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2. Einleitung:

In der nachfolgenden Arbeit wurden Strategien zur Reduzierung der stadtischen Warmeinseln
dokumentiert und anhand einer Literaturrecherche die effektivsten ,griinen” MaRnahmen zur
Temperaturkiihlung identifiziert. Das Stadtklima hat in den letzten Jahren immer mehr an
Bedeutung gewonnen. Tatsidchlich erwarten Stadt- und Umweltplaner, auf Verdnderungen
des Klimas und der Lufthygiene in stadtischen Gebieten im Zusammenhang mit dem
Klimawandel reagieren zu kdnnen. Schatzungsweise 5 Milliarden Menschen werden bis 2030
in Stadten leben. Wenn Menschen aufgrund von Hitzestress durch Hitzeinseln nachts nicht
schlafen konnen, wird ihr korperlicher Erholungsprozess gestort und kann negative
Auswirkungen auf ihre Gesundheit haben. Hitzestress ist oft nicht die direkte Ursache von
Krankheit und Tod, sondern eher unangenehme Umstidnde, die bestehende
Gesundheitsprobleme verschlimmern. Statistiken zeigen, dass etwa 5 % der Todesfélle in
Berlin aufsteigende Temperaturen zuriickzufiihren sind. Besonders betroffen sind die Gber 65-
Jahrigen, was die Notwendigkeit zeigt, Stadte griin und lebenswert zu machen und Strategien
zur Reduzierung stadtischer Hitzeinseln zu entwickeln und umzusetzen. Kénnen begriinte
Dacher, griine Fassaden und Parks die Stadttemperaturen senken und damit das Stadtklima
verbessern?

In stadtischen Gebieten wird die eingestrahlte Sonnenenergie starker absorbiert als in land-
und forstwirtschaftlichen Gebieten, die Speicherzeit ist langer. Grund dafiir ist zum einen die
Art und Farbe vorhandener Flachen wie Dacher, Stralden, Parkplatze und sonstige bebaute
Flachen, zum anderen die héhere Warmespeicherfahigkeit von Gebauden. Vorhandene
Materialien. Die Folgeproblematik der ,urbanen Warmeinsel” ist auch AnstoR fiir diverse
stadtebauliche MaRnahmen wie Fassadenverbesserung, Dachbegriinung, Erweiterung von
Parks und Rasenflachen etc. Das Phanomen UHI! und die Bebauung der Innenstadt erhdhen
einerseits den Energieverbrauch und andererseits den Klimawandel durch:

a) verstarkte Erwdarmung urbaner Gebiete, insbesondere in den Sommermonaten, mit
damit verbundenem héherem Energieverbrauch, zum Teil aus fossilen Brennstoffen,
fir die Gebdudekiihlung in Wohnungen, Bilirogebduden, Hausern etc. und damit
verbundene héhere THG-Emissionen?, sowie

b) negative Auswirkungen auf die stadtische Strahlungsbilanz und negativer Beitrag im
Zusammenhang mit dem Klimawandel aufgrund einer erhdéhten Energieaufnahme
(geringes Reflexionspotenzial) und das damit verbundenen Treibhauspotenzial.

Y Urban Heat Island
2 Treibhausgas-Emissionen
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Eine Zunahme der Intensitat oder Haufigkeit von Hitzewellen in den Sommermonaten kann
erhebliche Folgen fiir das Stadtklima, den Energieverbrauch, die Gesundheit und die
Lebensqualitdt in Stadten haben. Ziel dieses Sondierungsprojektes ist es, verschiedene
Konzepte zur Reduzierung von stadtischen Warmeinseln zu untersuchen und die zu
erwartenden Folgen eines kiihleren und sparsameren stadtischen Mikroklimas abzuschatzen.
Insbesondere der Einfluss sich andernder Einstrahlungseigenschaften verschiedener Bereiche
wie Dacher, StraRen, Parkplatze sowie der Einfluss von Dachbegriinungen wurden detailliert
untersucht und die Ergebnisse anschlieBend hinsichtlich Energieeinsparungen und
Emissionsminderungen fiir die Stadt quantifiziert.
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3. Warmeinsel-Allgemein:

Stadtklima wird durch die Weltorganisation fiir Meteorologie definiert als die Veranderung
des Lokalklimas in Bezug auf Bebauung und Emissionen. In Bezug genommen sind sowohl die
Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Strahlung und Wind sowohl auch
ImmissionsgrofRen wie z.B. Luftqualitat und Larm.

Durch den Klimawandel gewinnt das Thema urbane Warmeinseln in Stadten immer mehr an
Bedeutung. Dieses Phanomen ist heute bekannt und wird von vielen Gemeinden
beriicksichtigt. Von der Kartierung bis zur Modellierung kénnen verschiedene Methoden
verwendet werden, um dieses Phanomen zu untersuchen und damit umzugehen.
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ABBILDUNG 1: DAS STADTKLIMA UND SEINE EINFLUSSFAKTOREN?

Urbane Warmeinsel ist ein typisches Merkmal des Stadtklimas. Definiert wird sie durch die
Lufttemperaturdifferenz zwischen der warmeren Stadt und ihrem kihleren Umland. Das
Maximum wird bei wolkenfreien und windschwachen Wetterbedingungen der Nacht erreicht.
Die Lufttemperatur ist stark abhdngig von der Gebdudegeometrie, den thermischen
Eigenschaften der Bausubstanz, den Strahlungseigenschaften der Oberflaichen und der
anthropogenen Warmefreisetzung z.B. durch Hausbrand, Verkehr und Industrie.

Die Geometrie der Bebauung spielt in diesem Fall eine grol3e Rolle, da sich dadurch die
Oberflache, auf der sich die Sonnenstrahlen absorbieren, vergroBert, was in den
Sommertagen zu einer Aufheizung der jeweiligen Baukorper fiihrt. Man kann beobachten,
dass die bebauten Flachen die Wirkung eines Warmespeichers besitzen.

3 https://www.dwd.de/DE/forschung/klima_umwelt/klimawirk/stadtpl/projekt_warmeinseln/projekt_waermeinseln_node.html|
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Skizze der stadtischen Warmeinsel
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ABBILDUNG 2: SKIZZE DES PROFILS EINER STADTISCHEN WARMEINSEL*

Wie auf der Abbildung 2 festgestellt werden kann, heizen sich die unbebauten Flachen
weniger auf. Dies liegt an den Beschattungen, der Vegetation und deren
Verdunstungsleistung. In der strahlenden Nacht kann der natirliche Boden ohne Bedeckung
durch Warmestrahlung seine Warmeenergie wieder abgeben. In unbebauten Wiesenflachen
kihlt die Luft nachts schneller ab.

Im Gegensatz dazu erwdrmen sich bebaute Flachen durch Sonneneinstrahlung deutlich
starker. Der Einfallswinkel der Sonne wird mithilfe der senkrechten Fassaden direkter, dariiber
hinaus fehlt meistens die Vegetation, die Schatten spendet und mit Verdunstungsleistung die
Luft abkihlen kann. Der implementierte Stein beheizt sich auch schneller auf. Er ist hingegen
ein besserer Warmespeicher und gibt seine Warme nachts langsamer ab. Die Luft in der
Umgebung kann sich auf diese Weise nicht mehr abkiihlen. Die Verengung des
StraRenschluchtenhorizonts verhindert teilweise die Warmeabstrahlung in der Nacht. An den
Wanden des Hauses befinden sich mehrere Reflexionen.

Auch die Luftzirkulation und das Ein- bzw. Eindringen kihlerer Luft aus der Umgebung oder
groReren Griinflaichen werden durch die Bebauung eingeschrankt. Wird die Emissionsquelle
im sogenannten Kaltluftkorridor (Verkehrs- und Industrieanlagen) gebaut, ist die nun
einstromende Kaltluft reich an Schadstoffen. Die Erhohung der Partikelkonzentration in der
Stadtluft wird wiederum die Warmestrahlung dampfen. Ein weiterer Faktor, der zur
Erwdrmung der Innenstadt beitragt, ist die groRfldchige SchlieBung. Daher [duft Regenwasser
schnell ab und kann nicht verdunsten. Da Verdunstung Warme verbraucht, fihrt dieser Effekt
auch zu einer Verringerung der stadtischen Abkihlung (oder umgekehrt der Erwdarmung).

4 http://klimat.czn.uj.edu.pl/enid/2__Stadtklima/-_Waerme-Inseln_41r.html
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Verallgemeinert ausgedriickt, ist in der Landschaft eine Aufheizung der Oberflachen deutlich
niedriger ist als in der Stadt. Die Temperaturen liegen von min. 29°C (Landschaft) bis max. 33°C
(Stadt). Eine Stadt ist somit warmer, trockener und haben weniger Wind, im Gegensatz zur
Landschaft und wird somit haufiger vom Starkregen und Gewitter gepragt.

Wasser ist ein strategisches Element bei der Anpassung an die Umwelt. Im Sommer ist die
Bekdampfung von urbanen Hitzeinseln notwendig und sinnvoll. Vor allem die natiirliche
Umgebung in der Stadt ermdglicht es, das Verdunstungsphanomen zu entwickeln und zu
aktivieren, so dass die Umgebungsluft gekiuhlt werden kann. Daher ist es wichtig, die
Durchlassigkeit des stidtischen Bodens zu maximieren. Paradoxerweise muss sein Uberfluss,
insbesondere bei Winter- oder Sommerstirmen, bewirtschaftet werden, um
Uberschwemmungen zu vermeiden. Durchlissigkeitsbewertung ermoglicht regionale
Modellierung, Prognose und Planung von Entwicklungsprojekten.
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4. Loésungsvorschlage:

Es ist unmoglich eine Erwarmung vollkommen zu stoppen und zu verhindern. Jedoch hat man
die Moglichkeit mit verschiedenen Verbesserungsvorschlagen eine Reduktion des
Warmeinseleffektes zu erzielen. Wie schon im Punkt 3 erldutert, kommt es zu einer
Klimadnderung entsprechend zu einem starken Temperaturanstieg, durch die
Oberflachenversiegelung, Strahlung von Gebduden und Fahrzeugen sowie fehlende
Vegetation.

DemgemaR werden folgende Verbesserungsvorschlage erzielt, um den Temperaturanstieg zu
stoppen:

4.1. Anpflanzung von Baumen und Pflanzen:

Sie konnen die Verdunstung erhéhen und die Temperatur entsprechend senken, indem Sie
Bdume pflanzen oder Griinflachen anlegen. An einem heillen Sommertag verdunstet ein
ausgewachsener Laubbaum bis zu 400 Liter Wasser. Betrdgt sein Baldachin einen
Durchmesser von 15 Meter, kann er auf einer Flache von 160 Quadratmetern Schatten
spenden. Der Wind sorgt dafiir, dass sich die warme Luft in der Stadt dreht, und die
angenehme Brise, im besten Fall die frische und kiihle Luft aus der Umgebung, weht durch die
Stadt.

4.1.1. Die Rolle des Baumes:

Baume nutzen das Wasser in den Blattern, um die Luft zu befeuchten und das Atmen
angenehmer zu machen. Die Blatter vereinen auch Schwebstoffe wie RuBpartikel und den
Verschleill von Autoreifen. Schadstoffe auf den Blattern gelangen jedoch haufig Gber das
Regenwasser in die Kanalisation. Sie sind Lebensraum von Pflanzen und Tieren wie Kafern,
Schmetterlingen anderen Insekten und kleinen Végeln. Die Mulde des alten Baumes ist Brut-
und Lebensraum von Eichhérnchen und Fledermausen. Baume reduzieren den StraBenlarm
und der Park ist eine Oase der Ruhe und Entspannung.
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Durch Einpflanzen eines Baums erzielt man folgende positive Aspekte:

O 0O O 0O 0 0 O O ©

Besserung der Luftqualitdt (Sauerstoffproduktion, Partikeleinfang)
Auswirkungen auf die korperliche und psychische Gesundheit
Besseres Wohnumfeld und Immobilienbewertung

Entwicklung der Biodiversitat in der Stadt
Luftbefeuchtung durch Verdunstung

Erfassung von atmospharischem CO2 und Kohlenstoffspeicherung
Bodenanreicherung durch Zugabe von organischer Substanz
Versickerung von Regenwasser und Abfluss

Verwendung des Materials (Energieholz, Schnittholz, Mulchen, Totholz, kiinstlerische

Unterstiitzung)
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Leistungen von gehdlzbestandenen innerstadtischen Grinflidchen
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ABBILDUNG 3: DIE ROLLE EINES BAUMES®

5> https://www.bergischgladbach.de/baumschutz.aspx
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4.1.2. Die Funktion eines Baumes:

/V WASSER v\

Verdunstung Atmung

Atmung
KOHLENDIOXID @;HJ_- RSTOFF
Photosynthese

Bodenatmung
Bunwjeuspog

Niederschlédge

Stickstoffbakterien M Humusbildung

MINERALSTOFFE

GRUNDWASSER |\ baumpruefung.de
ABBILDUNG 4: FUNKTIONSWEISE EINES BAUMES®

Der Wasserkreislauf:

Die Wurzeln des Baumes nehmen Wasser und geldste Mineralien aus dem Boden auf. Nun
muss mineralstoffreiches Wasser durch das gesamte Astsystem des Baumes transportiert
werden, also durch den Stamm bis in die einzelnen Aste und Blitter.

Den Blattern kommt eine besondere Funktion zu, denn sie bilden als Ganzes eine riesige
Verdunstungsflache. Da aus den Blattern standig Wasser verdunstet, miissen Bdume immer
darauf achten, Wasser aus den Wurzeln nachzufiillen. Dadurch entsteht ein stetiger
Wasserfluss von den Wurzeln zu den Blattern.

Wasser verdunstet hauptsachlich durch die Spaltéffnungen der Blatter. Irgendwann gelangt
es in Form von Niederschlag wieder auf die Erde und kann Uber die Baumwurzeln wieder
aufgenommen werden.

6 https.//www.baumpruefung.de/baum-von-a-z/lebenszyklus/
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Die Atmung:

Der Gasaustausch zwischen den Badumen und der Atmosphare erfolgt Gber die Spaltéffnungen
in den Blattern. Wie alle grinen Pflanzen nimmt dieser Baum Kohlendioxid aus der
Atmosphare auf und nutzt Lichtenergie, um es in Zucker umzuwandeln.

Bdume brauchen Zucker als Energielieferant fiir ihr Wachstum und ihre Stoffwechselprozesse.
Der Prozess der Zuckerherstellung aus Kohlendioxid ist sehr kompliziert und wird
Photosynthese genannt. Als Nebenprodukt der Photosynthese setzen Baume Sauerstoff frei,
den alle Lebewesen zum Atmen bendtigen.

Der Baum atmet auch und verwendet dafiir Sauerstoff. Es liegt jedoch weit unter seiner
Leistung. Auch Wurzelzellen missen Sauerstoff liefern und Kohlendioxid abgeben. Dieser
Vorgang ist Teil der sogenannten Bodenatmung.

Bakterien helfen auch dem Baum

Biume brauchen neben Kohlendioxid und Sauerstoff auch Stickstoff zum Uberleben. Baume
kénnen den gasférmigen Stickstoff unserer Atmosphdre jedoch nicht direkt aufnehmen.
Stickstoffbakterien im Boden wandeln gasformigen Stickstoff in eine Form um, die die Baume
nutzen und eine Stickstoffversorgung herstellen kénnen. Dann kann sich der Baum durch seine
Wourzel selbst versorgen.

Im Herbst verlieren unsere heimischen Laubbdaume ihre Blatter, machen Pause und wachsen
kaum. Das abgefallene Laub wird von Bakterien und Pilzen zusammen mit anderen
organischen Abfdllen am Boden zu einer sogenannten Humusschicht abgebaut, die als
Mineralspeicher dient. Bei Regen werden Mineralien aus der Humusschicht herausgespiilt.
Auf diese Weise gewinnt der Boden nach und nach seine Mineralien zuriick, die dann
zusammen mit Wasser tiber die Wurzeln an den Baum zuriickgegeben werden kénnen.

4.2. Beeinflussen des Klimas durch die Farbe:

Auch die Farben in der Stadt kénnen die Temperatur ansteigen lassen: Dunkle Aullenwande
heizen sich eher auf als helle Auenwande, sogar die Farbe des Autos hat Einfluss. Ein silbernes
Auto, ein schwarzes Auto ist zwolf Grad hoher. Experten empfehlen mehr Weil3, Griin und
Blau fiir unsere Stadt.

Helle Farben schlucken das Sonnenlicht nicht, sondern werfen es zuriick in den Weltraum. Die
dunklen Déacher reflektieren etwa 20 Prozent des Sonnenlichts, wahrend die weilen Dacher
bis zu vier Finftel der Strahlung reflektieren. Wenn jedes Dach in einer Stadt weil ist, kann
der Warmeinseleffekt um 33 % reduziert werden.
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4.2.1. Mehr Weild in der Stadt

In Griechenland wie Santorini ist es nicht unverniinftig, dass es hauptsachlich weie Hauser
gibt. In Los Angeles und New York wurden Stral’en und Gebdude in Weil} gestaltet. Wir sollten
auch helle Farben wahlen, anstatt die AuBenwande rot, blau oder griin zu streichen.

4.2.2. Mehr Grin in der Stadt

Bei laufenden Bauarbeiten wird empfohlen, bestehende Gebaude aufzustocken, anstatt viele
neue Gebaude zu errichten, um mehr Flachen abzudichten. Hochhduser haben zudem den
Vorteil, Schatten zu spenden. Ungenutzte Nebengebdude und Garagen sollen abgerissen
werden, um Platz fiir Griinflachen zu schaffen.

4.2.3. Mehr blau in der Stadt

Der befestigte, kombinierte und damit versiegelte Boden sollte nach Mdoglichkeit gelockert
werden. Jetzt flieRt Regenwasser direkt von der StralRe in die Kanalisation. Dringt es langsam
in eine durchldssige Oberflache, Kieselsteine oder Rasen ein, verdunstet es und kiihlt ab. Im
grofReren Malstab fungiert Regenwasser als Klima- und Bewasserungssystem der Erde, wenn
es verdunstet, kondensiert und wieder regnet. In Paris und Berlin wurden die StraBen zur
Abkihlung mit Wasser bespriiht.

4.3. Ohne Luftzug nutzt auch das Grin nichts:

Die Bahngleise konnen verschonert und das ehemalige Fabrikgeldnde in einen Park
umgewandelt werden. Nur Anwohner kénnen von groRen Griinflachen profitieren, meist im
Umbkreis von hundert Metern. Die Luft muss sich jedoch bewegen kénnen. Sinnvoll sind gerade
Gange, durch die der Wind wehen kann. Noch besser ist es, Gebdude unterschiedlicher Hohe,
kleine Parks mit Baum- und Strauchgruppen und viel Gras zu mischen: Dann trifft der Wind
immer wieder auf die Hindernisse, bildet Luftwirbel und zieht kalte Luft von oben zu Boden.
Stadtische Wassernutzung, Stadtklima, Einwohner und Touristen, kleine Seen, Fliisse und
Bache, Brunnen, Wasserspiele und andere Trinkbrunnen steigern nicht nur den
Unterhaltungswert der Stadt, sondern kiihlen die Stadt auch aktiv.
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Viele der aufgezahlten MaRBnahmen bergen auch ihre Nachteile. Laut Wissenschaftlern kann
heller StraRenasphalt im Produktionsprozess umweltschadlicher sein als herkémmlicher
Asphalt. Komplett weilde Stralen und Hauser sind schwer zu erreichen, alles in allem kénnen
sie schwindelerregend sein. Man darf sich auch fragen, wie lange sie eigentlich weild bleiben
und welcher Mehraufwand dafiir nétig ist. Wenn die Baume zu dicht wachsen, wird die
Bellftung unterbrochen und Schadstoffe sammeln sich in den unteren Luftraumen lGber den
Menschen. Mehr urbane Begriinung und viele Bewdsserungskonzepte bendtigen mehr
Wasser, das ist problematisch, insbesondere wenn sich Dirren verstarken. Wenn das Griin
jedoch vertrocknet, wird es heilRer als Beton. Vor allem bei Windstille wird durch kiinstliche
Bewadsserung die Luftfeuchtigkeit erh6ht, was die Stadt unertraglich macht.

Die Begriinung von Aullenwadnden ist nicht allgegenwartig. Baume tragen zur Ozonbildung
bei, Pollen machen Allergiker nicht gliicklich und in engen StraBenschluchten behindern sie
den Luftaustausch. Die Verdunstung kann auch durch die Ausdehnung stadtischer Gewasser
erreicht werden, dies ist jedoch angesichts der wachsenden Zahl von Tieren in Mitteleuropa
nicht ganz richtig. Zusammenfassend sind Urbane Warmeinseln eine Belastung fir die
Anwohner, aber mogliche GegenmaBnahmen werden in anderen Gebieten zu einer
starkeren Belastung fiihren.

3 FACULTY OF SCIENCE,
TECHNOLOGY
AND MEDICINE

Muric Merima Bachelorarbeit 2021/2022



Seite |16

5. Methodik:

5.1. Ausfuhrung:

Ziel des Projektes ist es eine Analyse, eine Simulation, sowohl auch Verbesserungsvorschlage
fir urbane  Warmeinseln  der  Stadt  Esch-sur-Alzette im  Rahmen eines
Klimawandelanpassungskonzeptes durchzufiihren.

Um uns zum Thema Warmeinsel und ,,Bdume in der Stadt” ein umfangreiches Bild machen zu
kénnen und ihre Bedeutsamkeit zu verstehen, haben wir an 2 Weiterbildungen teilgenommen
im Kader der Umwelteffizienz, die vom Unternehme NEPSEN’ vorgestellt wurde.

Die Bildungsziele bestehen darin als erstes das Phanomen der Warmeinseln zu kennen und
verstehen, dann die Bereiche des Standorts nach Temperaturbereichen zu klassifizieren, um
zum Schluss Losungen zur Bekdmpfung von Warmeinseln zu erstellen und Stidten die
Anpassung an den Klimawandel zu ermaoglichen. Kartierung erméglicht es uns, die Vorteile der
Natur in der Stadt leicht zu erkennen.

5.2.  NEPSEN-Methodik:

Bei den Weiterbildungen ging es darum uns mit der Thematik auseinanderzusetzen und
anschliefend anhand von Beispielen eine Analyse durchzufiihren.

Es wurde eine Methodik vorgestellt anhand welchen Tools man eine solch Analyse
durchfihren kann.

Zur Verfiigung hat man jeweils 4 Programme, die man Schrittweise ausfiihren muss:

Als erstes wird mit einem Programm namens ,SketchUp®“ gearbeitet. In diesem Schritt geht
es darum den Schatten zu definieren. Um den Schatten definieren zu kdnnen bendtigt man
eine 3D-Karte des gewiinschten Gebietes. Diese wird im SketchUp importiert und dann
definiert man jeweils an 3 verscheiden Uhrzeiten die Position des Schattens. Als
Simulationstag wird der 26 Juni verwendet da dieser Tag in der nordlichen Erdhalfte der
langste Tag des Jahres ist und an diesem Tag die Sonne die grofRte Mittagshdhe (iber den
Horizont hat. Bekannt auch unter dem Begriff Sommersonnenwende.

An diesem Tag wird jeweils die Verschattung um 14, 15 und 16 Uhr aufgenommen. Verfiigt
man jedoch keine 3D-Karte, kann man diese selbst im SketchUp designen.

7 NEPSEN ist ein unabhdngiges Beratungs- und Ingenieurbliro, das sich seit 40 Jahren mit der Energiewende beschdftigt und
offentliche und private Wirtschaftsakteure bei der Realisierung von umweltfreundlichen Niedrigenergieprojekten unterstiitzt
und nachhaltige und profitable Ergebnisse garantiert.

8 SketchUp ist eine Software zur Erstellung von dreidimensionalen Modellen.
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Als nichstes arbeitet man mit einem Programm namens ,,Gimp®“. Anhand dieses Programms

werden die Bereiche definiert. Als erstes werden, die 3 im SketchUp definierten Grafiken,
importiert und Giberlagert. So erhalt man schlussendlich eine Grafik wo 3 Verschattungen zu
erkennen sind Sonne, Halbschatten oder Vollschatten.

Durch eine von NEPSEN definierten Tabelle!® werden die jeweiligen Bereiche definiert. Das
bedeutet man muss einzeln jedem Bereich die jeweilig zutreffende Farbe verteilen. Um dies
ausfihren zu kénnen, werden Informationen bendétigt wie z.B. aus welchem Material der
Boden besteht, die Farbe usw.

Hat man jedem Bereich die zutreffende Farbe zugeteilt, erhalt man nun eine neue Grafik, wie
auf der Abbildung 5 zu erkennen ist, die uns jetzt die Risikogebiete vorzeigt. Ziel ist es eine
Grafik zu erhalten die viele blau-griine Stellen anzeigt als orange-rote.

Auf der Abbildung kann man sehr gut erkennen wo die Risikogebiete fiir die Stadt Paris zu
finden sind. Die Temperaturen im Orangen Bereich liegen bereits bei 37,5°C was den grofiten
Teil reprasentiert.

Températures de surface
ler Juillet 2018
28°C lors de la prise de vue
Données Landsat &
Openstreetmap

Température de surface °C

B 20

www.e6-consulting.fr
www.atelier-paysages.com

0 1 2 km
[ ’

ABBILDUNG 5: KARTE DER WARME- UND FRISCHEINSELN VON PARIS™!

% GIMP (GNU Image Manipulation Program) ist ein pixelbasiertes Grafikprogramm, das Funktionen zur Bildbearbeitung und
zum digitalen Malen von Rastergrafiken beinhaltet

10 Sjehe Anhang

11 Weiterbildung
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Um die Anzahl der Pixel der jeweiligen Farben auszurechen, die bendétigt werden, wird das
Programm ,Image J12“ benutzt. Als Resultat gibt das Programm eine Tabelle mit allen Werten.

Diese Werte werden dann an schlieRlich im letzten Programm importiert. Hier wird mit ,,Excel”
gearbeitet. Excel gibt uns dann schlussendlich einen ICU Score, der uns folgendes aussagt:

=>» Score ICU ist ein Gesprachstool, das den Umgang mit dem Thema urbane Hitze- und
Kalteinseln erleichtert. Ein Tool zur ldentifizierung der stadtischer Warmeinseln.
Daher empfiehlt das ICU-Scoring-Tool, stadtische Oberflaichen basierend auf den
verwendeten Materialien und ihrer Lage im Schatten oder Sonnenlicht, der
Vegetation, dem Wasser und dem Vorhandensein verschiedener Faktoren in neun
Temperaturklassen einzuteilen.

=>» Der Wert liegt zwischen 0 und 1. Liegt man bei 0 so reflektiert das Material das
gesamte Licht und liegt man bei 1 absorbiert es den gesamten Lichtstrom. Ziel ist es
so nah wie moglich an der 0 zu liegen. Zeigt die Karte blaue und griine Bereiche liegen
wir bei einem Wert von 0 - 0,5 ab dem gelben Bereich liegt man schon Gber den Wert
0,6. Am hochsten sind die Werte im orangen und roten Bereich, die die Risikostellen
deutlich andeuten die vermeiden werden sollen.

Nach dem Ausfiihren der 4 Schritten, ergibt sich eine Karte die mogliche Potenziale zur
Verbesserung darstellt.

12 imagel ist ein Bildbearbeitungs- und Bildverarbeitungsprogramm. Es wird vielfach fiir medizinische und wissenschaftliche
Bildanalyse genutzt, zum Beispiel zum Vermessen von Strukturen auf Mikroskop aufnahmen.
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5.3.  L‘Hotel de Ville

Die im Punkt 5.2. dargestellte Methodik wird Anhand eines Beispiels genauer, detaillierter
dargestellt. Als genauen Standort der Analyse wurde die Gegend ,L‘hotel de ville” ausgesucht.

ABBILDUNG 6: LUFTAUFNAHME -> L"HOTEL DE VILLE™3

Wie schon angegeben werden 3D-Karten vom gewtlinschten Bereich bendétigt. Da nur eine 2D
Karte der Stadt Esch zur Verfligung steht, muss die 3D Karte selbst erstellt werden.

Um diese erstellen zu kénnen wird die Karte, die in der Abbildung 6 zu sehen ist, im SketchUp
Programm importiert. Als nachstes geht man hin und zeichnet die Umrisse der einzelnen
Gebdude nach. Wie auf der unteren Abbildung zu erkennen ist stehen 4 Werkzeuge zu
Verfligung: ein Radiergummi, ein Stift, Pfeil-Tool und verschiedene Formen.

13 Luftaufnahme aus dem Internet
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Werkzeugs

Hat man jedes einzelne Gebdude nachgezeichnet so erhdlt man folgende Karte wie auf
Abbildung 7 dargestellt ist:

Datei Bearbeiten Ansicht Kamera Zeichnen Funktionen Fenster Erweiterungen Hilfe

OEBl+hR o9 #® 0

MaBangaben

@ @ | zum Verschieben in die gewlinschte Richtung ziehen

ABBILDUNG 7: DEFINIERTE FLACHEN'

14 Diese Abbildung wurde im SketchUp Programm entworfen.
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Nun hat man eine 2D-Karte mit den definierten Gebduden und jetzt geht man hin und erstellt
die 3D-Karte. Um die erstellen zu konnen werden die jeweiligen Hohen der Gebaude benotigt.
Die Hohen wurden aus der zu Verfigung stehenden Luftaufnahmen der Stadt Esch
abgemessen. Man geht einzeln hin, wie auf Abbildung 8 zu sehen ist, und misst jeweils die
entsprechende Hohe des Gebdudes. Da keine Dachstruktur der einzelnen Gebaude festgelegt
wurde, wird die H6he von Boden bis zum letzten Stockwerk benutzt.

ABBILDUNG 8: DAS DEFINIEREN DER ENTSPRECHENDEN HOHEN

Um die Hohen zu definieren, wird die Funktion ,Dricken/Ziehen” benutzt, wie auf der
Abbildung 9 zu erkennen ist. Im Anhang finden sie die Liste mit den jeweiligen Hohen der
einzelnen Gebaude. Es wurde mit dem MaRstab 1:100 gearbeitet.

Datei Bearbeiten Ansicht Kamera Zeichnen Funktionen Fenster Erweiterungen Hilfe

QR4S BHBHO 9 WO
S8 @ e
NG/ OO e CH I PG ISR AR S % @

Abstand 001m

@ @ | Kiicken, um die Fliche festzulegen, oder | Strg = Neue. | Alt =

ABBILDUNG 9: DIE 3D KARTE DES GEWUNSCHTEN BEREICHES'®

15 Diese Abbildung wurde im SketchUp Programm entworfen.

[ FACULTY OF SCIENCE,
TECHNOLOGY
AND MEDICINE

Muric Merima Bachelorarbeit 2021/2022



Seite |22

Nach der Erstellung der 3D- Karte kann jetzt der Schatten definiert werden. Um den Schatten
definieren zu kénnen missen 3 Schritte durchgefiihrt werden:

- Schritt 1:

Flachenstil auf Monochrom setzen.

Dotei Bearbeiten Ansicht Kamera Zeichnen Funktionen Fenster Erweit

- Schritt 2:

Man wahlt die Parallel Projektion mit Standartausicht von oben aus.

[V Pacalete Projektion
Perspeictive
Zweipunktperspeitive
Mt nevem Foto abgleichen..
Abgegiichenes Foto bearbeiten

. Rotieren
Mizichen
Zoomen
Biicideld
Zoombereich
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- Schritt 3:

Die Funktion ,Schatten” wird ausgewahlt

Ansicht Kamera Zeichnen Funktionen
Symbolleisten...

v Szenenregister

Ausgeblendete Geometrie
Ausgeblendete Objekte
Schnittebenen

Schnitte

Schnitt fiillen

Achsen

Fihrungen

SIS S § S

Schatten
Nebel

Kantenstil >
Flachenstil >

Komponentenbearbeitung >

Animation >

Somit hat man den Schatten definiert und nun kann rechts von der Abbildung 10 die
gewiinschte Uhrzeit und das gewlischte Datum ausgewahlt werden.

| Standard-Ablage
» Elementinformationen
» Materialien
» Komponenten
> Stile
» Tags
¥ Schatten
@ |UTC+0L:00 v

Uhrzeit

S —
03:50 AN Mittaa 18:25 PM

— 61 ]
Datum 1 s Asonp 62t O
NEEE

Dunkel I — II':;]'

Hell

[ ]Sonne fiir Schatten verwenden

Anzeige:
[v] Auf Flachen
[v] Auf Boden
[]von Kanten
ABBILDUNG 10: 3D-KARTE MIT DEM DEFINIERETEM SCHATTEN 16

16 piese Abbildung wurde im SketchUp Programm entworfen.
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AnschlieBend erhalt man die 3 gewlinschten Karten mit den jeweilig definierten Schatten:

Karte 1: Schatten am 26.Juni
um 14 Uhr

Karte 2: Schatten am 26.Juni
um 15 Uhr

Karte 3: Schatten am 26.Juni
um 16 Uhr
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Hat man die 3 Grafiken erstellt, geht man hin zum zweiten Programm. Wie schon im Punkt 5.2
erwihnt wird, wird mit dem Programm Gimp gearbeitet. Dieser erméglicht die Uberlagerung
der drei verschiedenen Schatten sowohl auch der jeweiligen Bereiche zu definieren.

Unter dem Punkt 1, der Abbildung 11 befinden sich die Ebenen, mit denen man arbeitet.

Das heiBt im ersten Schritt nach dem Starten des Programms erdffnet man ein neues
Projekt, wobei die Ebene ,Hintergrund” gebildet wird. Als nachstes werden die Dateien
importiert, mit denen man arbeiten will.

Um die 3 Karten deutlich zu sehen, muss die Deckkraft einrichtet werde. Die findet man unter
dem Punkt e

icht Bild Ebene Farben Werkzeuge Filter Fenster Hilfe

ABBILDUNG 11: GiMP PROGRAMM?Y’

Jedem einzelnem Bild wird die Deckkraft so eingestellt, dass zum Schluss, wie auf der
Abbildung 12 zu erkennen ist, die Karte so (iberlagert wurde, dass die 3 Schatten deutlich zu
erkennen sind.

17 Diese Abbildung wurde im Gimp Programm entworfen.
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ABBILDUNG 12: 3D- KARTE MIT DEN DEFINIERTEN SCHATTEN'®

“s‘\‘\\r (&

P

-

Auf der linken Abbildung kann man nochmal deutlicher die 3 Schatten erkennen.

18 Diese Abbildung wurde im Gimp Programm entworfen.
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Jetzt kann der wichtigste Teil der ganzen Analyse beginnen, das Definieren der einzelnen
Bereiche. Wie im SketchUp werden auch hier Werkzeuge bendtigt die sich im Punkt e

der Abbildung 11 befinden.

Wurde eine Flache definiert, wird dem seine zutreffende Farbe erteilt. Als erstes muss man
die gewlinschte Farbe eingeben. Die Tabelle mit den definierten Farben fiir die einzelnen
Bereiche finden sie im Anhang wieder. Die Tabelle besteht aus 3 Haupt-Kategorien: Sonne,
Halbschatten und Vollschatten. Neben den Haupt-Kategorien befinden sich noch 9
verschieden Farben, die definiert sind. Befindet sich die ausgewahlte Fldche in der Sonne und
besteht aus reinem dunklem Beton so wird dem Bereich laut der Tabelle die Farbe Nummer 7
zugeteilt. Jede einzelne Farbe besitzt eine HTML-Notation, wie z.B. bei 7-> f7981c, die bendtigt
wird, um dem Programm die genaue Farbe anzugeben.

Vordergrundfarbe dndern X

Diese wird wie auf der Abbildung zu sehen ist
eingegeben und die richtige Farbe wird
automatisch eingestellt.

*R 96,9
e D 50,6
B ms— 11,0

e a—71,7

C I 78,2
I h 66,7

L N A AR

HTML-Notation: f7981c
Aktuell:

Vorher:

Hilfe Zuriicksetzen

Es ist sehr wichtig die genaue Farbe mit der richtigen HTML-Notation einzugeben, da spaterhin
das Programm der zur Bewertung aufgerufen wird nur auf Basis der neun exakt definierten
Farben arbeitet.
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Jede einzelne Flache wird mit der zutreffenden Farbe ausgefiillt bis als Endresultat folgende
Karte dargestellt wird:

ABBILDUNG 13: KARTE DER WARMEINSEL L"HOTEL DE VILLE *°

Bei erstem Anblick der Karte kann festgestellt werden, dass das groRte Problem offensichtlich
im Bereich des Gemeindeplatzes selbst liegt. Die Karte zeigt grofSten Teils blaue und griine
Flachen was aussagt, dass diese kein Risiko bewirken.

Die in Abbildung 13 abgebildete Karte wird in ImagelJ importiert. Dort wird mithilfe von
Macros?® die Wertentabelle ausgerechnet.

19 Diese Abbildung wurde im Gimp Programm entworfen.

20 Ein Makro ist in der Softwareentwicklung eine unter einer bestimmten Bezeichnung zusammengefasste Folge von
Anweisungen oder Deklarationen, um diese mit nur einem einfachen Aufruf ausfiihren zu kénnen. Alle Anweisungen des
Makros werden automatisch an der Programmstelle ausgefiihrt, an denen das Makro codiert wurde
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File Edit Font Results

[area [Mean [Min [max |
863360 255 255 255
5937 255 255 255
15500 255 255 255
26074 255 255 255
113579 255 255 255
31986 255 255 255
50042 235 piits]
2886 255

ABBILDUNG 14: DARSTELLUNG DES IMAGE J PROGRAMMS !

Die Werte kdnnen nun in die zu Verfligung gestellte Excel Tabelle eingesetzt werden, um den
ICU-Score zu erhalten:

Site 1

Surface totale 240260  Répartition Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 15500 6,5% 0,008
tranche n°3 26074 10,9% 0,027
tranche n*4 113579 47,3% 0,177
tranche n°5 31956 13,3%  Intermédiaire  81,4% 0,067
tranche n°6 50042 20,8% 0,130
tranche n°7 2886 1,2% 0,009
tranche n°8 223 0,1% 0,001
tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 240260 100,0% 0,419

tranche n°4

Répartition des surfaces par zone de température
Site 1

10,9%
[ L2% 10 000
0,0% ’ 0.1% 0,0%

ABBILDUNG 15: DIE AUSWERTUNG 22

21 Djese Abbildung wurde im ImageJ Programm entworfen.
22 Djese Abbildung wurde im Excel Programm entworfen.
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Wie in diesem Beispiel dargelegt wird, liegt der Wert bei 0,419 somit im griinen Bereich. In
dem Diagramm ist zu sehen, dass der griine und blaue Bereich einen Anteil von 64,7%
ausmacht.

Insgesamt befinden sich 13,3% der Flachen im gelben Bereich, die an der Grenze liegen und
22,1% die als Risikogebiet gelten an denen Veranderungen vorgenommen werden mussen.

Im nachsten Schritt kdnnen jetzt, auf Basis der jetzigen Situation, mogliche Verbesserungsvorschlage
aufgebaut werden und diese durch Simulationen darstellen.
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6. Verbesserungsvorschlage — Simulation:

Im Punkt 4 wurden samtliche Verbesserungsvorschlage aufgelistet, die genutzt werden
konnen, um einen besseren ICU-Score zu erzielen. Einige der Verbesserungsvorschlage
wurden umgesetzt, um ein besseres Bild der Stadt zu erhalten.

> Verbesserungsvorschlag Nr. 1: ,Mehr Griin in der Stadt”

Auf jeder Seite einen Vorgarten

Mehrere Bdume und ein

Vorgarten
1
Site 1 Site 2
Surface totale 240260  Répartition Score ICU Surface totale 240397  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 15500 6,5% 0,008 tranche n°2 15506 6,5% 0,008
tranche n°3 26074 10,9% 0,027 tranche n°3 29950 12,5% 0,031
tranche n°4 113579 47,3% 0,177 tranche n°4 113203 47,1% 0,177
tranche n°5 31956 13,3% Intermédiaire  81,4% 0,067 tranche n°5 30972 12,9%  Intermédiaire  79,80% 0,064
tranche n°6 50042 20,8% 0,130 tranche n°6 47660 19,8% 0,124
tranche n°7 2886 1,2% 0,009 tranche n°7 2883 1,2% 0,009
tranche n°8 223 0,1% 0,001 tranche n°8 223 0,1% 0,001
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 240260 100,0% 0,419 Total 240397 100,0% 0,414
0,419 0,414
tranche n°4 Evolution -1%
tranche n°4
Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
] 19
20,8%
— 19,8%
13,3%
10,9% 12,5% 12,9%
T Es% |
2% :‘ ': [ 12%  01%  oo%
0,0% 01%  0,0% 0,0% 01%  00%
1 T | T
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Durch das Einpflanzen von Baumen und einbauen von kleinen Vorgarten erzielt man eine
kleine Verbesserung von nur 1% bezlglich des jetzigen Wertes.

> Verbesserungsvorschlag Nr. 2: ,,Mehr griin in der Stadt” & Bodenbelag dndern

Beton durch Straenpflaster ersetzen

Site 1 Site 2
Surface totale 240260  Répartition Score ICU Surface totale 238504  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 15500 6,5% 0,008 tranche n°2 15507 6,5% 0,008
tranche n°3 26074 10,9% 0,027 tranche n°3 30027 12,6% 0,031
tranche n°4 113579 47,3% 0,177 tranche n®4 124927 52,4% 0,196
tranche n°5 31956 13,3% Intermédiaire  81,4% 0,067 tranche n°5 22619 9,5% Intermédiaire  80,82% 0,047
tranche n°6 50042 20,8% 0,130 tranche n°6 45209 19,0% 0,118
tranche n°7 2886 1,2% 0,009 tranche n°7 0 0,0% 0,000
tranche n°8 223 0,1% 0,001 tranche n°8 215 0,1% 0,001
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 240260 100,0% 0,419 Total 238504 100,0% 0,403
0419
tranche n°4 Evolution -4%
tranche n°4
Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
x Site 2
52,4%
208%
13,3% 19,0%
0% 12,6% - W
65% 6,5% -
% om  om
0,0% 5 01%  0,0% 0,0% = ﬂ 00%  01%  0,0%

Durch die Anderung des Bodenbelags und bei derselben Anzahl an zugefiigten Bdumen kann
jetzt eine Verbesserung von nur 3% im Vergleich zu jetzigem Wert festgestellt werden, was
deutlich noch keine ideale Verbesserung zeigt.
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Anhand der zwei vorgeschlagenen Veranderungen kann festgestellt werden, dass dies im
Vergleich zur gesamten Flache keinen groRen Unterschied hervorzeigt, da die Berechnung auf
die gesamte Flache bezogen wird und der Gemeindeplatz selbst nur einen kleinen Anteil
ausmacht.

Wird die Verteilung der Farben in den Diagrammen betrachtet ist deutlich zu erkennen, dass
in Bezug zur gesamten Flache der blaue und griine Bereich, in den zwei Auswertungen, einen
Anteil von (ber 65% ausmacht. Wird somit eine Veranderung beziglich der Risikostellen
durchgefiihrt hat dies bei der Bewertung keinen groRen Einfluss.

Um die Verbesserungsvorschlage deutlicher reprasentieren zu kdnnen muss man sich konkret
nur auf das Risikogebiet fokussieren.

Site 1

Surface totale 90853  Répartition Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 6632 7,3% 0,018
tranche n°4 19400 21,4% 0,080
tranche n°5 8184 9,0%  Intermédiaire  87,0% 0,045
tranche n°6 51413 56,6% 0,354
tranche n°7 4896 5,4% 0,040
tranche n°8 328 0,4% 0,003
tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 90853 100,0% 0,541

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température
Site 1

56,6%

21,4%

9,0%
7,3% 54%

ABBILDUNG 16: GEMEINDEPLATZ A— D ﬂ [ o oo

Die oben genannten Methoden werden nun auf das reduzierte Gebiet angewendet. In diesem
Fall liegt der ICU-Score bei 0,541 was sehr an der Grenze liegt.

Anhand dieses Diagramms ist deutlich zu erkennen, dass mehr als die Hélfte aus orangen
Bereichen besteht was zum Risikogebiete gehort. An diesen Stellen sollten
Verbesserungsvorschlage aufgebaut werden, um den Prozent Anteil der Risikobereichen zu
senken und einen besseren ICU-Score zu erhalten.

[ FACULTY OF SCIENCE,
TECHNOLOGY
AND MEDICINE

Muric Merima Bachelorarbeit 2021/2022



Seite |34

Fokussiert man sich tatsachlich nur auf das Problem ohne Betrachtung der Gebiete wie z.B.
die NebenstralRen, so erhalt man einen ICU-Score von 0,565:

Site 1
Surface totale 173009  Répartition Score ICU

tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 o 0,0% 0,000
tranchen®3 14496 8,4% 0,021
tranchen*4 18873 10,9% 0,041
tranche n®s 13002 7,5%  Intermédiaire  85,5% 0,038
tranche n°6 115994 67,0% 0,419
tranchen°7 10316 6,0% 0,045
tranchen’s 328 0,2% 0,002
tranche n°9 0 0,0% 0,000
\ Total 173009 100,0% 0,565
0,565

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température
Site 1
67.0%

10,9%

8,4%

. 00%  00% |—| ]_I m m X
ABBILDUNG 17: GEMEINDEPLATZ OHNE NEBENSTRAREN - = 9

Werden die zwei von Excel definierten Tabellen miteinander verglichen, so wird ein
Unterscheide von 4% der jeweilige ICU-Score erzielt. Dies sagt aus, wenn die Betrachtung ganz
spezifisch auf die Risikoflachen bezogen wird (ohne in Betracht der NebenstralRen), dann
erhalt man in Bezug auf dieses Beispiel eine 4-prozentiges genaueres Resultat. Somit wurde
zur weiteren Berechnung die Nebenstrallen vorweggelassen.

Site 1 Site 2
Surface totale 173009  Répartition Score ICU Surface totale 90853  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000 tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 14496 8,4% 0,021 tranche n°3 6632 7,3% 0,018
tranche n°4 18873 10,9% 0,041 tranche n°4 19400 21,4% 0,080
tranche n°5 13002 7,5%  Intermédiaire  85,5% 0,038 tranche n°5 8184 9,0% Intermédiaire  86,95% 0,045
tranche n°6 115994 67,0% 0,419 tranche n°6 51413 56,6% 0,354
tranche n°7 10316 6,0% 0,045 tranche n°7 4896 5,4% 0,040
tranche n°8 328 0,2% 0,002 tranche n°8 328 0,4% 0,003
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 173009 100,0% 0,565 Total 90853 100,0% 0,541
0,565 0,541
tranche n°5 Evolution -4%
tranche n°S
Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
67,0% 56:6%
21,4%
10,9% ‘7 X
84% 7.5% 0% 73% 0% 4%
00%  00% D | ‘ |_| o2 oo% 00%  00% |:| L D [ %% oo%

Ohne Nebenstralle Mit Nebenstrallen
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7. Erweiterung der Verbesserungsvorschlage

Es wurden nun fokussierend auf den Gemeindeplatz ohne Nebenstralen mogliche
Verbesserungsvorschlage eingebaut und bewertet:

> Verbesserungsvorschlag Nr. 1: Mehr Griin in der Stadt:

» >
X7 ek

W % w /”\
Aktueller Stand Verbesserungsvorschlag Nr. 1
Durch Einpflanzen von Baumen wird der Wert um 8% verbessert. Dies kann nicht als ideale

Verbesserungsmoglichkeit gelten da die orangen-roten Flachen weiter hin einen Anteil von
noch genau 61,4% ausmachen, was knapp 2/3 der Flache reprasentiert.

Site 1 Site 2
Surface totale 173009  Répartition Score ICU Surface totale 77742 Variation Score ICU

tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000 tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 14496 8,4% 0,021 tranche n°3 16442 21,1% 0,053
tranche n°4 18873 10,9% 0,041 tranche n°4 8311 10,7% 0,040
tranche n°5 13002 7,5%  Intermédiaire  85,5% 0,038 tranche n°5 5250 6,8% Intermédiaire  72,55% 0,034
tranche n°6 115994 67,0% 0,419 tranche n°6 42837 55,1% 0,344
tranche n°7 10316 6,0% 0,045 tranche n°7 4869 6,3% 0,047
tranche n°8 328 0,2% 0,002 tranche n°8 33 0,0% 0,000
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000

Total 173009 100,0% 0,565 Total 77742 100,0% 0,518

tranche n°5 Evolution -8%

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
67.0% 55,1%
21,1%
10,7%
gaw 0% o 6,8% 6:3%
00%  00% |:| LI ‘_l [ 0% oo 00%  0,0% D D D 00%  0,0%
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> Verbesserungsvorschlag Nr. 2: ,,Mehr griin in der Stadt” & Bodenbelag d@ndern

Aktueller Stand Verbesserungsvorschlag Nr. 2

Durch das ,,Mehr Griin in der Stadt” und ersetzen des Betons durch StraBenpflaster, kommt
es zu einer Verbesserung von 10%. Auch hier in diesem Fall reprasentiert der orange Teil
weiterhin 61,6% der Gesamtflache, was weiterhin nicht als ideale Verbesserung gelten kann.

tranche n°1 0,0% X tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n"2 0,0% X tranche n"2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 8,4% tranche n°3 36789 21,3% 0,053
tranche n°4 10,9% tranche n°4 18336 10,6% 0,040
tranche n°5 7,5%  Intermédiaire  85,5% tranche n°5 11307 6,5% Intermédiaire  78,72% 0,033
tranche n°6 67,0% tranche n°6 106579 61,6% 0,385
tranche n°7 6,0% tranche n°7 0 0,0% 0,000
tranche n°8 0,2% tranche n°8 33 0,0% 0,000

0,0% tranche n°9 0 0,0% 0,000

0511
tranche n°5 Evolution -10%

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2

61,6%
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> Verbesserungsvorschlag Nr. 3: deutlich gr6Bere Flache an Badumen

Verbesserungsvorschlag Nr. 3

Eine Einpflanzung von ungefihr 980m? Fliche an Bdumen, fihrt zu einer Verbesserung von
13% im Vergleich zur jetzigen Situation. Immerhin befinden sich noch 54,7% in Bezug zur
Gesamtfliache die als Risikogebiet gelten. Fazit: auch mit Biumen einer Fliche von 980m? wird
keine ideale Verbesserung erzielt.

tranche n°1 tranche n°1 X
tranche n°2 X X tranche n°2 0 0,0%
tranche n°3 X tranchen®3 49262 28,4%
tranche n°4 X tranche n°4 18264 10,5%
tranche n°5 Intermédiaire  85,5% X tranche n°5 11148 6,4% Intermédiaire  65,70% 0,032
tranche n°6 tranche n°6 84656 48,8%
tranche n°7 X X tranche n°7 10302 5,9%
tranche n°8 tranche n°8 0 0,0%
tranche n°9 tranche n°9

tranche n°5 Evolution

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2

23 https://www.geoportail.lu/de/
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» Verbesserungsvorschlag Nr. 4: zusitzlich Anderung des Bodenbelags

Aktueller Stand Verbesserungsvorschlag Nr. 4

Entfernt man den Beton und ersetzt ihn durch StraRenpflaster gewinnt man nur noch um 1%
im Vergleich zum Verbesserungsvorschlag Nr. 3. Durch das Entfernen des Betons verliert man
ein Hochrisikogebiet durch nur ein Risikogebiet. Der orangene Bereich hat immerhin einen
Anteil von noch 54,6%.

tranche n°1
tranche n"2
tranche n°3
tranche n°4
tranche n°5 Intermédiaire  71,55%
tranche n°6
tranche n°7
tranche n°8
tranche n°9

tranche n°1
tranche n°2
tranche n°3
tranche n°4
tranche n°5 Intermédiaire ~ 85,5%
tranche n°6
tranche n°7
tranche n°8
tranche n°9

tranche n°5 Evolution -14%
tranche n°S

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2

54,6%

0,0%  0,0%  0,0%
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> Verbesserungsvorschlag Nr. 5: kompletten Bodenbelag dndern

Aktueller Stand Verbesserungsvorschlag Nr. 5

Wiirde man den derzeitigen Bodenbelag durch einen weilRen Belag ersetzen, erhalt man eine
Verbesserung von 23%. Die weille Oberflache, reflektiert jede Farbe des Lichts somit wiirde
sich der Boden nicht aufheizen. Als Nachteil hingegen fihrt dies dazu, dass die weilRe
Oberflache die Menschen blenden wiirde.

Site 1 Site 2
Surface totale 173009  Répartition Score ICU Surface totale 174967  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000 tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 14496 8,4% 0,021 tranche n°3 39257 22,4% 0,056
tranche n°4 18873 10,9% 0,041 tranche n°4 11058 6,3% 0,024
tranche n°5 13002 7,5% Intermédiaire ~ 85,5% 0,038 tranche n°5 124652 71,2% Intermédiaire  77,56% 0,356
tranche n°6 115994 67,0% 0,419 tranche n°6 0 0,0% 0,000
tranche n°7 10316 6,0% 0,045 tranche n°7 0 0,0% 0,000
tranche n°8 328 0,2% 0,002 tranche n°8 0 0,0% 0,000
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 173009 100,0% 0,565 Total 174967 100,0% 0,436
0,565 0,436
tranche n°5 Evolution -23%
tranche n°5
Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
67.0% 71,2%
22,4%
10,9%
84% 1.5% 6,0% 6,3%
00%  0,0% |_| m [ o oo 0,0%  0,0% ] 00% 00% 00% 0,0%
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> Verbesserungsvorschlag Nr. 6: zusatzlich ,,Mehr griin in der Stadt”

»

>

/\%‘: - A" | \%
%9 e, O
\,&\\ X

Aktueller Stand Verbesserungsvorschlag Nr. 6

Ein noch besserer Prozentsatz wir erreicht, wenn neben dem neuen weilRen Belag zusatzlich
noch Baume hingepflanzt werde. Dies fiihrt zu einer Verbesserung von 30%. Jedoch muss man
im Hintergedanken haben, dass dieser Verbesserungsvorschlag als Nachteil hat, dass der
weille Belag die Farbe des Lichtes zu 98% reflektiert.

Site 1 Site 2

Surface totale 173009  Répartition Score ICU Surface totale 175033  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000 tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 14496 8,4% 0,021 tranche n°3 69118 39,5% 0,099
tranche n°4 18873 10,9% 0,041 tranche n°4 11083 6,3% 0,024
tranche n°5 13002 7,5%  Intermédiaire  85,5% 0,038 tranche n°5 94832 542%  Intermédiaire  60,51% 0,271
tranche n°6 115994 67,0% 0,419 tranche n°6 0 0,0% 0,000
tranchen°7 10316 6,0% 0,045 tranche n°7 0 0,0% 0,000
tranche n°8 328 0,2% 0,002 tranche n°8 0 0,0% 0,000
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 173009 100,0% 0,565 Total 175033 100,0% 0,393
0,565 0,393
tranche n°5 Evolution -30%

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
61.0% 54,%
39,5%
10,9%
8.4% 7,5% %
00%  00% ‘ ‘ I 0% oo% 00%  00% ’_‘ 00% 00% 00% 00%
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In den unteren Abbildungen wird klar dargestellt, wie groR der Unterschied des ICU-Scores in
Bezug der detaillierten Flache vom Verbesserungsvorschlag Nr.5 zur Gesamtflaiche mit
demselben Verbesserungsvorschlag betragt. Hierbei haben wir eine Differenz von 19%

Site 1

Surface totale 240260  Répartition Score ICU Surface totale 262738  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0,0% 0,000
tranche n°2 15500 6,5% 0,008 tranche n°2 5,9% 0,007
tranche n°3 26074 10,9% 0,027 tranche n°3 15,7% 0,039
tranche n°4 113579 47,3% 0,177 tranche n°4 45,8% 0,172
tranche n°5 31956 13,3%  Intermédiaire 0,067 tranche n°5 16,3% 0,081
tranche n°6 50042 20,8% 0,130 tranche n°6 16,3% 0,102
tranche n°7 2886 1,2% 0,009 tranche n°7 0,0% 0,000
tranche n°8 223 0,1% 0,001 tranche n°8 0,0% 0,000
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0,0% 0,000
Total 240260 100,0% 0,419 Total 100,0% 0,402
0,402

tranche n°4

-4%

tranche n°4

Répartition des surfaces par zone de température
Site 1

Répartition des surfaces par zone de
température
Site 2

13,3%

10,9%

45,8%

16,3%  16,3%

=> In Bezug auf die Gesamtflache
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Site 1 Site 2

Surface totale 173009  Répartition Score ICU Surface totale 174967  Variation Score ICU
tranche n°1 0 0,0% 0,000 tranche n°1 0 0,0% 0,000
tranche n°2 0 0,0% 0,000 tranche n°2 0 0,0% 0,000
tranche n°3 14496 8,4% 0,021 tranche n°3 39257 22,4% 0,056
tranche n°4 18873 10,9% 0,041 tranche n°4 11058 6,3% 0,024
tranche n°5 13002 7.5% Intermédiaire  85,5% 0,038 tranche n°5 124652 71,2% Intermédiaire  77,56% 0,356
tranche n°6 115994 67,0% 0,419 tranche n°6 0 0,0% 0,000
tranchen°7 10316 6,0% 0,045 tranche n°7 0 0,0% 0,000
tranche n°8 328 0,2% 0,002 tranche n°8 0 0,0% 0,000
tranche n°9 0 0,0% 0,000 tranche n°9 0 0,0% 0,000
Total 173009 100,0% 0,565 Total 174967 100,0% 0,436

0,565

tranche n°5 Evolution -23%

tranche n°5

Répartition des surfaces par zone de température Répartition des surfaces par zone de
Site 1 température
Site 2
67.0% 712%
22,4%
10,9%
84% 7,5% mé 6%
00%  0,0% ’_‘ 02%  0,0% 0,0%  00% 1 00% 00% 00% 00%

= Gemeindeplatz allein
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8. Ergebnisse:

- Gesamtflache:

Verbesserungsvorschlage  Aktueller ICU-Score Neuer ICU-Score

aktueller Stand 0,419
Mehr Griin 0,419 0,414 -1%
Mehr Griin + 0,419 0,403 -3%
StraBenpflaster

- Detaillierte Fldache:

Verbesserungsvorschlage  Aktueller ICU-Score Neuer ICU-Score
aktueller Stand 0,565
Mehr Griin 0,565 0,518 -8%
Mehr Griin + 0,565 0,511 -10%
StraRenpflaster
GroRe Flache an Bédumen 0,565 0,492 -13%
GroRe Fldache an Baumen 0,565 0,484 -14%
+ StraBenpflaster
WeiRer Bodenbelag 0,565 0,436 -23%
WeiBer Bodenbelag + 0,565 0,393 -30%

GroRe Flache an Bdumen

- Vergleich- Verbesserungsvorschlag: WeiBer Bodenbelag am Gemeindeplatz:

___________ AcktuelleriCU-Score ___ NeuerlCUScore

Ganze Flache 0,419 0,402 -4%

Gemeindeplatz allein 0,565 0,436 -23%
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Als Fazit kann festgestellt werden, desto genauerer respektiv spezifischer die Risikogebiete
bearbeitet werden desto detaillierter der Verbesserungsprozentsatz ist. Dies kann deutlich
anhand der dritten Tabelle erkennt werden, dass ein Unterschied von 19% vorliegt, wenn die
Auswertung auf die Gesamtflache bezogen wird und nicht im Detail genau.

Werden Verbesserungsvorschlag Nr. 3 und Nr. 4 betrachtet, kann festgestellt werden, dass
der ICU-Score vom gelben Grenzbereich zu einem griinen Bereich verbessert wird, jedoch
kann immerhin aus dem Diagramm abgelesen werden, dass der orangene Bereich weiterhin
einen Anteil von mehr als 50% darstellt. Als Fazit kann somit herausgezogen werden, dass
allein das Einpflanzen von Baumen nicht ausreichen wiirde um den Anteil der Risikostellen
(orangen-rote Bereiche) des Gemeinden Platzes, um mindestens bei respektiv unter 50% zu
bringen.

Um eine Reduktion der orangen und roten Bereiche erzielen zu kénnen muss der jetzige
Bodenbelag durch einen Belag, der die Sonnenstrahlen reflektiert, ersetzt werden da in
diesem Bereich kein Schatten vorliegt. Das Einpflanzen der Baume kann erst zur besseren
Werten fiihren, wenn die Gesamtflache bepflanzt wird, das heilt keine Stelle mehr frei liegt.

Diese Auswertung ist rein auf dieses Beispiel bezogen. Bei der Auswahl eines anderen
Standortes wie jetzt ,L‘ Hotel de ville”, wiirden die Werte vermutlich anders ausfallen. Da in
diesem Beispiel die Flache in der Sonne steht und kein Schatten vorkommt, ist es sehr schwer
nur Anhand 2-3 Biumen einen deutlichen Unterschied zu erhalten, was durch die
Interpretation der Ergebnisse deutlich ist. Das heifSt jedoch nicht, dass jetzt jede Stelle in Esch
durch das Einpflanzen von 2-3 Bdumen keinen Unterschied vorzeigen wiirden. Dies hangt alles
bezlglich des Standortes ab.

Ein Vergleich mit anderen Standorten konnte aus zeitlichen Grinden nicht durchgefiihrt
werden da am Anfang Komplikationen aufkamen die viel zeit in Anspruch genommen haben.
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9. Zusammenfassung:

Der Mensch hat einen besonders groRen Einfluss auf die natlirlichen Systeme in stadtischen
Gebieten, wodurch sich das Klima in GroRstadten oft stark vom Klima in den umliegenden
landlichen Gebieten unterscheidet. Oberflachenversiegelung, Strahlung von Gebduden und
Fahrzeugen sowie fehlende Vegetation fiihren zu urbanem Mikroklima und die Temperaturen
steigen in der Regel stark an. Aber auch unter der Oberflaiche sind die thermischen
Auswirkungen der Stadt sichtbar. Verschiedene Faktoren, die im Sommer zur Kiihlung genutzt
werden, wie zum Beispiel Keller, Tunnel, Tiefgaragen, Klaranlagen, Nahwarmenetze und
Geothermie, bringen seit Jahrzehnten kontinuierlich Warme in das Erdreich.

Nochmal kurz zusammengefasst sind entscheidende Faktoren zur Férderung der Warme in
der Stadt die folgenden:

Versieglung der Oberflache und eine dichte Bebauung
Niedrige Reflektion der Sonnenstrahlen

Zusatzliche Warmequellen z.B. Industrie Verkehr
Geringe Vegetation

Wenig Wasserflachen

Fast kein Wind somit wenig Luftaustausch

Zur Verbesserung des Problems liegen folgende Verbesserungsvorschlage vor:

Muric Merima Bachelorarbeit 2021/2022

Mehr Griin in der Stadt- Einpflanzen von Baumen und Pflanzen

Mehr weiB in der Stadt — z.B. AuRenwande weil streichen

Mehr blau in der Stadt — Regenwasser fungiert als Klima — und Bewasserungssystem
der Erde, wenn es verdunstet, kondensiert und wieder regnet.

Luftzug

Hauser aufstocken, anstatt nebeneinander zu bauen, um Schatten zu spenden,
Garagen abreiflen, um mehr Grinflache zu schaffen.
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Zusammengefasst sind die Vorteile des Baums in der Stadt:

» Kihlt die Umgebung
¢ durch Schatten
+* durch Verdunsten von Wasser
» Filtert die Luft
«* Der Baum nimmt Kohlenstoffdioxyd CO; auf und verwandelt es in Sauerstoff O,
% an den Blattern bleiben Staubteilchen hangen und werden im Herbst mit den
Blattern abgeworfen
» Bietet vielen Tieren Schutz und ernahrt sie
¢ Tieren kénnen sich im Baum verstecken
+» von den Frichten und Pollen der Baume erndhren sich viele Tiere und auch
Menschen
» Regelt den Wasserablauf
% wenn esviel regnet, halt der Baum einen Teil des Wassers in seinen Blattern und
Wurzeln auf. So schiitzt er vor Uberschwemmungen.
» Liefert Materialien
¢ neben Friichten liefert der Baum auch Holz zum Heizen oder Bauen
» Steigert das Wohlbefinden

K/

<+ Bidume haben eine beruhigende Wirkung auf die Menschen

Mit der von NEPSEN- Unternehmen vorgestellte Methodik wurde eine genauere Analyse des
Standortes ,Hotel de ville” durchgefiihrt, um die jetzige Lage zu bewerten, um mogliche
Verbesserungsvorschldage aufbauen und bewerten zu kénnen.

Es ist jedoch sehr wichtig zu wissen und zu verstehen, dass der Klimawandel nicht dem
Stadtklima entspricht! Klimawandel # Stadtklima!
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10. Fazit:

Durch das ganze Verfahren wurden Defizite in den Programmen entdeckt was zur
aufwendigeren Arbeit flihrte.

Im ersten Fall lag die Problematik die richtigen fiir die Auswertung wichtigen Dokumente zu
erhalten. Diese Problematik hat viel kostbare Zeit in Anspruch genommen, weswegen nicht
ein grofRerer Teil analysiert werden konnte. Da keine schon fertige 3D-Karte des Gebietes
vorlag musste diese selbst erstellt werden.

Die zweite Problematik lag darin ein Tool zu finden mit dem gearbeitet werden kann, der es
ermoglicht das Ergebnis zu erhalten das erhofft wird. Die NEPSEN Methodik ist eine sehr
aufwendige Methodik und deswegen wurde versucht eine andere aufzufinden.

Im ersten plan sollte mit dem Programm QGIS?* gearbeitet werden. Es wurde erhofft die
Bewertung anhand dieses Tools schneller und einfacher ausfiihren zu kdnnen, jedoch zeigten
sich mit der Zeit die Schwierigkeiten dieses Programms auf. Die Schattendefinierung ist ein
wichtiger Teil der Analyse des Gebietes, die im QGIS jedoch nicht vorhanden ist. Man misste
separat in einem anderen Programm die Schatten definieren und dies dann im Qgis
importieren, wobei die zweite Problematik aufkommt. QGIS kann nicht jede gewiinschte Datei
offnen oder importieren, sondern die Datei muss dementsprechend zu einem passenden
Format umgeschrieben werden und dies fiihrt zu Komplikationen. Wiirde man die Karte mit
den Schatten importiert bekommen dann wiirde die zweite Problematik beim Definieren der
Flachen eintreffen. Wie auch in der vorgestellten Methodik mit dem Programm Gimp muss
auch hier jeder Bereich einzeln definiert werden. Im Qgis hat man bei dem Schritt ein Vorteil
aber auch ein Nachteil. Die Baume sind fest definiert, das heillt dass man nicht einzeln, wie im
Gimp, hingehen muss, sie umranden und mit der zutreffenden Farbe definieren, das kann in
einem Schritt in Qgis erstellt werden. Der Nachteil hingegen ist, dass die StraRen,
Bodenfldachen jeweils einzeln definiert werden missen, fir jede einzelne Stralle muss ein
neuer , Layer” erstellt werden. Dieser Schritt wird im Gimp einfachere umgesetzt. Die dritte
Problematik liegt darin, dass im Qgis Programm keine genaue Bewertung erzielt werden kann.
Hat man die Karte so erstellt wie in der Abbildung 13 zu sehen ist, kann man kein genaues
Ergebnis draus ziehen. Zur Optischen Analyse reicht es vollkommen aus aber zur genauen
Berechnung fehlen die Werte. Zusammengefasst ist Qgis keine alternative um die Analyse
einfacherer zu gestallten.

Die vorgestellte Methodik kann auch nicht als bestmdgliche Methodik zu Analyse der
Warmeinseln bezeichnet werden. Die Methodik ist leichter umzusetzen, jedoch miissen dafir
4 Programme genutzt werden, um schlussendlich auf einen Wert zu gelangen.

Es musste ein Programm erstellt werden was nur zur Identifizierung der Warmeinseln genutzt
wird, wo all die zur Bewertung wichtigen Schritte zusammengefasst werden.

24 QGIS ist eine freie Geoinformationssystemssoftware zum Betrachten, Bearbeiten, Erfassen und Analysieren rédumlicher Daten
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Da es zeitlich nicht geklappt hat und durch die einzelnen Komplikationen konnte keine genaue
Analyse Uber ganz Esch-sur-Alzette durchfiihrt werden, deswegen wurde auf ein Konkretes
Bereich gearbeitet, das im Detail analysiert wurde.

Im Nachhinein wurde festgestellt, dass bessere Werte erwartet wurden als die im Punkt 8
dargestellt. Am Anfang der Planung wurde erhofft, dass dargestellt werden kann, dass durch
das Einpflanzen von 2-3 Baume ein deutlicher Unterschied erzielt werden kann, was in dieser
Analyse leider nicht der Fall ist. Mit dieser Analyse kam als Endresultat heraus, dass erst bei
groReren Verbesserungsvorschlagen, wie z.B. neuer Bodenbelag, ein deutlicher Unterschied
in Bezug der jetzigen Situation zu erkennen ist.

Trotzdem ist das Erhalten von einem Resultat, wenn auch negativ, ein Resultat, mit dem
gearbeitet werden kann.

Wichtig ist zu verstehen, dass dieses Fazit durch eine Analyse des ausgewdhltem Standortes
Endstand. In diesem Fall kann festgestellt werden, dass das Einpflanzen von 2-3 Baumen
keinen groRen Einfluss auf eine Verbesserung vorzeigen, was jedoch auf Betracht von anderen
Standorten der Fall sein kdnnte.
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Tableau des affectati des zones par couches de temperatur rement de I'état de UEXISTANT et du PROJET
| I | Sol Naturel Sol Minéral Toiture
TRANCHE 1 TRANCHE 3 TRANCHE 4 TRANCHE 5 TRANCHE & TRANCHE 7
EXOPOSITION 112/127/192 53/235/160 177/252/51 235/248/38 253/208/23 247/152/28
#707fc0 #35ebo0 #b1fc53 2ebf526 7
Cours d'eau Bassin de rétention Noue Paysagére Massif Haut Massif Bas Zone Cultivée (Agri) Paillage Clair (Chanvre/ BRF) | Paillage Foncé (Cacao, Pin) | Bois Clair (Pattelage/ Terrasse)
Féret / Bosquets Arbre Haie Terrains de sport Mélange Terre/Pierre Surface Grise Bois Clair (Pattelage/ Terrasse) Surface Rouge
Ripisylve Fontaine sur Minéral clair Fontaine sur Minéral foncé Gazon / Pelouse Teme Nue (Tous sols) Surface Bleue Surface Verte Surface Noire
Jardin sur Dalles Surface Jaune Béton Pur / Balayé / Désactivé Route Solaire Gazon synthétique
/ Pavés Pierre naturelle engazonnés Béton & surface dépolluante | Pavés/Dalles/Carrelage Foncé EPDM (Bache, Insert)
Surface Blanche Pavés/Dalles/ Carrelage Clairs Résine Claire (Beige, Ocre, Jaune) | Graviers phy E foncé
Dalles podedactiles Calcaire/Stabilisé Clair Canniveaux,Bordures VRD Résine Verte Résine Foncée (Rouge, Noire)
Bac Acier Clair Nidagravel Gravier clair Enrobé/Asphalte Clair Bétan fonce Ardoise Schiste, Basalte
PLEIN SOLEL CoolRoof Paillage Minéral Clair Stabilisé gris/ancien Brique/Tere Cuite Paillage Minéral Foncé
Verre Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Enrobé dépolluant Noxer Bitume souple Aire Jeux
Panneaux Photovoltaiques Béton Clair, Ciré, Poli Pavés Ocre Gabions Foncés Bac Acier Foncé
Toiture Métalligue claire Travertin/Opus Romain Clair Plexiglass Graviers Pouzzolane /Porphyre | Bois Clair (Pattelage/ Terrasse)
Toiture Végétale Sédum imiguée Gabions Clairs Chaume/Paille/Chamvre Bois Clair (Pattelage/Terrasse) | Graviers Fancés (Ardoise)
Toiture Végétalisée Extensive - Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Tuiles Terre-cuite Toit bituminé
Semi extensive (+ 20cl substrat) t\{:}&s‘ Eisrrrs_‘:l:\t‘u;e‘lismcﬂﬁ; Tuiles Pnomlta‘lques Tuiles Béton Foncé Toiture Métallique foncée
Tuiles Béton pur Cuivre, Corten Zinc, Aluminium, Plomb
Tuiles Pierre naturelles foncée
Shingle (fibre verre et bitume)
Cours d'eau Ripisylve Massif Haut Massif Bas Zone Cultivée (Agri) Paillage Clair (Chanvre/ BRF) Paillage Foncé (Cacao, Pin) | Bois Clair (Pamelage/Terrasse)
Bassin de rétention Noue Paysagére Haie Terrains de sport Mélange Terre/Pierre Surface Grise Bois Clair (Pattelage/Temrasse) Surface Rouge
Arore Fontaine sur Minéral foncé Gazon / Pelouse Terre Nue (Tous sols) Surface Bleue Surface Verte Surface Noire
Fontaine sur Minéral clair Jardin sur Dalles Nidagravel gazon / Dalles TTE Surface Jaune Bétan Pur / Balayé / Désactivé Route Solaire Gazon synthétique
Jachére / Prairie Fleurie Pavés Pierme naturelle engazonnés Béton & surface dépolluante Pavés/Dalles/Carrelage Foncé EPDM (Béche, Inser)
Surface Blanche Pavés/Dalles/ Carrelage Clairs Résine Claire (Beige, Ocre, Jaune) Graviers foncé
OMBRE Dalles pododactiles Calcaire/Stabilisé Clair Canniveaux/Bordures VRD Résine Vere Résine Foncée (Rouge, Noire)
PARTELLE Bac Acier Clair Nidagravel Gravier clair Enrobé/Asphalte Clair Béton foncé Ardoise Schiste, Basalte
GLOBALE CoolRoof Paillage Minéral Clair Stabilisé gris/ancien Brique/Terre Cuite Paillage Minéral Foncé
Verre Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Enrobé dépolluant Noxer Bitume souple Aire Jeux
Panneaux Photovoliaiques Béton Clair, Ciré, Poli Pavés Ocre Gabions Foncés Bac Acier Foncé
Toiture Métallique claire Travertin/Opus Romain Clair Plexiglass Graviers Pouzzolane/Porphyre | Bois Clair (Pamelage/Temasse)
Toiture Végétale Sédum irriguée Gabions Clairs ‘Chaume,/Paille/Chanvre Bois Clair (Pattelage, Terrasse) Graviers Foncés (Ardoise)
Toiture Végétalisée Extensive - Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Tuiles Terre-cuite Toit bituminé
Semi extensive (+ 20cl substrat) | Tuiles Pierre Maturelles claires Tuiles Photovoltaiques Tuiles Béton Foncé Toiture Métallique foncée
Toiture Végétale Sédum non- Tuiles Béton pur Cuivre, Corten Zing, Aluminium, Plomb
Tuiles Pierre naturelles foncée
Elt ibre verre et bitume]
Cours d'eau Massif Haut Massif Bas Zone Cultivée (Agri) Paillage Clair (Chanvre BRF) Paillage Foncé (Cacao, Pin) Bois Clair (PattelageTerrasse)
Noue Paysagére Haie Terrains de sport Mélange Terre/Pierre Surface Grise Bois Clair (Pamelage, Temasse) Surface Rouge
Bassin de rétention Arore Gazon / Pelouse Teme Nue (Tous sols) Surface Bleue Surface Vere Surface Noire
Ripisylve Fontaine sur Minéral foncé | Nigagravel gazon / Dalles TTE Surface Jaune Béton Pur / Balayé / Désactivé Route Solaire Gazon synthétique
Fontaine sur Minéral clair Jardin sur Dalles Jachére / Prairie Fleurie Pavés Pierre naturelle engazonnés éon & surface aépolluante Pavés/Dalles/Camelage Foncé EPDM (Bicne, Insen)
Surface Blanche Pavés/Dalles/ Carrelage Clais | Résine Claire (Beige, Ocre, Jaune) Graviers é fonce
Dalles pododactiles Calcaire/Stabilisé Clair Canniveaux/Bordures VRD Résine Vene Résine Foncée (Rouge, Noire)
Bac Acier Clair Nidagravel Gravier clair Enrobé/Asphalte Clair Béton foncé Ardoise Schiste, Basalte
CoolRoof Paillage Minéral Clair Stabilisé gris/ancien Brique/Terre Cuite Paillage Minéral Foncé
OMBRE Verre Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Enrobé dépolluant Noxer Bitume souple Aire Jeux
PLEINE Panneaux Photovoliaiques Béton Clair, Ciré, Poli Pavés Ocre Gabions Foncés Bac Acier Foncé
Toiture Métallique claire Travertin/Opus Romain Clair Plexiglass Graviers fPorphy Bois Clair ( ge/Temrasse)
s T Gabions Clairs Chaume/Paille/Chanvre Bois Clair (Pattelage,Terrasse) Graviers Foncés (Ardoise)
Toiture Végétalisée Extensive - Graviers Clairs (Galets, Marbre) Graviers Grés, Granit Tuiles Terre-cuite Toit bituminé
Semi extensive (+ 20cl Tuiles Pierre Naturelles claires Tuiles Photovoltaiques Tuiles Béton Foncé Toiture Métallique foncée
| e s o Tuiles Béton pur Cuivre, Corten Zine, Aluminium, Plomb
Tuiles Piemre naturelles foncée
Shingle (Fibre verre et bitume)

Um die jeweiligen Bereiche zu definieren, wurde mit dieser, zu Verfligung gestellten, Tabelle
gearbeitet. Aus der Tabelle kann gelesen werden, weshalb die Schattendefinierung ein
wichtiger Teil der Analyse darstellt da zum Beispiel wie in diesem Fall es einen Unterschied
macht, ob der Bodenbelag — StralRenpflaster in der Sonne liegt oder im vollkommenen
Schatten. Liegt er in der Sonne wird dem Bereich die Farbe Nr. 6 zugeteilt (orangener Bereich).
Liegt er jedoch im Schatten wird ihm die Farbe Nr. 4 zugeteilt (griiner Bereich).
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Um die 3D-Karte erstellen zu kénnen wurden die H6hen der Gebadude bendtigt, die aus der zu
Verfligung gestellten Luftaufnahme einzeln abgemessen wurden.
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