 23 Projekten der bundesweiten
FordermalRnahmEmsetzung der Leitinitiative Zukunftsstgdt Abbildung 1.1) setzte ZU-

KUR von 2017 bis 2020 auf einen akteurs- und fachgebietsiibergreifenden Ansatz fur ei-
ne nachhaltige, sozial-6kologisch gerechte und klimaresiliente Entwicklung der Stadtregion
Ruhr. Ein Alleinstellungsmerkmal stellte die experimentelle Forschungsarbeit auf regionaler
(Regionalverband Ruhr (RVR)), stadtischer (Bottrop) und quartiersbezogener Ebene (Dort-
mund-Marten) dar. Das Konsortium umfasste zehn Fachgebiete der Fakultdt Raumplanung
der TU Dortmund sowie die Stadte Bottrop, Dortmund und den RVR als Verbundpartner.

1Als »offen« oder »frei« kdnnen Daten bezeichnet werden, welche ,von Menschen frei genutzt, wie-
derverwendet und weiterverbreitet werden kénnen - ohne rechtliche, technische oder soziale Ein-
schrankungen.” (OKF, 2022, eigene Ubersetzung)
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Abbildung 1.1: Lokalisierung von 15 Verbundprojekten der Leitinitiative Zukunftsstadt
mit dem Fokusthema Klimaresilienz durch Handeln in Stadt und Region . Verandert nach
SynVer*Z (2022).

Konkret bildeten auf allen drei Untersuchungsebenen eingerichtete Reallabore die Ex-
perimentierkullisse fur einen lernenden Prozess zwischen Wissenschaft und Planungspraxis
hinsichtlich des Abbaus umweltbezogener Ungleichheiten und dem resilienten Umgang mit
Klimarisiken. Durch die regelmafige Einbindung von Beteiligungsformaten wie Zukunfts-
werkstatten, World-Cafés und themenspezi schen Konferenzen sollte gemeinsam neues und
anwendbares Wissen fur die Praxisakteure im Sinne einer nachhaltigen Stadtentwicklung ge-
neriert werden. Umgekehrt lag der Anspruch begleitender raumlicher Analysen in der Liefe-
rung neuer Erkenntnisgewinne fur die Forschung. Aus der rAumlichen Perspektive wird die
Aufmerksamkeit dieser Forschungsarbeit auf die Stadt- und Quartiersebene gelenkt, deren
Charakteristika in den nachsten beiden Kapiteln naher beschrieben werden.
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1.2.1 Dortmund

Mit rund 600.000 Einwohnern auf einer Flache von 280 km? ist Dortmund nach Kéln und
Dusseldorf die drittgré3te Stadt NRWs (Stadt Dortmund, 2019). Im 19. Jahrhundert entwi-
ckelte sich die Stadt schnell zu einem Zentrum der Kohle- und Stahlindustrie, was spéater
zu einer verstarkten Zuwanderung von Arbeitskraften aus Osteuropa und zur Errichtung
neuer Arbeitersiedlungen fihrte. Im spaten 20. Jahrhundert fuhrten Deindustrialisierungs-
prozesse zur Stilllegung groRer Industrieareale und einem grundlegenden Ubergang von der
Montanindustrie zu einem auf dem Dienstleistungssektor basierenden Modell im gesam-
ten Ruhrgebiet. Dieser Strukturwandel ging allein in Dortmund mit einem Verlust von ca.
90.000 Arbeitsplatzen zwischen 1960 und 1994 einher (Stadt Dortmund, 2022). In den letz-
ten Jahrzehnten konnte sich Dortmund zu einem wichtigen Standort flir Dienstleistungen
sowie Forschung und Entwicklung emanzipieren.

Heute bieten insbesondere die siidlichen Stadtteile attraktive Wohn- und Arbeitsstand-
orte. Dagegen sind die nordlichen Stadtteile von einer dichten Bebauungsstruktur, einer ho-
hen Arbeitslosigkeit und jingeren Bevdlkerung mit Migrationshintergrund gepragt. Diese
Nord-Sid-Polarisierung in Nationalitat, Alter und Einkommen setzt sich in weiten Teilen
des Ruhrgebiets entlang des Emscher usses fort (Lengyel et al., 2022).

Zum Jahr 2018 machten Industrie- und Gewerbe achen mit 24,4 km2 noch immer einen
Anteil von 8,7 % der Gesamtstadt aus (eigene Berechnung), welche ebenfalls vermehrt in
der Nordhélfte lokalisiert sind (s. Abbildung 1.2 a)). Durch den hohen Versiegelungsgrad
und warmespeichernde Baumaterialien neigen Industrie- und Gewerbe &chen verstarkt zu
erhéhten Ober achentemperaturen und der negativen Beein ussung ihres Umlands. Als eine
der 80 deutschen Grof3stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern rangiert Dortmund hinsicht-
lich des Anteils an 6ffentlichen und privaten Griin &chen auf Platz 59 (Taubenbdck et al.,
2021, S. 8). Obwonhl offentliche Griin- und Frei achen lUber das gesamte Stadtgebiet ver-
teilt sind, gelten besonders die groRen Waldareale im erhéhten Stiden als wichtige Kalt- und
Frischluftproduzenten.

Wie viele andere Stadte erlebte auch Dortmund mehrere aufeinanderfolgende Hitzewel-
len und Dirren in den Jahren 2018 bis 2020. Im Juli 2008 elen innerhalb von zweieinhalb
Stunden Uber 200 mm Niederschlag Gber den westlichen Teil Dortmunds (Greiving und
Lindner, 2011). Das Starkregenereignis fuhrte zu schwerwiegenden Schaden an Gebauden
und technischen Infrastrukturen in Dorstfeld und Dortmund-Marten. Dortmund beschéftigt
sich eingehend mit Losungen im Bereich der Klimaanpassung und bezieht dabei u.a. Star-
kregengefahrenkarten und regionale Klimaanalysen des RVR mit ein. Um stadtweite Mal3-
nahmen gegeniber klimabedingten Extremereignissen wie Hitzewellen und Starkregen zu
formulieren, veroffentlichte das Dortmunder Umweltamt nach einem mehrstu gen verwal-
tungsinternen Beteiligungsprozess im Jahr 2021 Mesterplan integrierte Klimaanpas-
sung DortmundMiKaDo). Der Masterplan konzentriert sich vornehmlich auf die verwal-
tungsspezi schen Handlungsfeldetanen und BauerGesundheit und Sozialedfirtschaft
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Abbildung 1.2: Untersuchungsrdume. In dieser Arbeit stehen die Stadt Dortmund a) und
das Zentrum c) des statistischen Unterbezirks Dortmund-Marten b) im Fokus. Verandert
nach Schaefer et al. (2021, S. 4).

sowie Umwelt und NaturMit den aufgefiihrten Mafinahmen soll eine umweltgerechte und
resiliente Stadtentwicklung vorangetrieben und der Klimawandel in der Planung aktiv mit-
gedacht werden (Stadt Dortmund Umweltamt, 2021).

1.2.2 Dortmund-Marten

ZUKUR knupft an bestehende Stadtentwicklungsprojekte in Dortmund an. Hierzu z&hlt
auch das ProjeKulordwarts, welches sich zum Ziel setzt, die nérdlichen Stadtteile durch
Beteiligungs- und Dialogverfahren langfristig an den Rest der Stadt anzugleichen. Der west-
liche Unterbezirk Dortmund-Marten bildet die Quartiersebene des ZUKUR-Projekts ab und
liegt in der NordwartsGebietskulisse. Im Vergleich zur Gesamtstadt leben in Dortmund-
Marten mehr Arbeitslose (11,8 %, Dortmund: 9,8 %) und Personen, die staatliche Trans-
ferleistungen (20,4 %, Dortmund: 16,6 %) beziehen (Stadt Dortmund, 2019). Im Zentrum
wird die dichte Blockrandbebauung von Einbahnstraen wievtdetener Stral3aund In

der Meileumringt (s. Abbildung 1.2 c)). Da Dortmund-Marten als Verkehrsknotenpunkt mit
Anschluss an Ubergeordnete Bundesstra®adlickrodtstralg und AutobahnenA40und

2Mehr Informationen zu Nordwérts https:/dortmund-nordwaerts.de/

37u den staatlichen Transferleistungen z&hlen u.a. die Grundsicherung firr Arbeitssuchende nach So-
zialgesetzbuch (SGB) Il, die Grundsicherung im Alter und bei Erwerbsminderung nach SGB Xl so-
wie Regelleistungen nach dem Asylbewerberleistungsgesetz (Stadt Dortmund, 2019, S. 118).
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A45) dient, werden zuséatzlich hohe Emissionen durch den Pendlerverkehr verursacht. Dieser
Effekt verstarkt sich durch die Kessellage des Zentrumsbereichs. Aufgrund des geringen An-
teils an 6ffentlichen Griin- und Frei achen ist zudem der Zugang zu geeigneten klimatischen
Ausgleichs achen nicht ausreichend gegeben. In Kombination mit der sozio6konomischen
Situation zeichnen sich aus den oben beschriebenen Gegebenheiten deutliche Handlungsbe-
darfe im Bereich der Klimaanpassung und der gesundheitsférdernden Quartiersentwicklung
ab.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Diese Arbeit verfolgt als Gibergeordnetes Ziel, eine systemorientierte Integration von urbaner
Klimaresilienz und Stadtgesundheit Gber raumliche Analysemethoden zu schaffen, um neue
Erkenntnisse fur eine transformative Klimaanpassung am Beispiel der Stadt Dortmund zu
gewinnen. Folglich soll ein wissenschaftlicher Beitrag zu den folgenden Themenbereichen
erarbeitet werden:

1. Operationalisierung und GIS-basierte Bewertung von urbaner Klimaresilienz.

2. Anwendung von Fernerkundungsmethoden in numerischen Simulationen zur Beurtei-
lung der thermischen Behaglichkeit und Feinstaubverteilung.

3. Kooperation zwischen Wissenschaft und Planungspraxis zur Ausarbeitung von Begru-
nungsmaflnahmen auf Quartiersebene.

Diese drei Themenkomplexe wurden fir ihre Bearbeitung in jeweils zwei Forschungsfragen
(FF) unterteilt. Zur Beantwortung aller Forschungsfragen wurde ein Mixed-Methods-Ansatz
unter Einbezug qualitativer und quantitativer Methoden verwendet. All diese Methoden kén-
nen im Einzelnen immer nur einen sequentiellen Ausschnitt der Gbergeordneten Zielstellung
aufzeigen, sich durch ihre Kombination jedoch sinnvoll ergdnzen (Hense und Schork, 2017,
S. 360). So wird garantiert, dass urbane Klimaresilienz und Stadtgesundheit aus verschiede-
nen Perspektiven und Datengrundlagen empirisch ausgearbeitet werden.

Da urbane Klimaresilienz noch immer ein vielschichtiger Begriff ist, gilt es zunéchst,
die zentralen Eigenschaften dieses Konzepts zu erdrtern. Zwar haufen sich die Veroffentli-
chungen zur quantitativen Beschreibung von Resilienz, die GIS-basierte Anwendung von
messbaren Resilienzindikatoren innerhalb des Stadtraums ist jedoch noch wenig erprobt
(Rodriguez-lzquierdo et al., 2022). Die Identi zierung klimaresilienter und weniger klimare-
silienter Bereiche kann jedoch wertvolle Hinweise fir die stadtische Klimaanpassung geben.
Entsprechend soll urbane Klimaresilienz unter Berticksichtigung der Verteilung klimatischer
und umweltbezogener Gesundheitsbelastungen tber einen ganzheitlichen Index auf gesamt-
stadtischer Ebene abgebildet werden. Der Kartierung geht der Anspruch voraus, konkrete
Handlungsschwerpunkte ableiten zu kénnen. Aus der methodischen Perspektive werden fol-
gende Fragen untersucht:
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1.1 Welche Anforderungen ergeben sich an die Operationalisierung von urbaner Klima-
resilienz?

1.2 Wie kann urbane Klimaresilienz gesamtstadtisch kartiert werden?

Nach der GIS-basierten ldenti zierung von Handlungsraumen rticken ausgewahlte klimati-
sche und umweltbezogene Gesundheitsbelastungen auf Quartiersebene naher in den Fokus,
da diese Uber stadtweite Analysen nicht in Ganze darstellbar sind. Schlie3lich werden Hit-
zestress und Feinstaubbelastungen tber mikroklimatische Simulationen und Feldmessungen
untersucht. Da sich die Simulation auf eine gro3ere Flache bezieht, werden zur ef zienten
Ableitung eines geometrischen Modells etablierte Fernerkundungsmethoden erprobt. Die
Messungen und Simulationsergebnisse werden zuséatzlich mit der subjektiven Einschétzung
von Passanten verglichen, da die Wahrnehmung von lokalen Stressoren bedeutend fir die
Akzeptanz und Formulierung entsprechender MalRnahmen ist (Cohen et al., 2013). Hierbei
stellen sich folgende Fragen:

2.1 Welches Potenzial bietet die Implementierung von GIS- und Fernerkundungsdaten in
mikroklimatischen Simulationen?

2.2 Wie beein ussen bauliche und natirliche Elemente die thermische Behaglichkeit und
die Feinstaubverteilung in Dortmund-Marten?

Im Anschluss an die stadt- und quartiersbezogene Bestandsaufnahme werden in Koopera-
tion mit Verwaltungsmitarbeitern der Stadt Dortmund lésungsorientierte Begriinungsmal3-
nahmen zur Reduktion von klimatischen und umweltbezogenen Gesundheitsbelastungen in
Dortmund-Marten erarbeitet. Um die potenziellen Wirkungen dieser Handlungsmafl3nahmen
zu evaluieren, wird ein Begriinungsszenario tiber numerische Simulationen mit einem heif3en
Sommertag konfrontiert. Ebenso sollen die Erkenntnisse aus der Zusammenarbeit zwischen
Wissenschaft und Planungspraxis festgehalten werden. So werden Antworten auf folgende
Fragen gesucht:

3.1 Wie konnen klimatische und gesundheitliche Belastungen auf der Quartiersebene ef-
fektiv addressiert werden?

3.2 Wie beein usst die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Planungspraxis die
strategische Ausarbeitung von Begriinungsmafnahmen?
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1.4 Aufbau der Arbeit

Diese Rahmenschrift dient der zusammenfassenden Dokumentation der eigenen Forschungs-
arbeit zwischen den Jahren 2019 und 2022. Sie setzt sich aus den generierten Erkenntnissen
dreier wissenschaftlicher Artikel zusammen und ist in zwei Hauptteile aufgebaut. Im ers-
ten Teil (Nexus) werden die erzielten Forschungsergebnisse in einen Ubergreifenden Kon-
nex tberfuhrt und sowohl methodisch als auch stadtplanerisch diskutiert. Zunéachst wird in
Kapitel 2 theoretisches Wissen um die berihrten Themenbereiche aufgearbeitet. Die dar-
auffolgenden Kapitel 3 bis 5 fassen die Inhalte der Artikel zusammen und schlieBen je-
weils mit der Beantwortung der Forschungsfragen aus Kapitel 1.3 ab. In Kapitel 6 werden
schlussfolgernd die wesentlichen Forschungserkenntnisse synthetisiert, kritisch re ektiert
und zukunftige Forschungspfade skizziert. Abbildung 1.3 veranschaulicht den Aufbau der
Dissertation, die verwendeten methodischen Ansatze und wie diese mit den Forschungsfra-
gen in Verbindung stehen. Alle drei wissenschaftlichen Aufséatze sind im zweiten Hauptteil
(Publikationen) chronologisch in Originalform angeh&angt.

Abbildung 1.3: Aufbau der Arbeit.
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Kapitel 2

Konzeptionelles Grundverstandnis

Das folgende Kapitel dient der Herstellung der Zusammenhange zwischen urbaner Klima-
resilienz, Stadtgesundheit und transdisziplindrer Forschung. Es werden relevante Begriff-
lichkeiten aus einschlagigen Themenfeldern de niert und in den raumplanerischen Kontext
eingeordnet. Zum Ende des Kapitels wird bezugnehmend auf die vorgestellten Inhalte ein
Rahmenkonzept fur die weitere Forschungsarbeit konkretisiert.

2.1 Resilienz: die drei Urtypen

2.1.1 Ingenieurstechnische Resilienz

Vorab sei erwéhnt, dass eine allgemeingultige De nition von Resilienz nicht existiert. Re-
silienz wird aus dem lateinischemsilie abgeleitet und bedeutet wortlich »zurtickfedern«
(Alexander, 2013, S. 2708). Der Begriff ndet in nahezu allen Disziplinen Anwendung. Be-
sonders in der Entwicklungspsychologie deutet Resilienz auf angeborene oder erlernte Cha-
raktereigenschaften von Menschen hin, die trotz traumatischer Ereignisse ein erfilltes Leben
durchlaufen (Goldstein und Brooks, 2013; Werner et al., 1971).

Die historische Genese von Resilienz ist bis heute unklar. Uber die Werkstoffkunde
gewann der Begriff jedoch maf3geblich an Popularitéat. So wurde im Jahr 1858 die inge-
nieurstechnische Denkweise von Resilienz (engihgineering resiliendedurch William
John Macquorn Rankine nach aul3en getragen, um die Festigkeit von Stahltragern zu be-
schreiben (Alexander, 2013, S. 2710). Neun Jahre spater entwarf Rankine eine Formulierung
fur Resilienz als Antonym zur reinen Stei gkeit. Resilienz ist demnach die Fahigkeit eines
Materials, nach einer &uf3eren Belastung in den Ausgangszustand zurtickzukehren (engl.:
bounce back Das reaktive Zurtickprallen nach einer Stérung in den vorherigen Zustand
verfolgt das Ziel einer dauerhaften Stabilitdt gegenliber &uf3eren Ein tssen (Pimm, 1984).

11
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Je schneller ein Systenn den einzigen alten Zustand zuriickkehrt —oder ihn gar nicht erst
verlasst—, umso resilienter ist es. Dies war zugleich die dominierende Resilienzvorstellung
bis zur Mitte des 20 Jahrhunderts.

Die ingenieurstechnische Resilienzmetaphorik lasst sich auch im stadtischen Raum wie-
dererkennen. So werden Deiche und Walle gegen Uberschwemmungen errichtet, um Ge-
fahren zu widerstehen und den status quo zu erhalten (Davoudi et al., 2012, S. 326). Auch
fur kritische Infrastrukturen wie etwa die Energieversorgung, dem Verkehrs- und Gesund-
heitswesen ist die ingenieurstechnische Resilienz relevant, um auf technische Storfalle zu
reagieren und das System schnell wiederherzustellen. Allerdings setzt ingenieurstechnische
Resilienz neben einem starken Kontrollbestreben voraus, dass sich die Umwelt linear entwi-
ckelt und Krisen temporér auftreten. Der reinen Gefahrenabwehr dienend versuchen inge-
nieurstechnische Resilienzbestrebungen die Robustheit gegenulber externen Schocks durch
adaquate Stabilisierungsstrategien zu maximieren.

2.1.2 Okologische Resilienz

Im Jahr 1973 sollte eine dkologisch orientierte Sichtweise das Narrativ fir viele aktuelle Re-
silienzauffassungen legen. In seinem BeitRegilience and stability of ecological systems
beschrieb der kanadische Okosystemforscher Crawford Stanley Holling Resilienz als die
Aufrechterhaltung existenzieller Funktionen eines Okosystems (Holling, 1973, S.17). Hol-
ling sah fiir ein Okosystem nicht nur einen Gleichgewichtszustand, sondern mehrere mog-
liche Gleichgewichte, welche mit einem wandelbedingten Sprung in einen neuen Zustand
(engl.: bounce forth einhergehen kénnen. Hier wird Resilienz danach de niert, wie viele
Stérungen ein System unter der Beibehaltung existenzieller Funktionen aushalten kann, bis
es seine Strukturen an neue Rahmenbedingungen anpasst. Der dkologischen Resilienz ist
demnach der Fortbestand durch Veranderung immanent.

Auch die 6kologische Resilienzde nition ndet oft unterbewusst Eingang in Klima-
schutz und -anpassungsmal3nahmen. Sie beziehen sich z.B. auf den Biodiversitats- und
Landschaftsschutz, bevor bestimmte Spezies aussterben oder sich zum Nachteil anderer ver-
andern. Auch Retentionsbecken zum Hochwasser- und Uber utungsschutz erlauben Schwan-
kungen unterhalb eines kritischen Schwellenwerts, bevor das System kollabiert.

Sowohl der ingenieurstechnischen, als auch der 6koligischen Argumentationsform ist
zunéchst gemein, dass ein System dann resilient ist, wenn es trotz bedeutsamen inneren und
auleren Schwankungen erhalten bleibt (Holling, 1996, S.32 f.). Folglich bedingen beide
Auffassungen ein Gleichgewicht, das tber einen bestimmten Zeitraum stabil ist. Der Unter-
schied liegt in der Art und Weise, wie dieses Gleichgewicht erreicht wird: Soll in den immer

“4Ein System (z. B. Stadt) setzt sich aus verschiedenen, miteinander in Bezug stehenden Einzelelemen-
ten zusammen und steht in enger Wechselwirkung zu seiner Umwelt. Ver&dnderungen einzelner Ele-
mente wirken sich auf andere Elemente aus und beein ussen dadurch das Systemverhalten (Erk,
2016, S.18).
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Abbildung 2.1: Ingenieurstechnische und 6kologische Resilienz am Beispiel eines Balles

im Becken. Pfeile symbolisieren Stérein Usse, die das jeweilige System (Ball) temporar aus
dem Gleichgewicht bringen. Der tiefste Punkt reprasentiert in beiden Fallen den idealen
Gleichgewichtszustand. Ingenieurstechnische Resilienz a) zielt auf den Verbleib des Sys-
tems am Muldenboden, wahrend sich 6kologische Resilienz b) darauf bezieht, ob das Sys-
tem unter fortwahrenden Schwankungen innerhalb des aktuellen Beckens verbleiben kann.
Verandert nach Liao (2012).

gleichen Ausgangszustand zurtickgekehrt werden, oder kann sich ein neuer Gleichgewichts-
zustand durch Anpassungen an sich &ndernde Bedingungen aufspannen?

Zur metaphorischen Beschreibung beider Resilienzperspektiven wird in der Fachliteratur
hau g das Beispiel eines Balles im Becken (enghll in a basir) verwendet (Scheffer et al.,
1993; Walker et al., 2004). Eine schematische Darstellung istin Abbildung 2.1 illustriert: Ein
Ball (in dem Fall ein beliebiges System) be ndet sich in einem Becken, welches zunachst
das Reaktionsvermdgen des Systems darstellen soll. Trifft ein disruptives Ereignis auf das
System ein, kann der Ball an den Beckenrand gestof3en und damit aus dem Gleichgewicht
gebracht werden. Bei der ingenieurstechnischen Resilienz muss der Ball nach dem Schock
wieder unverandert in den Ursprungszustand am Beckengrund ankommen. Die bendtigte
Zeit, um den Ausgangszustand zu erreichen, determiniert die Resilienz des Systems. Ist
der Storein uss jedoch zu stark, kann das System kollabieren und aus dem Beckenrand
gestol3en werden. Daher gilt bei der ingenierstechnischen Resilienz: Je steiler und héher
das Becken gestaltet ist, umso unwahrscheinlicher ist der Ausfall und desto schneller kann
in den Ausgangszustand zurtickgekehrt werden.

Bei der 6kologischen Resilienz ist ein vermeindlich ahnlicher Ablauf zu sehen, jedoch
kann das System bei einem zu starken Schock Uber den Beckenrand in einen neuen Zu-
stand —respektive ein neues Becken— mit besseren oder schlechteren Ausgangsbedingungen
gelangen. Dieser dynamische Prozess wird auchegisne shiftoezeichnet und erfordert
eine strukturelle Anpassung des Systems. Gerade 6kologische Resilienz ist in vielen Oko-
systemprozessen wiedererkennbar, so z. B. bei der temporéaren oder langfristigen Artenan-
passung an neue Umweltbedingungen (Zustand A hin zu Zustand B) oder der Regeneration
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von Fischpopulationen nach starker Uber schung (Zustand B hin zu Zustand A) (Holling,
1973). Bezugnehmend auf die globalen klimatischen Veranderungen kann der Ball ebenso
stellvertretend fur die Erde sein, welche vor einem bestimmten kritischen Schwellenwert
(1,5 °C Ziel) steht und andernfalls verheerende Folgen fir Mensch und Umwelt entstehen
konnen.

2.1.3 Sozial-6kologische Resilienz

Nach der Veréffentlichung des Brundtlandberichts zur nachhaltigen Entwicklung (WCED,
1987) breitete sich Hollings Haltung zu Resilienz in den 1990er Jahren von der reinen
Okosystemforschung zunehmend auf andere Wissenschaftszweige wie die Katastrophenfor-
schung, Wirtschafts-, Sozial- und Planungswissenschaften aus (Schnur, 2013, S. 337). Die
Rickkopplungseffekte der Umwelt auf menschliches Wirken ruickten naher in den Fokus in
der sich starker ausweitenden sozial-6kologischen Forschung. Sozial-6kologische Systeme
beschreiben dabei die Mensch-Umwelt-Beziehungen als sich gegenseitig uber zeitliche und
rdumliche Skalen hinweg beein ussende Faktoren (Biggs et al., 2022, S.5).

In diesem Kontext entstand zu Beginn der 2000er Jahre ein evolutionéres Verstandnis
von Resilienz, da sich die natlrliche und bauphysische Umwelt sowohl durch interne als
auch externe Faktoren in einem dynamischen Wandel mit Ruckkopplungseffekten be nden.
Dieser Ansatz steht entgegen der Idee, Resilienz als Ergebnis zu sehen, sondern als multi-
kontextuellen Transformationsprozess (engbunce forwardl. Hier wird dem bestehenden
Resilienzgerist eine antizipatorische Komponente hinzugefugt, welche das permanente und
exible Anpassen in den Vordergrund rickt und sich damit von starrer Resistenz distanziert.

Das so genannteanarchiemodell adaptiver Zyklemurde von Gunderson und Holling
(2002) vorgestellt und ist fur die oben beschriebenen Entwicklungen stellvertretend. Durch
die vier zyklischen Phasen in Form einer Endlosschleife wird ausgedrickt, dass Resilienz
einen lernenden Prozess zwischen Anpassung und Stabilitat auf unterschiedlichen raumli-
chen Mal3stabsebenen (z. B. Bezirk und Gesamtstadt) darstellt (Folke et al., 2010). Resilienz
ergibt sich hierbei in Abhangigkeit von (sozialer) Konnektivitat und (strukturellem) Poten-
tial, welche je nach Phase unterschiedliche Auspragungen annehmen kénnen (s. Abbildung
2.2):

1. Wachstum (r-Phasg

Zu Beginn der r-Phase herrscht ein schnelles Wachstum mit der Akkumulation von
Ressourcen, Fahigkeiten, Beziehungen und einem entsprechend hohem Grad an Re-
silienz. Im Fall einer Zerstérung ist das Schadensausmal? in der Anfangsphase ver-
haltnismaRig gering. Im spateren Verlauf der r-Phase verlangsamt sich die Wandel-

5In der Biologie steht r fiir die (exponentiell ansteigende) Wachstumsrate einer Population (Meyer
etal., 1986, S. 1156).
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geschwindigkeit. Strukturelles Potential und Konnektivitat steigen in dieser Phase
schnell an.

2. Erhaltung (K-Phas®:

Soziales, kulturelles und physisches Kapital wird angesammelt und Routinen verfesti-
gen sich. Durch den hohen Selbsterhaltungsaufwand wird die Flexibilitéat zur Reaktion
auf Veranderungen reduziert. Folglich steigt die Vulnerabilitdt gegentber Krisen mit

der gleichzeitigen Reduktion von Resilienz.

3. FreisetzungWtPhas€):

Die W-Phase ist aufgrund dysfunktionaler Beziehungen und Strukturen der tiefste Re-
silienzpunkt im Panarchiemodell. Sie markiert die Ruckwartsschleife und bildet die
Grundlage zur Ausbildung neuer Resilienzpotenziale.

4. ReorganisatiorstPhasé):

In dera-Phase dominiert der Anspruch an Innovationen, Experimenten, Improvisati-
on und Lernmdglichkeiten. Ab diesem Punkt beginnt die Resilienz durch strukturelle
Anpassungen an neue Rahmenbedingungen wieder zu steigen.

In einer Schleife laufen somit zwei Prozesse mit unterschiedlichen Zielen ab: Zum einen
die langsam laufende Vorwartsschleife (en@drward loop von r zu K zur Maximierung
von Wachstum und Stabilitéat. Zum anderen die schnell laufende Ruckwartsschleife (engl.:
backward loop von Wzu a unter groRer Unsicherheit mit Innovationspotentialen und Re-
organisationsablaufen. Beide Kernprozesse kdnnen innerhalb eines Systems nicht parallel
ablaufen, sondern bedingen sich gegenseitig. Dabei lauft der adaptive Zyklus auf jeder Mal3-
stabsebene auf unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Wahrend der grobere Mal3stab (z. B.
Stadtverwaltung) grof3 achige und verhaltnisméfig langsame Transformationsmechanismen
aufweist, setzt dieser die nétigen Rahmenbedingungen fir schnellere und experimentell lau-
fende Transformationsschritte auf Nachbarschaftsebene. Resilienz auf gréberen Mal3stab-
sebenen ermdglicht demnach Resilienz auf feineren Ebenen und umgekehrt (Folke et al.,
2010; Walker et al., 2004).

Auch wenn es in diesem Beispiel héher und niedriger gestellte Ebenen gibt, so han-
delt es sich nicht um eine von oben nach unten gerichtete Hierarchie, sondern um eigene,
verschachtelte Kreislaufe, die sowohl raumlich als auch zeitlich miteinander verwoben sind

6K steht in der Biologie fiir ein dauerhaftes Plateau oder die maximale Population, die von einem
System erreicht werden kann (Pearl, 1927, S. 539).

"Wist der letzte Buchstabe im griechischen Alphabet und steht im Beispiel des Panarchiemodells fiir
das »Ende«.

8aist der erste Buchstabe im griechischen Alphabet und bildet den (Neu-)»Anfang« im Panarchiemo-
dell.

15



Kapitel 2. Konzeptionelles Grundverstandnis

Abbildung 2.2: Das Panarchiemodell adaptiver Zyklen.  Die Gra k zeigt drei miteinander
verwobene Zyklen am Beispiel der MaRRstabsebenen Region, Stadt und Quartier. Verandert
in Anlehnung an Gunderson und Holling (2002, S. 75) sowie Schnur (2013, S. 340).

(Panarchie). Durch das enge Wechselspiel der Systeme kénnen sich héhere oder niedrigere
Ebenen beein ussen. Dies geschieht entweder durch Erinnerungsmechanismen in der K-
Phase, um einen Niedergang zu vermeiden, oder durch Revolte WBbéase, die z.B.

durch Proteste den Umsturz eines politischen Systems erzwingen.

Die Architektur des Panarchiemodells wurde von Holling und Gunderson bewusst so
schlicht wie mdglich gehalten, um es auch auf andere Fachbereiche zu transferieren. Auch
im Kontext der Stadtentwicklung ist das Panarchiemodell unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen auf Systemnieschen anwendbar, insbesondere in Bezug auf stddtebauliche Auf-
und Abwertungsprozesse in Quartieren (Schnur, 2013). Allerdings sind der 6kologisch-
evolutiondren Handschrift auch Grenzen gesetzt, gerade bei Systemen, in denen mensch-
liche Entscheidungen eine zentrale Rolle spielen. So kénnen bestimmte Phasen im Modell
durch vorausschauende Planung beschleunigt, verlangsamt, oder gar tbersprungen werden.
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Tabelle 2.1: Zentrale Charakteristika ingenieurstechnischer, dkologischer und sozial-
Okologischer Resilienz im Vergleich.

Eigenschaft

Resilienzform

ingenieurstechnisch

okologisch sozial-6kologisch

Gleichgewicht

ein Gleichgewicht

Evolution
ohne Gleichgewicht

multiple
Gleichgewichte

Grund zur Lern- und
Rolle von Schocks Gefahr Transformations-
Anpassung - .
moglichkeit
Systemverstandnis linear nicht-linear komplex
Reaktion statisch dynamisch kontinuierlich
innerhalb eines
Zielrichtung Ausgangszustand Zustand; unterhalb Transformation
kritischer
Schwellenwerte
Zeitrahmen kurzfristig mittelfristig langfristig
bendétigte Zeit, Menge der Stérung,
Erfassun um in den die vor einer Anpassungsfahigkeit
9 Ausgangszustand strukturellen Anpassung P 9 9
zuriickzukehren absorbiert werden kann

Fur einen abschlieRenden Uberblick sind die wesentlichen Charakteristika aller drei Ur-
typen in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Wie bereits angedeutet, unterscheiden sich MaR3nah-
men in ihrer raumwirksamen Ausgestaltung bereits durch den thematischen Hintergrund
aller drei Resilienzanschauungen.

2.2 Urbane Resilienz

Die Resilienzdebatte wird seit einem Jahrzehnt auch im Kontext der Raumplanung attrakti-
ver (Wilkinson, 2012), wobei sich der Begriff der urbanen Resilienz im semantischen Wett-
bewerb durchgesetzt hat. Seit 2010 kann ein rapider Anstieg wissenschaftlicher Veroffentli-
chungen zu urbaner Resilienz dokumentiert werden (Bautista-Puig et al., 2022). Besonders
zwischen wissenschaftlicher Theorie und planender Politik ergeben sich jedoch erhebliche
Differenzen in der Resilienzinterpretation (Moser et al., 2019; Walker, 2020).

In dem viel beachteten Aufsalze ning Urban Resilience: A Reviei der Zeitschrift
Landscape and urban planningurde im Zuge der Koexistenz zahlreicher, teils wider-
spruchlicher Auffassungen ein erster Versuch unternommen, eine integrative De nition fir
urbane Resilienz vorzustellen. Unter der Berlicksichtigung vorangegangener De nitionen
basiert sie auf allen drei Urtypen und soll sowohl fir die Wissenschaft, als auch fir die
Planungspraxis greifbar sein. Urbane Resilienz beschreibt hiernach
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.die Fahigkeit eines stadtischen Systems und seiner Subsysteme (1) Uber zeitli-
che und rdumliche Skalen hinweg (sozial-6kologisch) (2) grundlegende Funk-

tionen angesichts einer Stérung aufrechtzuerhalten oder schnell wiederherzu-
stellen (ingenieurstechnisch), (3) sich an Veranderungen anzupassen (6kolo-
gisch) und (4) Systeme, die die derzeitige oder kinftige Anpassungsfahigkeit

einschréanken, zeitnah zu transformieren (sozial-6kologisch).”

(Meerow et al., 2016, S. 39, eigene Ubersetzung und Hervorhebung)

Nach dieser De nition be nden sich Stadte nicht in einem dauerhaften Gleichgewichtszu-
stand, sondern antizipieren notwendige Veranderungsprozesse (Transformation) und passen
sich kurz- und langfristig an neue Rahmenbedingungen an, um die Robustheit gegeniber
(externen) Schocks zu starken. Stadte werden dabei als ein Konglomerat vernetzter Teilsys-
temée verstanden. Hau g wird zwischen den Subsysteraemwelt SozialesInfrastruktur,
Wirtschaftund Governancdlifferenziert (Jakubowski, 2013, S. 375). Das Zusammenspiel
der einzelnen Mikrosysteme macht eine Stadt als Makrosystem letztlich funktionsféhig. Die
Teilsysteme sind in ihrem Wesen eng mit den zu erhaltenden Grunddaseinsfunktionen ei-
ner Stadt verbunden (Laschinger und Létscher, 1975, S. 122 f.). So muss sichergestellt sein,
dass Wohnen, Arbeiten, Bildung, Erholung, die Teilnahme am Verkehr sowie die Ver- und
Entsorgung fir jeden Menschen erfillt sind.

2.2.1 Resilienz versus Vulnerabilitat

Zur Beschreibung der Verwundbarkeit gegeniiber Krisen wird in der Risikoforschung der
Begriff der Vulnerabilitdt herangezogen (Cutter, 2022, S.214). Laut dem zwischenstaatli-
chen Ausschuss fir Klimaénderun@%beschreibt Vulnerabilitat die ,Tendenz oder Pradis-
position, negativ betroffen zu sein“ (IPCC, 2012, S. 5, eigene Ubersetzung). So wird Vulne-
rabilitdt durch das Fehlen interner Anpassungskapazitaten gegeniiber einer externen Gefahr
erhoht.

Im Gegensatz zu Resilienz besitzt Vulnerabilitat in der Offentlichkeit eine tendenziell
negative Konnotation (Cutter et al., 2008; McEvoy et al., 2013). Daher werden Resilienz und
Vulnerabilitat oft als gegensatzliche, aber durch das Bindeglied von Anpassungskapazitaten
zugleich als verwandte Ansatze aufgefasst (Reghezza-Zitt et al., 2012). Fir die eigene Arbeit
ist es daher von grol3er Bedeutung, beide Begriffe formal voneinander abzugrenzen und ihren
individuellen Eigenwert hervorzuheben.

9n dieser Dissertation werden die Begriffe Teilsystem, Subsystem und Mikrosystem synonym ver-
wendet.
10engl.: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
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2.2. Urbane Resilienz

Bezogen auf klimatische Extremereignisse wird Vulnerabilitat verstéarkt —aber nicht aus-
schlie3lich (O'Brien et al., 2004)— sektoral kommuniziert, so z. B. fur Hitzewellen (Depiet-
ri et al., 2013) oder Sturz uten (Karagiorgos et al., 2016). Derartige Analysen beziehen
sich in der Regel auf einen bestimmten Zeitpunkt und sind damit statischer Natur. Vul-
nerabilitdt kommt daher der traditionellen, ingenieurstechnischen Resilienzauffassung am
nachsten. Krisenbedingte Lerneffekte und vorausschauende Planung bleiben in Vulnerabi-
litatsanalysen meist unbericksichtigt. Urbane Resilienz wird indessen als integratives, pro-
zessbezogenes Konzept fur Systeme und ihre Wechselwirkungen gedacht und setzt zudem
Transformations- und Anpassungsfahigkeit gegentiber unvorhergesehene Schocks voraus
(Adger et al., 2005). Vulnerabilitatsanalysen alleine kdnnen daher keine hinreichenden Aus-
sagen zur Resilienz treffen, sind jedoch eine wichtige Voraussetzung, um resilienzférdernde
MaRRnahmen zielgerichtet einzuleiten (Brunetta und Salata, 2019).

2.2.2 Urbane Klimaresilienz und umweltbezogene Gerechtigkeit

Auch wenn urbane Resilienz auf viele stadtische Herausforderungen wie den demographi-
schen Wandel, Pandemien, Terror- und Cyberangriffe anwendbar ist, so wird der Begriff
am hau gsten mit klimawandelbedingten Anpassungsstrategien in Stadten und Regionen
in Verbindung gebracht (Solecki et al., 2011). Als spezi sche Resilienzform beschaftigt
sich urbane Klimaresilienz mit der kurz- und langfristigen Bewaltigung von Extremereignis-
sen wie z. B. Hitzewellen, Diirren, Starkregen- und Hochwasserereignissen im stadtischen
Raum. Dabei wird Stadtgesundheit (engliblic Health als eine Kernkomponente resilien-

ter Stadte angesehen (Cutter, 2016, S. 753). Aus der Resilienzperspektive lasst sich z. B. das
Ziel ableiten, das gesundheitliche Wohlbe nden der Zivilbevélkerung aufrecht zu erhalten
und einen Zugang zu klimatischen Ausgleichs &chen sowie gesundheitlicher Versorgung zu
ermdglichen. Menschen stellen nach diesem Beispiel einen Teil des MikrosyStetizs

les dar und interagieren mit den Mikrosystemedmweltund (Gesundheits-)Infrastruktur

Dabei verteilen sich Menschen (freiwillig oder unfreiwillig) durch vielfaltige Griinde wie
z.B. eigene Wohnstandortpraferenzen oder durch residentielle Segregationsprozesse inner-
halb einer Stadt ungleich (Dangschat, 2014). Gleichzeitig wurde bereits mehrfach empi-
risch aufgezeigt, dass gesundheitlich relevante Stressoren wie Larm, Luftverschmutzung und
Warmeinseln in bestimmten stadtischen Teilgebieten starker konzentriert sind (Flacke et al.,
2016; Shrestha et al., 2016; Kockler et al., 2020). Zusammen mit fehlenden nattrlichen
Ausgleichs dchen zur Regenwasserversickerung oder der néchtlichen Abkihlung kénnen
die negativen Auswirkungen von plétzlichen (Starkregen) und schleichenden (Hitze) Extre-
mereignissen intensiviert werden. Dies betrifft insbesondere Bevolkerungsgruppen wie z.B.
Senioren und Kleinkinder, welche durch fehlende Anpassungskapazitaten als vulnerabler
gegenuber Klimaextremereignissen und Umweltbelastungen gelten (Bach et al., 2014). Tre-
ten Umweltbelastungen und vulnerable Bevolkerungsgruppen in einer unverhaltnisméaiigen
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raumlichen Gleichzeitigkeit auf, so kann dies ein Indiz flr eine Ungerechtigkeit darstellen
(Kockler, 2017, S. 26).

Umweltbezogene Gerechtigkeit (endtnvironmental Justigest ein gesellschaftliches
Leitbild, das einen angemessenen Zugang zu Umweltressourcen vorsieht und gleichzeitig
den gesundheitlichen Schutz des Menschen vor umweltbedingten Belastungen in den Vor-
dergrund stellt (Agyeman und Evans, 2004, S. 156). Innerhalb der Debatte um umweltbe-
zogene Gerechtigkeit wird zwischen den vier Teilkonzepten der Chancen-, Verteilungs-,
Verfahrens- und Ergebnisgerechtigkeit unterschieden (Kockler, 2017, S. 34 ff.). Grundla-
ge flir umweltbezogene Gerechtigkeit ist zunachst die Chancengerechtigkeit. Sie stellt im
Sinne des Fahigkeitsansatzes die Voraussetzung, dass ,Personen selbstbestimmt leben kén-
nen“ (Kdckler, 2020, S. 24). Verteilungsgerechtigkeit meint eine angemessene Verteilung
von (nicht vermeidbaren) Umweltbelastungen und -ressourcen ohne Riicksicht auf ethnische
Zugehdrigkeit oder sozialen Status. Die Verfahrensgerechtigkeit zielt auf den wirksamen
Einbezug betroffener Gruppen an umweltpolitisch relevanten Planungs- und Entscheidungs-
prozessen ab (Schlosberg, 2007, S. 27). Werden Menschen, die in 6kologisch benachteiligten
Gebieten leben entgeldlich oder tber die Planung neuer Umweltressourcen kompensiert, so
spricht man von einer Ergebnisgerechtigkeit (Kloepfer, 2006, S. 48). Damit hat Ergebnis-
gerechtigkeit einen indirekten Ein uss auf die Verteilungsgerechtigkeit und umgekehrt. So
ist es die Aufgabe der Stadtplanung und des Umweltschutzes, Parks, Friedhéfe und urbane
Walder als raumliche Gemeinschaftsglter ausgewogen zu verteilen und die Lebensquali-
tat der Anwohner zu verbessern. Unter diesen Gesichtspunkten kénnen Malinahmen zu ei-
nem Mehr an Resilienz nach Sandoval et al. (2014, S.421f.) jedoch auch umweltbezogene
Ungleichheiten verscharfen, indem bestimmte Bevolkerungsgruppen von den positiven Ef-
fekten ausgeschlossen werden. Im sozial-6kologischen Kontext kann urbane Klimaresilienz
daher nicht ohne Ricksichtnahme auf Stadtgesundheit und umweltbezogene Gerechtigkeit
thematisiert werden (Shi et al., 2016).

2.3 Transdisziplinare Forschung

Wie in den vorherigen Sektionen geschildert zeichnet sich urbane Resilienz mitunter Uber
das stetige Lernen und Transformationen in mehreren stadtischen Teilsystemen aus. Bezo-
gen auf die rAumliche Planung liefert dabei die Grundlagenforschung nétige Beitrage zum
theoretischen Verstandnis einzelner Prozesse im Stadtgeflige. Planungsverwaltungen be n-
den sich dabei an der Schnittstelle zwischen Forschung und Gesellschaft und beriicksichti-
gen bestenfalls wissenschaftliche Evidenz in der politischen Entscheidungs ndung (Home
und Bauer, 2021). Daruiber hinaus kann nach Wright Morton et al. (2015) ohne die Rlick-
kopplung mit der Planungspraxis kein praktisch umsetzbares Wissen durch die Forschung
generiert werden. Aus diesem Grund kann die spezi sche Nischenforschung der komple-
xen Fragestellung nach urbaner Klimaresilienz nicht gerecht werden. Mit dieser Erkenntnis
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wachst besonders im Bereich der Resilienz- und Nachhaltigkeitsforschung das Bedurfnis
nach experimentellen Forschungsanséatzen, die Uiber einzelne Fachdisziplinen hinausgehen.

Die Bemuihung nach einer problemlésungsorientierten Zusammenfiihrung gesellschaft-
licher Akteure und Einzeldisziplinen forschender Wissenschaft ist kein Novum (Jantsch,
1970). So wurden schon im Jahr 1970 auf der ersten internationalen Transdisziplinaritats-
konferenz neue Forschungsformate gefordert, um das distanzierte Verhaltnis zwischen Wis-
senschaft und Gesellschaft neu zu justieren (Klein, 2001, S. 35). Im Nachgang entstand in
der Wissenschaftstheorie ein erweitertes Vokabular zur ErschlielBung neuer Forschungsfor-
mate: Multidisziplinaritat, Interdisziplinaritat und Transdisziplinaritat. Diese sind inklusive
der traditionellen Disziplinaritat in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt und sollen nach-
folgend kurz umrissen werden.

Im Rahmen disziplindrer Forschung nden Projekte isoliert innerhalb einer einzigen
fachlichen Disziplin statt. Das jeweilige Projektziel gilt ausschlief3lich der Erweiterung von
Wissen und Theorien im eigenen Forschungsbereich. Multidisziplinare Projekte schliel3en
dagegen mehrere fachliche Disziplinen parallel in den Forschungsprozess ein, allerdings
bleiben die individuellen Ziele stets disziplinarer Natur. Wissen wird zwar punktuell ausge-
tauscht, durch fehlende Integration werden jedoch fachliche Grenzen nicht Uberschritten.
Multidisziplinaritat ist insbesondere dann sinnvoll, wenn die involvierten Teildisziplinen
klar voneinander abgegrenzt agieren und die Synthetisierung von vereinzeltem Experten-
wissen am Ende einen Mehrwert bietet. Interdisziplinare Forschungsprojekte kennzeichnen
sich durch eine integrative Zusammenarbeit zwischen mehreren, nicht verwandten fachli-
chen Disziplinen. Dabei werden zur gemeinsam de nierten Zielerreichung fachliche Gren-
zen aufgebrochen und neues Wissen fur die Forschung generiert.

Projekte, die nicht nur interdisziplindr ausgerichtet sind, sondern dartber hinaus auch
nicht-wissenschaftliches Wissen zur gemeinsamen Zielerreichung miteinbeziehen, sind trans-
disziplinar. Am Beginn transdisziplinarer Projekte steht immer eine konkrete gesellschaftlich-
politische wie wissenschaftlich-analytische Problemde nition (Scholz, 2020, S. 1039). Durch
einen kurz-, mittel- und langfristigen Wissensaustausch soll dieses Problem nicht alleine
durch voneinander getrennte Disziplinen, sondern im Schulterschluss mit der Gesellschaft
gelost werden. Damit ist gemeint, auch Akteure aus der Wirtschaft, Interessensvertreter,
Verwaltungen sowie die allgemeine Offentlichkeit aktiv in den Forschungsprozess einzu-
binden (Tress et al., 2005, S. 487). Punktuell eingesetzte partizipative Formate kdnnen dar-
Uber hinaus lokales Alltagswissen mit wissenschaftlichen Methoden vereinen (Stelzer et al.,
2018, S.405). Auf diese Weise schafft transdisziplindre Forschung im Idealfall durch einen
wechselseitigen Lernprozess nicht nur nitzliche Erkenntnisse fur die Wissenschaft, sondern
gleichermal3en auch fir die Gesellschaft (Byrne, 2022). Die Integration von gesellschaft-
lichem und wissenschaftlichem Wissen soll in der Konsequenz die Ergebnisverwertung in
beiden Spharen ermdglichen und langfristige Veranderungsprozesse (Transformation) an-
stol3en (Scholz und Steiner, 2015, S. 664).
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Abbildung 2.3: Schematische Einordnung vier verschiedener Forschungsformate.  Diszi-
plinaritat und Multidisziplinaritéat a) bis b) zéhlen zu den nicht-integrativen Forschungsan-
satzen, wohingegen Inter- und Transdisziplinaritat ¢) bis d) den integrativen Forschungs-
ansatzen zuzuordnen sind. Verandert nach Tress et al. (2005, S. 484).
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2.4 Konzeptsynthese

Fir die weitere Forschungsarbeit wurde aus den vorangegangenen Kapiteln ein zusammen-
fuhrendes Rahmenkonzept erstellt, in welchem die aufgefihrten Charakteristika urbaner
Resilienz aus Kapitel 2.2 zentral sind (s. Abbildung 2.4). Entsprechend wird auch in die-
ser Arbeit eine Stadt als ein aus Teilsystemen zusammengesetztes Gesamtsystem gesehen.
Die Konzeptionen zu urbaner Klimaresilienz und umweltbezogener Gerechtigkeit sind zwar
aus unterschiedlichen Stromungen entstanden, besitzen aber durch ihren Bezug zur Vulne-
rabilitdt und Stadtgesundheit mehrere Schnittstellen. Grundsétzlich setzt urbane Resilienz
sowohl auf den Systemerhalt, als auch auf notwendige Transformationen auf unterschied-
lichen MalR3stabsebenen (z. B. Stadt, Quatrtier, Individuum). Auch in der umweltbezogenen
Gerechtigkeit werden langfristige Veranderungen in den jeweiligen Teilkonzepten gefordert
(s. Kapitel 2.2.2).

Abbildung 2.4: Rahmenkonzept fur die eigene Forschung. Urbane Klimaresilienz und
umweltbezogene Gerechtigkeit stehen in einem engen Wechselspiel. Gleichzeitig beein us-
sen Prozesse auf Stadtebene das alltagliche Quartiersleben und umgekehrt. Der integrative
Wissensaustausch und die Wissensgenerierung zu Stressoren und Anpassungsmoglichkei-
ten nden ebenenlbergreifend statt.
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Kapitel 2. Konzeptionelles Grundverstandnis

Sozial-6kologische Ungleichheiten konnen die Fahigkeit eines Gesamtsystems beein-
trachtigen, auf klimabedingte Extremereignisse angemessen zu reagieren. Umgekehrt kann
eine geringe Klimaresilienz auch zu sozial-6kologischen Ungleichheiten flihren, da bestimm-
te Quartiere und Bevdlkerungsgruppen auf unterschiedliche Arten und Weisen starker von
Stressoren betroffen sein konnen, als andere. So kénnen durch die Identi zierung vulnera-
bler Bevolkerungsgruppen und der raumlichen Verteilung gesundheitlich relevanter Fakto-
ren Aussagen zu beiden Themenbereichen gezogen werden. In diesem Fall kann die system-
wissenschaftliche Pragung von Resilienz eine neue Perspektive auf den gesamtstadtischen
Raum setzen (Systemwissen). Auf der Quartiersebene steht dagegen der Mensch mit sei-
ner Wahrnehmung in Bezug zu seinem direkten Umfeld im Zentrum der Betrachtung. Pla-
nerische Entscheidungen auf Stadtebene wirken dabei auf das Quartiersleben ein, welches
wiederum das Stadtsystem als Ganzes zu beein ussen vermag. Aus Kapitel 2.3 geht her-
vor, dass nicht nur Evidenzwissen der Forschung, sondern auch handfestes Wissen relevan-
ter Praxisakteure und der Zivilbevélkerung (Zielwissen) fur eine gelungene Transformation
bedeutsam sind. Dabei stellen kleinrAumige Gegebenheiten die Buihne fur resilienzférdern-
de MalRnahmen. Angesichts des Ubergeordneten Forschungsziels ergibt sich hierdurch die
Notwendigkeit, Stadte und ihre Quartiere sowie urbane Klimaresilienz und Stadtgesundheit
gemeinsam zu denken. Die folgenden drei Kapitel sollen diese Denkweise durch empirische
und experimentelle Forschungsanséatze néherbringen.
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Kapitel 3

Entwicklung und Kartierung eines
urbanen Klimaresilienzindex

Im vorangegangenen Kapitel wurden wichtige theoretische Anforderungen zur Resilienz
von Stadten gegenuber klima- und umweltbedingten Faktoren thematisiert. Der Néahrboden
fur eine Transformation des Stadtsystems ist die Kenntnis Uber alle dafiir relevanten Teilsys-
teme, ihre Grenzen und ihre Interaktionen untereinander. Hierbei ist zu klaren, wie urbane
Klimaresilienz zu bewerten ist, wie sie sich im Raum verteilt und welche Auspragungen die
Teilsysteme einer Stadt annehmen. Bislang waren die meisten indikatorbasierten Messme-
thoden auf die Regions- und Stadtebene begrenzt, wobei lediglich ein Indikatorwert flr die
gesamte Raumeinheit gebildet wurde. Bezugnehmend auf die kommunale Planung maskiert
ein aggregierter Resilienzwert je Stadt Verteilungseffekte innerhalb der Verwaltungsgren-
zen, was nicht nur die Identi zierung konkreter Handlungsraume, sondern auch die Erfolgs-
kontrolle resilienzférdernder MaRnahmen erschwert. Entsprechend ist es sinnvoll, urbane
Klimaresilienz systematisch innerhalb der Stadtgrenze bishin zu innerquartierlichen Berei-
chen zu erfassen. Fur diese Prozedur bildete die Stadt Dortmund den Untersuchungsraum.
Zunéchst wurde ein Indikatorensystem unter Einbindung von Akteurswissen entwickelt und
anschlielend anhand einer GIS-basierten Fuzzylogik ein ganzheitlicher Index gebildet. Eine
wesentliche Schlussfolgerung ist, dass die einzelnen Teilsysteme in einem Spannungsfeld
stehen und klimaresiliente Orte im Raum ungleich verteilt sind, wobei der Stadtkern tenden-
ziell weniger resiliente Eigenschaften vorweist, als landliche Bereiche.

*Die Inhalte dieses Kapitels basieren auf der Verdffentlichung:

Schaefer, M., Thinh, N. X., und Greiving, S. (2020). How Can Climate Resilience Be Measured and
Visualized? Assessing a Vague Concept Using GIS-Based Fuzzy LogicSustainability, 12(2):635
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Kapitel 3. Entwicklung und Kartierung eines urbanen Klimaresilienzindex

3.1 Motivation

Um fundierte und planungsrelevante Entscheidungen fir eine klimaresiliente Stadtentwick-
lung treffen zu kénnen, ist die indikatorengestiitzte Erfassung und Darstellung der einzel-
nen Teilsysteme vorteilhaft (Friend und Moench, 2013). Fir die Vorbereitung der eigenen

Methodik sollen zunéachst wesentliche Schwerpunktthemen und Limitierungen vergangener
Resilienzmessungen aufgefuhrt werden.

3.1.1 Inharente und adaptive Resilienz

Hinsichtlich der Kartierung von Resilienz unterscheiden Cutter et al. (2008) sowie Tierney
und Bruneau (2007) zwischen adaptiver und inh&renter Resilienz. Adaptive Resilienz adres-
siert ausschlie3lich den Wiederherstellungsprozess infolge einer Katastrophe. Entsprechend
ist adaptive Resilienz in der Gegenwart kaum demonstrierbar, sondern in ihrer Darstellung
retrospektiv. Eine von wenigen entscheidenden Determinanten bei adaptiver Resilienz ist der
bendtigte Zeitraum, um z. B. wirtschaftliche und bauphysische Schaden zu beheben und den
alten oder einen neuen Zustand eines bestimmten Sektors herzustellen.

Inh&rente Resilienz widmet sich dagegen den bereits vorhandenen Attributen einer Stadt,
um kiinftig angemessen auf disruptive Schocks zu reagieren und sich davon zu erholen. Die-
ses Verstandnis von Resilienz lasst quantitative Beurteilungen zu, wenngleich diese durch
den ingenieurstechnischen Resilienzbezug auch schwer trennbar von Vulnerabilitdtsanaly-
sen scheinen. Zudem setzt die Quanti zierung keine Grenzen in der Wahl méglicher Indika-
toren und kann daher schnell die Interpretation erschweren.

3.1.2 Urbane Klimaresilienz quanti zieren: Beispiele

Die raumliche Bestimmung resilienter Eigenschaften fiur Stadte und Regionen ist vor allem
im U.S. amerikanischen Raum weit verbreitet (Cutter et al., 2010, 2014). In Deutschland
haben Resilienzindikatoren erst in der letzten Dekade verstarkt an Aufmerksamkeit dazuge-
wonnen. Nachfolgend werden unter Bertcksichtigung des eigenen Forschungsziels erprobte
Herangehensweisen zur Resilienzmessung vorgestellt.

100 Resilient Cities

Die Rockefeller Foundation lancierte im Dezember 2013 das ProgramrO@eresilient

cities Insgesamt wurden 52 Indikatoren unter den vier Dimensi@esundheit und Wohl-

be nden Wirtschaft und Gesellschafinfrastruktur und Umwelsowie Fiihrung und Stra-

tegie subsumiert. Diese Indikatoren wurden wiederum 12 Zielen zugeordnet und zu einem
City Resilience Index (CRBusammengefasst, um die Resilienz von Stadten ganzheitlich zu
beschreiben (ARUP, 2014). Die Forderung der Rockefeller Foundation wurde im Sommer
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3.1. Motivation

2019 beendet. Seit 2020 wird die Initiative hauptsachlich vom gladsilient cities net-

work (R-cities)undresilient cities catalysts (RCGyeitergetragen. Unter den weltweit 100
teilnehmenden Stadten be ndet sich bis dato keine deutsche Kommune, was offenes Poten-
zial fur eine exemplarische Aufarbeitung des Konzepts flr deutsche Stadte und Gemeinden
darbietet.

Pestel Institut: Regionale Krisenfestigkeit

Fur Deutschland wurde im Jahr 2010 eine Kartierung des Pestel Instituts zur Beschreibung
der Krisenfestigkeit von Regionen vorgelegt. Mittels 18 Indikatoren zu den BereSiea-

les WohnenVerkeht FlachennutzungenergieundWirtschaftsollte die Handlungsfahigkeit

und Flexibilitat von Kreisen und kreisfreien Stadten im Krisenfall kartographisch dargestellt
werden (Pestel Institut, 2010). Die Autoren unterstreichen die Diskussionswurdigkeit der
verwendeten Indikatoren und beflirworten eine Debatte zur Anpassung des Bewertungssys-
tems, was dem heutigen sozial-6kologischen Resilienzgedanken nahe kommt.

Stresstest Stadt

Die StudieStresstest Stadt — wie resilient sind unsere Stades?Bundesinstituts fur Bau-

, Stadt- und Raumforschung (BBSR) und dem damaligen Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) wurde als erste Handreichung fur deut-
sche Kommunen zur eigenen Resilienzquanti zierung konzipiert (Kotter und Weil3, 2018).
In der Studie bildet urbane Resilienz die Klammer um Robustheit (inharent, statisch) und
Anpassungsfahigkeit (antizipatorisch, dynamisch). Robustheit beschreibt die Fahigkeit ei-
ner Stadt (und ihrer Teilsysteme), externen Schocks zu widerstehen, oder deren negative
Auswirkungen zu minimieren und damit nicht aus dem Gleichgewicht zu geraten. Sie ist
im weitesten Sinne als Gegenpol zu Vulnerabilitdt zu verstehen und daher auch Gber har-
te Indikatoren quanti zierbar. Anpassungsfahigkeit setzt auf die Bewéltigung nachteiliger
Auswirkungen und die langfristige Reaktion auf veranderte klimatische Bedingungen, was
vor allem nanzielle Mittel und strategische Planung voraussetzt. Sie setzt sich zum Grof3teil
aus weichen Kenngréf3en zusammen und ist z. B. Uber standardisierte Fragebdgen zu aktuel-
len Planwerken und dem integrierten Resilienzverstandnis im Verwaltungshandeln greifbar.
Die Zusammenfuhrung der Kenngrof3en zu Robustheit und Anpassungsfahigkeit Giber eine
Matrix soll letztlich Aussagen zur Resilienz einer Stadt erméglichen.

MONARES

Im Rahmen des Querschnittsprojek®nitoring von Anpassungsmal3nahmen und Klima-
resilienz in StadtefMONARES) wurden im engen Austausch mit den weiteren 14 For-
schungsprojekten ddreitinitiative Zukunftsstads. Kapitel 1.2) Handlungsfelder und ein
Indikatorenset fur die funf Teilsystemiémweli Gesellschaftinfrastruktur, Wirtschaftund
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Kapitel 3. Entwicklung und Kartierung eines urbanen Klimaresilienzindex

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Bewertung fir urbane Klimaresilienz.

Der Ubergeordnete Resilienzwert kann resilienzférdernde (griin), moderate (orange) und
resilienzhemmende (rot) Auspragungen annehmen, welche auf der Ebene der Indikatoren
beein usst werden. Um die Resilienz des Untersuchungsraums zu verbessern, missten im
oberen Beispiel die Indikatorwerte 1 und 2 aus dem Teilsystem 1 liber adaptive Planungs-
konzepte verbessert werden. Verandert nach Cariolet et al. (2019, S. 10) mit Genehmigung
von Elsevier.

Governanceur Messung urbaner Klimaresilienz in deutschen Stadten erarbeitet (Feldmeyer
etal., 2019). Der Autor hat als Reprasentant des ZUKUR-Projekts aktiv bei der kooperativen
Indikatorenentwicklung mitgewirkt. Bei der Indikatorenkonzeption sollte unter Berticksich-
tigung der Datenverfligbarkeit eine deutschlandweite Anwendbarkeit verfolgt werden, was
unweigerlich mit einem Verlust an Detailscharfe einhergeht und sich somit auch hier keine
Aussagen zur Resilienz innerhalb der Stadtgrenze rdumlich verorten lassen.

3.2 Methodische Vorgehensweise

Aus den vorangegangenen Beispielen l&sst sich ein klarer Handlungsauftrag ableiten, urba-
ne Klimaresilienz auf feineren MaRstabsebenen abzubilden. Folgend soll die methodische
Vorgehensweise zur Erarbeitung und Kartierung eines ganzheitlichen Index zur Bewertung
der urbanen Klimaresilienz in Dortmund vorgestellt werden. Bislang existieren wenige Ver-
suche, Stadtgesundheit in die Resilienzdebatte zu integrieren, obwohl beide Konzepte aus
ihren Zielvorstellungen heraus untrennbar miteinander verbunden sind (s. Kapitel 2.4). Aus
methodischer Sicht sind multikriterielle Bewertungsmethoden zur Erfassung inharenter Re-
silienzmerkmale pradestiniert: Hierbei wird urbane Klimaresilienz systematisch in seine ein-
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3.2. Methodische Vorgehensweise

Abbildung 3.2: Methodische Vorgehensweise zur Quanti zierung urbaner Klimaresili-
enz in Dortmund. Verandert nach Schaefer et al. (2020, S. 6).

zelnen Teilsysteme zerlegt, Uber Kriterien beschrieben und anschlieRend mit einem messba-
ren Indikatorenset zu einem Gesamtindex (engkilience scorpaggregiert (s. Abbildung

3.1). Dieses Vorgehen ist mithilfe raumbezogener Daten in einem GIS umsetzbar (Mogha-
das et al., 2019). Die hier angewandte Methodik knipft an dieses Vorbild an und kann in
vier Ubergeordnete Arbeitsschritte unterteilt werden. Abbildung 3.2 stellt den Ablauf sche-
matisch dar.

a) Vorbereitung  In der Vorbereitungsphase wurde uber eine umfassende Literaturrecher-
che ein Uberblick iiber messbare inharente Resilienzeigenschaften herausgearbeitet. So lag
die Konzentration vorerst auf den beiden KernkomponeR@ustheiind Anpassungsfa-

higkeit (Kétter und Weil3, 2018, S. 29 ff.). Ausgehend von diesen beiden Oberkriterien steht
jeder Bezugsraum vor individuellen Herausforderungen und weist unterschiedliche Poten-
Ziale zu deren Bewaltigung auf. Zur Eingrenzung des Indikatorensets wurden zusatzlich
zwei Experten des Umweltamts sowie des Stadtplanungs- und Bauordnungsamts zu be-
deutsamen Stressoren, Flachennutzungen und Bevdlkerungsgruppen befragt, welche bei der
Indexbildung bertcksichtigt werden sollten. Nach Einschatzung der Praxisakteure sollten
gesundheitsbelastende Faktoren wie die Luftqualitat und innerstadtische Hitze sowie ge-
sundheitsfordernde Ressourcen wie offentliche Grun- und Frei &chen in die Indexbildung
eingebunden werden. Ebenso wiirden potenzielle Gefahren durch Starkregenereignisse eine
wesentliche Rolle spielen (Schaefer et al., 2020, S. 9).

b) Operationalisierung und Berechnung Basierend auf den Praxismeinungen und
den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche wurde im zweiten Schritt ein Kriterien- und
Indikatorenset entwickelt, welches in Anlehnung an Feldmeyer et al. (2019) und Jakubowski
(2013) die funf Teilsystem&mwelt Gesellschaftinfrastruktur, Wirtschaftund Institution

mit Bezug zu urbaner Klimaresilienz in Dortmund abbildet (s. Tabelle 3.1). Alle Teilsyste-
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Kapitel 3. Entwicklung und Kartierung eines urbanen Klimaresilienzindex

Tabelle 3.1: Indikatorenset zur Quanti zierung urbaner Klimaresilienz in Dortmund.

Das Indikatorensystem beschreibt stadteigene Parameter, um Stérungen zu bewaéltigen,
Transformationen einzuleiten und dabei wesentliche Funktionen beizubehalten. Je stéarker
oder schwacher die Indikatorenwerte in jedem Teilsystem ausgepragt sind, desto resilienter
ist die Gesamtstadt gegenuber klima- und umweltbedingten Stressoren. Pfeile symbolisie-
ren, ob der Indikatorwert zu minimieren (), oder zu maximieren ( ) ist. Ubersetzt und
verandert nach Schaefer et al. (2020, S. 10).

Teilsystem Kriterium Indikator [GIS-Akronym]
Robustheit
Umwelt Retentions &chen Anteil unversiegelter Flache [DUG]
Hangneigung [SL]
Ressourcen Gehzeit zu offentlichen Grin- und

Frei &chen [AccG]

Kaltluftvolumenstréome [VS]
Belastungen Hitzestress [PET]

Larmbelastung [NP]

Gesellschaft ~ Gebaudeschaden Potentiell (ber utete Wohngebaude
[HFId]
Vergangene Extremereignisse Anzahl Feuerwehreinsatze aufgrund
von Extremereignissen (2008-2018)
[NFO]
Demographie Anzahl Bevolkerung 0-11 Jahre [INF]

Anzahl Bevdlkerung +65 Jahre [ELD]
Anzahl Singlehaushalte [SHH]

Infrastruktur  Kritische Infrastrukturen Potentiell Uber utete technische und
soziale Infrastruktur [TSFId]
Potentiell tber utete Verkehrs achen

[TTFId]
Zivile Sicherheit Fahrzeit der Feuerwehr [AccF]
Gesundheitliche Versorgung Fahrzeit zu Krankenhausern [AccH]
Anpassungsféahigkeit
Wirtschaft Diversitat an Arbeitsmdglichkeiten ~ Shannon Diversity Index [SHDI]
Finanzielle Ressourcen Anzahl SGB Il und SGB Xl Empfanger
[SGB]
Institution MaRnahmen und Plane Umsetzungsstand von MaRnahmen

und Planen mit Bezug zu Klimaresili-
enz und Klimaanpassung [IN]
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3.2. Methodische Vorgehensweise

me wurden den beiden KernkomponenRwbustheiind Anpassungsfahigkezugewiesen.

Fir die anschlieRende GIS-basierte Indikatorenberechnung wurde ein breiter Geodatensatz
verwendet, welcher in NRW zu einem GroRteil (iber entsprechende Geodateripdréale

zur Verfigung steht (s. Kapitel 1.1). Der Untersuchungsraum wurde flr die Bewertung in
10 10 m grol3e Rasterzellen eingeteilt. Eine detaillierte Beschreibung der verwendeten
GIS-Software, (Geo-)Datensétze sowie der Berechnung aller Indikatorenraster ndet sich in
Schaefer et al. (2020, S. 7 ff.).

¢) Fuzzi zierung und Defuzzi zierung Zur Identi zierung von Mdglichkeitsraumen
einer klimaresilienten Entwicklung wird die kumulierte Wirkung aller hergeleiteten Indi-
katoren vorausgesetzt. Da nicht klar abgegrenzt werden kann, ab wann etwas klimaresilient
ist, muss eine geeignete Methode gewahlt werden, welche diese Unsicherheit berticksichtigt.
Im Hinblick auf multikriterielle Bewertungsmethoden reicht die traditionelle binare Logik
(wahr oder falsch bzw. 1 oder 0) nicht fir die Beschreibung eines derart unklaren Kon-
zepts aus. So mussen verbal argumentative Unschéarfen wie »eher resilient« oder »weniger
resilient« in den Klassi zierungsprozess implementiert werden. Die Idee der Erweiterung
der Kklassischen Logik in unscharfe Mengen (auch: Fuzzy-Mengen, &gty sefswur-
de vom Mathematiker Lot Askar Zadeh inventiert und wird in der Entscheidungstheorie
als ,Fuzzylogik” bezeichnet (Zadeh, 1965). Sie kommt durch die Modellierung unscharfer
Beschreibungen dem menschlichen Denken néher und soll daher fur die eigene Bewertungs-
konzeption zum Einsatz kommen.

Fir die Fuzzy-Analyse wurden zunéchst alle 18 Indikatorenraster mit diskreten Aus-
gangswerten in das frei verfligbeBgatial Analysis and Modelling Tool 2 (SAMT2jWie-
land et al., 2006) importiert. Wie auch in SAMT2 besteht in der Fuzzy-Theorie der An-
spruch die oben beschriebene binare Logik aufzugeben und stattdessen die Efecgiesite
Grundmengé' Uiber kontinuierliche Zugehdrigkeitsgrade (enghembership functirzu
charakterisieren. So besitzt jedes Elemeimnerhalb der Grundmengdg einen eigenen Zu-
gehdorigkeitsgradn, (x) zu einer unscharfen Mendé. Diese Kopplung wird in der Algebra
als ,geordnetes Paar" formuliert, wobel G gilt (Bbhme, 1993, S. 4):

(x, mv (x)) 3.2)

Der Zugehorigkeitsgrad liegt im Wertebereich [0;1], so dass sich die Mitgliedschaft eines

11Gangige Anbieter sind z.B. https://www.opengeodata.nrw.de/produkte/, https://www.tim-
online.nrw.de/tim-online2/ und https://www.geoportal.nrwi/.

12SAMT2 ist eine GlIS-basierte Analysesoftware und beinhaltet Module fiir einfache Fuzzy-
Bewertungen. Die Software basiert auf der Python-Programmiersprache und ist frei verfiigbar auf
https://lwww.zalf.de/de/forschunglehre/softwaredownloads/Seiten/default.aspx

131 dieser Dissertation ist mit einem Element ein diskreter Indikatorwert gemeint.

1“Die Gesamtheit aller Werte in einem Indikatorenraster bildet die Grundmenge.
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Kapitel 3. Entwicklung und Kartierung eines urbanen Klimaresilienzindex

Elements auf alle reellen Zahlen zwischen 0 und 1 erstrecken kann. Je grof3er der Wert
mv (X), desto deutlicher ist die Mitgliedschaft zu einer Fuzzy-Menge. Wenn folglich die
Elemente einer Grundmengeiiber die Funktiomm, dem Intervall [0;1] zugeordnet werden
konnen:

my:G! [0;]] (3.2)

dann ist die Menge\ aller Paard x, my (X)) eine unscharfe Menge Ubér
A=f(x,m(x))jx2 Gg (3.3)

Die Zugehorigkeitsfunktion jedes Indikatorwerts zu einer Fuzzy-Menge wird Uber lin-
guistische Terme ausgedriickt. Typische linguistische Terme sind verbale Ausdriicke wie
z.B. »leichte Hitzebelastung«, »mittlere Hitzebelastung« und »starke Hitzebelastung«. Tra-
pezférmige und dreieckige Zugehdorigkeitsfunktionen sind die am hau gsten aufgegriffenen
linearen Typen in der Fuzzylogik. Maxima von Dreiecks- oder Trapezfunktionen stehen fir
eine de nitive Zugehdrigkeit und werden entsprechend mit dem Wert 1 de niert. Ist das Wis-
sen um die Schwellenwerte zwischen den Fuzzy-Mengen begrenzt, sollte diese Unsicherheit
Uber eine triangulare Zugehdorigkeitsfunktion abgebildet werden, da diese fir jeden linguis-
tischen Term nur einen bestimmten Indikatorwert einer klar abgrenzbaren Zugehorigkeit
zuweist (Piegat, 2001). Uberschneidungen zwischen den einzelnen Zugehorigkeitsfunktio-
nen garantieren ieRende Ubergdnge zwischen den Klassenzuordnungen. Alle verwendeten
Zugehorigkeitsfunktionen sind in Schaefer et al. (2020, S. 24) abgebildet.

Nach der Festlegung linguistischer Terme und der Art der Zugehdorigkeitsfunktion wird
jeder diskrete Wert eines Indikators in einem WENN-DANN-Inferenzregelwerk (dfgl.:
THEN) der betrachteten Fuzzy-Menge zugewiesen. Bei drei Indikatorenrastern und finf lin-
guistischen Termen sind 125 (53%) Inferenzregeln aufzustellen, weshalb nicht mehr als drei
Indikatoren pro Kriterium einbezogen werden sollten (Thinh und Hedel, 2005, S.5). Um die
linguistischen Terme zu einer Aussage zu verknipfen, wurde der UND-Operator verwendet.
Dies bedeutet, dass zwischen derzy seteine gemeinsame Schnittmenge gebildet wurde.
Beispielhaft kann folgende Formulierung gewéahlt werden:

WENN (die Zelle des IndikatorAccGist {sehr nah_ nah_ moderat_ weit _ sehr weit}
bewertet) UND

WENN (die Zelle des IndikatorgSist {mittel _ hoch_ sehr hoch} bewertet)

DANN (die Zelle des Kriterium$®Ressourceist {sehr schlecht schlecht mittel _ gut
sehr gut} bewertet).

Mit _ wird das ausschlieBendmler reprasentiert, so dass genau einer der obigen linguis-
tischen Terme zutrifft (Thinh und Hedel, 2005, S.4 f.). Alle Fuzzy-Mengen wurden mit
der MAX-PROD-Inferenzmethode transformiert. Der ausgegebene Maximalwert entspricht
hier dem Mitgliedsgrad. Der letzte Schritt der Fuzzylogik besteht darin, die resultierenden
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3.3. Ausgewabhlte Ergebnisse und Diskussion

fuzzy setsnit unscharfen Grenzwerten wieder in ein Raster mit trennscharfen Grenzwerten
zu uberfuhren (Defuzzi zierung). Hierzu muss ein Ergebniswert je Pixel als Reprasentant
innerhalb der aggregierten Fuzzy-Mengen berechnet werden. In SAMT2 wird hierflir ein
Flachenschwerpunkt (engCenter of Gravity (CoQ)ermittelt:

X = 5{}%”%()9) Xi (3.4)

&t m(x)

In Gleichung 3.4 stehx fir einen trennscharfen Zentroid-Wert zwischen 0 und 1, wéh-
rendm, die Zugehdrigkeitsfunktion des Ausgangsindikatorwerteprasentiert (Lee, 1990,
S.430). Der gesamte Vorgang der (De-)Fuzzi zierung wurde flr jede Hierarchie-Ebene (In-
dikatoren, Kriterien, Teilsysteme, Robustheit und Anpassungsfahigkeit) wiederholt (s. Ab-
bildung 3.2 c)).

d) Aggregierung zu einem Gesamtindex  AbschlieRend wurden die Raster fur die Ro-
bustheit und Anpassungsfahigkeit in SAMT2 zu einem urbanen Klimaresilienzindex (engl:
Urban Climate Resilience Index (UCRRBggregiert und ebenso als defuzzi ziertes Raster
exportiert. Die resultierenden Werte d¢€RI rangieren geman Gleichung 3.4 im Wertebe-
reich [0,1]. Uber die rasterbasierte Berechnung der relativen Abweichung vom Mittelwert
wurde das Wertespektrum fur Dortmund in flnf gleich gro3e Klassen mit eher resilienten
und weniger resilienten Bereichen unterteilt (z-Werte):

X m
S

z= (3.5)

Der Ausgangswert dddCRI wird in Gleichung 3.5 miix beschriebennsteht fur den Mit-
telwert unds fir die Standardabweichung. Ein Wert von +1 bedeutet demnach, dass eine
Pixel &che eine Standardabweichung vom Mittelwert null (0) entfernt ist.

3.3 Ausgewahlte Ergebnisse und Diskussion

3.3.1 Identi kation (nicht-)klimaresilienter Bereiche in Dortmund

Abbildung 3.3 gibt Aufschluss uber das Wertespektrum und die relativen Werteh&u gkeiten
aller 18 Indikatorenraster im Untersuchungsraum. Die Histogramme deuten auf eine stadt-
weit ungleiche Verteilung robuster und anpassungsfahiger Merkmalsauspragungen. Abbil-
dung 3.4 zeigt detJCRI im Untersuchungsgebiet nach Anwendung der Fuzzylogik un-

ter Berucksichtigung der Mittelwertabweichung. Die Mehrzahl der berechneten Pixelwerte
weist ein moderates (-0,5 bis 0,5) oder leicht erhdhtes Resilienzniveau (0,5 bis 1,5) auf, was
den Ausgleich und die konkurrierenden Effekte zwischen den thematisch divergierenden
Indikatoren und Teilsystemen erklart. Darliber hinaus be nden sich resiliente Bereiche ver-
mehrt im Suden und Sudosten aufRerhalb des Stadtkerns, wéahrend weniger resiliente Land-
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Kapitel 3. Entwicklung und Kartierung eines urbanen Klimaresilienzindex

Abbildung 3.3: Relative Werteh&u gkeiten flr alle 18 Indikatorenraster. Histogramme,
die mit einem Asterisk (*) gekennzeichnet sind beziehen sich ausschliel3lich auf das Werte-
spektrum innerhalb von Wohn- und Mischgebauden und damit nicht auf die Gesamtstadt.

Histogramme mit zwei Asterisken (**) zeigen Werte innerhalb technischer, sozialer und ver-
kehrsbezogener Infrastrukturen (Schaefer et al., 2020, S. 23).
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3.3. Ausgewabhlte Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 3.4: Kartierung des UCRI innerhalb der Dortmunder Stadtgrenze. Der Kon-
trast zwischen 6ffentlichem und privatem Raum wird besonders in den Unterbezirken a)
Marten und b) Clarenberg deutlich. Die Datengrundlagen sind aus Schaefer et al. (2020,
S. 8) zu entnehmen. Verandert nach Schaefer et al. (2020, S. 19 f.)

nutzungen wie Hauptverkehrsstrafen, Schienennetze und Gberhitzte Industriestandorte tber
das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt sind. Im (ndrdlichen) Stadtkern flihren eine méa-
Rige Zuganglichkeit zu 6ffentlichen Grin- und Frei &cheékc¢Q), hohe Hitzestresswerte
(PET), wenige unversiegelte FlacheJG), ein niedriger Kaltluftvolumenstrom\/§), ein

hoher Anteil an Single-HaushalteSKIH) und hohe SozialhilfeempfangeBGB zu eher
geringen Klimaresilienzwerten (-0,5 bis unter -1,5). Der negative Ein uss von Feuerwehr-
einsatzen zwischen 2008 und 20DNg-Q) bleibt auch in der Aggregation aller Indikatoren
bestehen und macht sich besonders im Westen (Dortmund-Marten) und im Zentrum be-
merkbar. Weil Larmbelastungen oder Hitzestress durch eine solide Erreichbarkeit von 6f-
fentlichen Grin- und Frei &chen nicht als weniger stérend empfunden werden, sind die
Indikatoren aus dem Kriterium der Umweltbelastungen persistente negative Faktoren in der
Ergebniskartierung. Generell gilt, dass unversiegelte Flachen wie Walder und Seen in den
landlichen Stadtteilen hinsichtlich des Teilsystedrmaweltrobuster sind, wahrend verstad-
terte Cluster und Industriestandorte als weniger robust bewertet werden.
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