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Vorwort

Neben der Auswertung von Literatur- und Online-Recherchen sind zahlreiche Inter-
views und Fachgesprache gefuhrt worden, um den derzeitigen Wissens- und Infor-
mationsstand Uber Adaptationsstrategien im Themenfeld Klimawandel und Bauen
darstellen zu kénnen. Es sind Gesprache mit Bauphysikern, Architekten, Planern,
Baustatikern, Ingenieuren, Bauhandwerkern, Versicherungen, Bauproduktherstellern
und Verbandsvertretern gefiuihrt worden.

Aus den Recherchen und insbesondere aus den Gesprachen ist deutlich geworden,
dass das Thema Klimawandel und Bauen in Deutschland erst ,am Anfang steht".
Andere Lander wie das Vereinigte Konigreich und die Schweiz sind hierbei etwas
weiter. Gleichzeitig ist aber auch zu erkennen, dass das Thema verstarkt aufgegriffen
wird, wie es aktuelle Veranstaltungsankindigungen, z. B. die Rosenheimer Fenster-
tage oder Veranstaltungen des Deutschen Katastrophenschutzes zeigen. Haufig
steht der Klimaschutz (z. B. Energieeinsparung) oder die Hochwasserproblematik
(z. B. Bauen in hochwassergefahrdeten Gebieten) im Mittelpunkt. Adaptationsstrate-
gien und VorsorgemalRnahmen zur Reduzierung von negativen Folgewirkungen des
Klimawandels im Bereich Bauen werden noch defizitdr behandelt. Das Versiche-
rungswesen hat sich unter dem Blickwinkel der Vermeidung von Schaden durch Ex-
tremwetterereignisse, diesem Thema bisher am weitesten gendhert. Auch die Bau-
schadensforschung bietet eine Reihe von Ansatzpunkten, da die Untersuchung bau-
technischer Schwachpunkte, die bei spezifischen Wetter- und Witterungseinflissen
(z. B. Schlagregen) zu Bauschaden fihren kdénnen, ein breites Betatigungsfeld der
Schadensforschung ist.

Bei Burogebauden wirken dartiber hinaus auch Empfehlungen zur Arbeitsplatzgestal-
tung und die Arbeitsstattenverordnung bzw. -richtlinie in das Themenfeld hinein, zum
Beispiel die Richtlinie Uber die Vermeidung von Hitzestress am Arbeitsplatz. Diese
Empfehlungen, Verordnungen und Richtlinien beziehen ebenfalls bautechnische L06-
sungswege ein. Die haufig als Leitbild fir reprasentative BlUrogebaude benutzte
Glasarchitektur (s. z. B. die derzeit realisierten spektakularen Hochhauser in Dubai)
und die aktive Klimatisierung von Biurogebauden, die in der Regel mit einem hohen
Energiebedarf verbunden sind, bilden dabei Themengebiete flir spannungsgeladene
und auch ,ideologisch* befrachtete Auseinandersetzungen.

Die ersten drei Abschnitte der vorliegenden Studie leiten in das Thema ein und um-
reillen das Problemfeld Klimawandel und Bauen. Die spezifischen klimarelevanten
Herausforderungen, Auswirkungen und Schlussfolgerungen fur den Bereich Bauen
sind nach Wirkungstypen gegliedert und in den Kapiteln 4 bis 7 beschrieben. Dabei
ist zu beachten, dass die Ausfilhrungen zum einen zum jetzigen Zeitzpunkt nicht
vollstandig sein kdnnen und zum anderen vielfach vorlaufige Informationen und Ein-
schatzungen enthalten.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die zukunftigen Anpassungserfordernisse
des Bauens und des Geb&udebestandes in Deutschland ein weites Spektrum an
Fragen aufwerfen, die hier nur zum Teil angerissen werden kénnen. Auch die Belast-
barkeit der verschiedenen Annahmen, wo Schwachpunkte im Bereich des Neubaus
und Bestandes voraussichtlich liegen werden, und die erarbeiteten Vorschlage tber
die zu empfehlenden Vorgehensweisen bedirfen in mehreren Punkten weiterer Kla-
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rungen. Diese offenen Fragen sollten Gegenstand nachfolgender Untersuchungen
und Forschungsprojekte sein.

Bedanken mdchten wir uns bei den Kolleginnen und Kollegen des Instituts Wohnen
und Umwelt, die uns in Diskussionsrunden, Einzelgesprachen und durch eigene Bei-
trage sowohl wahrend der Bearbeitung als auch bei der Erstellung des Berichtes un-
terstutzt haben.

Besonders mdchten wir uns bei allen Gesprachspartnern bedanken, die uns entwe-
der mundlich oder schriftich Rede und Antwort gestanden haben. Namentlich er-
wahnen mdchten wir:

Dr. Detlef Hennings, Physiker, KoIn

Prof. Dipl.-Ing. Manfred Gerner, Architekt, Fulda

Dr.-Ing. Hans Fritz Brunck, Architekt, Niederhorbach

Dr. Bernd Devantier, Institut fir Holztechnologie, Dresden
Burkhard Evers, Landschaftsarchitekt, Kaiserslautern

Gert SuRRenguth, Deutscher Wetterdienst, Offenbach

Ernst Rauch, Minchener Ruckversicherung, Minchen

Dr. Michael Kuhn, SV Sparkassen Versicherung, Stuttgart

Herr Dipl.-Ing. Habicht, Bauingenieur, Biro ISK, Kaiserslautern
Herr Olbrich, Gartner Fassaden, Gundelfingen

Herr Lateltin, Vereinigung kantonaler Feuerversicherungen, Bern
Herr Tschorn, Verband der Fenster- und Fassadenhersteller, Frankfurt/M.

Herr Albers, Braas Dachdeckungen, Oberursel
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Kurzfassung

Deutschland ist durch vielfaltige Klimate und Standortverhaltnisse gekennzeichnet.
Diese Verhaltnisse werden sich durch den nicht aufzuhaltenden Klimawandel &ndern.
Die nationale Anpassungsstrategie versucht auf diese Herausforderung zu reagieren.
Dabei zeigt sich, dass in Deutschland Adaptationsstrategien und Vorsorgemalinah-
men zur Reduzierung von negativen Folgewirkungen des Klimawandels im Bereich
Bauen erst am Anfang stehen. In der Studie wird versucht, einen ersten
Uberblick tGber den Stand des Wissens und Bedarfe fir Anpassungsstrategien im
Bereich Bauen zu geben. Zur Erstellung des Uberblicks wurden nationale und inter-
nationale Studien ausgewertet sowie systematische Recherchen im Internet und
zahlreiche Interviews mit Fachpersonen, wie Bauphysikern, Architekten, Planern,
Baustatikern, Ingenieuren, Bauhandwerkern, Versicherungen, Bauproduktherstellern
und Verbandsvertretern, durchgefthrt.

Verandern sich die Klimafaktoren wahrend des Lebenszyklusses eines Gebaudes in
erheblicher Weise, kann das Gebaude den Zweck, Menschen vor Witterungseinflis-
sen zu schitzen und ein angenehmes Raumklima bereitzustellen, nicht mehr ausrei-
chend erfillen. Bauteile Uber Erdreich, Bauteile im Erdreich und die Geb&udetechnik
missen entsprechend angepasst werden. Insbesondere die AuR3enhille der Gebau-
de wird durch die verschiedensten Klimafaktoren beansprucht.

Bauplanung, -technik und -ausfiihrung haben in Deutschland einen hohen Standard
und sind fur unterschiedlichste Klimabeanspruchungen ausgelegt. Viele Effekte des
bereits aktuell stattfindenden als auch des bevorstehenden Klimawandels auf den
Bereich Bauen lassen sich innerhalb dieses Standards bewaéltigen. Dennoch besteht
besonders fur die Zunahme von heute noch als Extremereignisse angesehene Klima-
folgen Anpassungsbedarf. Zu diesen heute noch besonderen und in Zukunft wahr-
scheinlich regularen Ereignissen gehoren: ausgepragte Hitzewellen im Sommer,
Starkniederschlage im Winterhalbjahr, Zunahme von Winterstirmen und beides mit
Begleiterscheinungen wie extremer Schlagregen, Hagel und ungewéhnliche Windbo-
enstarke.

In einer vorlaufigen Bewertung werden vor dem Hintergrund der derzeitigen Klima-
prognosen die Probleme folgendermal3en eingeschatzt. Das Problem der Zunahme
von Hitzewellen wird als hoch bewertet, da hier Gesundheit und Wohlbefinden in
gravierender Weise betroffen sind. Die Hitzewelle aus dem Jahre 2003 hat dies deut-
lich gezeigt. Auch das Problem der Zunahme von Starkregenereignissen und die po-
tenziellen Wirkungen auf die Aul3enhille sowie flr Bauteile im Erdreich werden als
hoch beurteilt. Effekte von Veranderungen in der Windbelastung (z. B. Zunahme
Winterstirme), Wirkungen von Hagelzigen oder Veranderungen des Bodenwasser-
haushalts werden flir einzelne Regionen oder fir einzelne Standorte ebenfalls als
hoch bewertet. Die Zunahme von feuchten Wintern kann fur historische Bausubstanz
— Hinweise aus England liegen vor — oder unter Umstanden fur Bauteile aus Holz
erhebliche negative Wirkungen nach sich ziehen. Dies lasst sich allerdings noch nicht
naher beurteilen. Ein spezifisches Problem stellt die Entwicklung von Schneelasten
dar. In einzelnen Regionen kénnen zwischenzeitlich ungewohnlich hohe Schneelas-
ten entstehen. Mogliche Effekte einer starkeren sommerlichen Sonneneinstrahlung
auf die Bauteile und deren Materialbestandigkeit werden als eher gering einge-
schatzt.
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Die Studie benennt zu den einzelnen Problembereichen verschiedene mdégliche
Handlungsmal3nahmen. Die Wesentlichen sind: Sofern ein guter Warmeschutz, Ein-
planung von Verschattungselementen, ggf. Anpassung der Gebaudeausrichtung,
Einsatz massiver Bauteile bzw. Speichermassen, Reduzierung innerer Warmequel-
len und bedachtsamerer Umgang mit groRen Glasflachen vorliegen, werden Uber-
warmungsprobleme in Gebauden weitgehend vermieden und Anlagen zur Klimatisie-
rung, vor allem im Wohnungsbau, nicht bendétigt. Kontrollierte Liftungssysteme wer-
den neben der Sicherstellung einer ausreichenden Luftwechselrate in Zukunft eine
doppelte Funktion Ubernehmen missen, namlich dass die Frischluft, z. B. Uber Erd-
warmetauscher, im Winterhalbjahr nicht nur erwarmt, sondern im Sommer bei Hitze-
perioden herabgekihlt werden kann.

Die Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit von Baustoffen gegentuber extremeren Wit-
terungsbedingungen wird vermutlich in Zukunft starker zur Entscheidung fir oder
gegen bestimmte Konstruktionen und Materialien beitragen. Beim Neubau sind zu-
kunftsorientierte Planungen mit neuen Materialien und Konstruktionen umsetzbar.
Beim Bestand ist dieses nicht so ohne Weiteres moglich. Der Bestand ist sehr hete-
rogen und die Bewaltigung der klimabedingten Probleme komplexer. Historische Ge-
baude stellen dabei ein besonders schwieriges Problemfeld dar.

Allerdings werden auch im Bestand die meisten klimabedingten Probleme mit Sanie-
rungs- und Modernisierungsmal3nahmen bewaltigt werden kénnen. Mdoglicherweise
werden Faktoren wie ,Anfélligkeit bezlglich Regen und Feuchte’ oder ,Schadenspo-
tenzial bei Stirmen’ neben Aspekten wie Warmedammstandard’, ,Standort’ etc. fur
Bestandsgebaude zu Wert bestimmenden Merkmalen werden, die Uber ,Verkauf oder
Nichtverkauf' bis hin zu ,Erhalt oder Abriss’ entscheiden.

Die Dynamik des Klimawandels verstéarkt die Notwendigkeit, vorsorgend Prognosen
in Normungen einzubeziehen, denn Gebaude werden nicht fir wenige Jahre, son-
dern fur Jahrzehnte geplant, gebaut und erneuert. Durch die Haufung von Extremer-
eignissen kommt der erhaltenden Bauvorsorge ein hoher Stellenwert zu. Regelmalf3i-
ge Kontrollen und sachgerechte Wartung insbesondere der Auf3enhille erweisen
sich als dringend erforderlich, um unverhaltnismafiige Gebaudeschaden und Gefahr-
dungen abzuwenden. Dies gilt auch fur Standorte, an denen durch Klimaédnderungen
starkere Beeinflussungen der Bodenverhaltnisse zu erwarten sind.

Bestimmte Gebaudebestande kénnen sich fur einzelne Klimafolgen als besonders
sensibel herausstellen. Zum Beispiel Fachwerkgebaude im Zusammenhang mit an-
haltender Durchfeuchtung im Winterhalbjahr oder das Verhalten des Baustoffs Holz
unter sich verandernden Bedingungen. Dies ist naher zu beobachten und zu unter-
suchen.

Prognosesicherheit und Bereitschaft zur Vorsorge gehen Hand in Hand. Hohe Unsi-
cherheiten erhéhen das Risiko, dass Vorsorgekosten getétigt werden, die sich als
unnotig oder als nicht zielfihrend erweisen. Widersprechende oder offensichtlich un-
sichere Aussagen erschweren die Situation, vorausschauende Vorsorge zu betrei-
ben. Eine ausreichende Vorsorge kann sich im Augenblick an Extremereignissen
orientieren, die mit hoher Wahrscheinlichkeit in Zukunft regelm&Riger auftreten wer-
den (z. B. Hitzewellen), oder es werden Gebaude geplant, die im Zyklus von ca. 20
Jahren an weitere potenzielle Klimaveranderungen anpassungsfahig sind.
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Kleinraumige regionale und lokale Gegebenheiten sind bei diesen dynamischen Kili-
madanderungen besonders zu beachten. Das Informationswesen fir Investoren, Bau-
herren, Planer, Architekten, Ingenieure und Fachhandwerk ist darauf auszurichten.
Kommunale Planungen und Aktivitaten (z. B. Ausweisung von Bauland), Kenntnisse
aus Ergebnissen laufender Umweltbeobachtung und dkologischer Risikoanalyse so-
wie Planungen bzw. Bauaktivitaten von Bauherren sind aufeinander abzustimmen.

Die Studie schliel3t mit Hinweisen zum weiteren Forschungsbedarf.
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Abstract

Germany is characterised by diverse climates and local conditions, and these condi-
tions will alter as a result of climate change, which can no longer be reversed. The
national adaptation strategy is trying to respond to this challenge. In the process, it
has emerged that Germany’s adaptation strategies and precautionary measures for
reducing negative consequences of climate change in the field of the construction of
buildings, as yet, hardly got off the ground. The study attempts to give an initial over-
view of the level of knowledge and demand for adaptation strategies in field of con-
struction. For the preparing of the survey national and inter-national studies were
analyzed as well as systematic enquiries on the Internet were con-ducted and nu-
merous interviews were carried out with specialist persons, like building physicists,
architects, planners, engineers, structural engineers, trained building workers, insur-
ances, building material manufacturers and representatives of corresponding asso-
ciations.

If climate factors change significantly during the life cycle of a building, the building
becomes less fit for its purpose, which is namely to protect people and provide a
pleasant indoor environment. Building elements above ground, building elements in
the ground and the technical building services must be adapted accordingly. The va-
rying climate factors put particular stress on the outer shell of the building.

Construction planning, technique and execution are held to a high standard in Ger-
many, and are designed to withstand the most varied climate exposure conditions.
Many effects of both current and impending climate change on the building sector
can be overcome within this standard. However, there is still a need for adjustment,
in particular with regard to the in-crease in climatic incidents that are still considered
“extreme events”. These events, which are considered exceptional today but will pro-
bably become regular occurrences in the future, include distinct summer heat waves,
heavy precipitation during the latter half of the year, an increase in winter storms and
both accompanied by extreme driving rain, hail and unusually strong wind squalls.

Against the background of current climate forecasts, the problems are assessed as
follows in a preliminary evaluation. The problem of increasing heat waves is consid-
ered to be a significant one, since it can have serious and damaging effects on health
and well-being. The heat wave of 2003 was a clear example. The problem of increas-
ing heavy rainfall and its potential effects on the outer shell of buildings as well as on
building elements in the ground was also classed as high. The effects of changes in
wind patterns (e.g. increasing winter storms), hail-storms or changes in the ground
water balance are likewise assessed as significant problems for individual regions or
locations. The increase in wet winters may have a significant negative impact on his-
toric structures (examples of this phenomenon can be seen in England) or, under
some circumstances, on wooden building elements. It has not yet been possible to
evaluate this in more detail, however. One specific problem is the development in
snow loads. Certain regions may experience levels of snowfall that have become un-
usual in recent times. Potential effects of more intense solar radiation during the
summer on building elements and their material durability have been deemed less
significant.

The study specifies various possible actions to combat the individual problem areas.
The fundamental ones are as follows: providing that good heat insulation is ensured,
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shadow elements are incorporated in planning, building layouts are modified where
necessary, solid building elements or storage mass are used, internal heat sources
are reduced and the use of large glass areas is well thought out, problems of over-
heating in buildings will be largely avoided, and air conditioning systems, especially
in residential buildings, will not be required. In future, controlled ventilation systems
will have to take on the additional function, as well as ensuring sufficient air renewal
rates, of making sure that fresh air can not only be warmed during the winter by
means of an earth heat exchanger, for instance, but also cooled down during periods
of high temperatures in the summer.

The efficiency and resilience of construction materials in extreme weather conditions
will, presumably, play a greater role in future in the decision for or against certain de-
signs and materials. For new development, forward-looking plans using new materi-
als and designs are marketable. For the building stock, this is harder to implement.
Existing construction is highly heterogeneous and overcoming climate-related prob-
lems is a more complex issue. Historic buildings, in particular, present a particular
problem in this regard.

However, even in existing construction, most problems caused by climate can be o-
vercome with refurbishment and modernisation measures. Factors such as “suscep-
tibility to rain and damp” or “potential for storm damage” may, along with aspects
such as “thermal insulation standard”, “location” etc., become characteristics that de-
termine the value of existing buildings and decide upon “sale or no sale” and even
“preserve or tear down”.

The dynamics of climate change reinforce the necessity to incorporate forecasts into
standards, since buildings are not built for the short term but are planned, built and
renovated for decades. The accumulation of extreme events accords foresight in
construction, with the aim of preservation, a high significance. Regular checks and
proper maintenance, in particular of outer shells, are proving to be essential in order
to avoid disproportionate building damage and endangerment. This also applies to
locations where climate changes are expected to influence ground conditions to an
even greater extent.

Some existing buildings may turn out to be particularly sensitive to certain climatic
consequences. For example, timber-framed buildings in conjunction with prolonged
moisture penetration during the winter months, or the behaviour of wood as a build-
ing material under changing conditions. This must be observed and investigated
more closely.

Forecast certainty and preparedness to take precautions go hand in hand. High un-
certainty increases the risk of precautionary costs being spent where they are not
necessary or do not lead to the desired results. Contradictory or clearly uncertain sta-
tements aggravate the situation with regard to instigating precautionary measures.
An adequate forecast may currently be geared towards extreme events, that in all
likelihood will occur more regularly in future (e.g. heat waves), or buildings are plan-
ned that can be adapted to further climate changes in a roughly 20 year cycle.

It is particularly important to take into account small scale regional and local condi-
tions with regard to such dynamic climatic changes. The flow of information for inves-
tors, building owners, planners, architects, engineers and specialist tradesmen must
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be directed towards these conditions. Municipal plans and activities (such as the
identification of building land), knowledge gained from the results of current environ-
mental monitoring and ecological risk analysis as well as planning and building activi-
ties by building owners must be coordinated.

The study closes with references to further research requirements.

Abstract BBR-Online-Publikation Nr. 10/2008



Folgen des Klimawandels: Gebaude und Baupraxis in Deutschland 10

1 Einleitung

Die urspringlichste Aufgabe der Gebaude in der Geschichte der Menschheit ist es,
Menschen vor den Unbilden der Witterung zu schitzen. Mit der Errichtung von Ge-
bauden entsteht ein Innen und ein Aul3en, entsteht ein Innenklima und ein Aul3enkli-
ma. Das AuBenklima stellt dabei die FihrungsgroRe dar, die diejenigen Einflisse
bestimmt, durch die das Innenraumklima determiniert bzw. mit denen das Raumklima
gesteuert werden kann (Roloff 2002). Folgende Faktoren des AulRenklimas sind fur
Mensch und Gebaude von Bedeutung:

- direkte und diffuse Sonneneinstrahlung

- Lufttemperatur und deren Schwankungen

—  Niederschlage und ihr zeitliches und quantitatives Auftreten
— Luftbewegungen

Verandern sich diese Faktoren des Klimas wéahrend des Lebenszyklusses eines Ge-
baudes in erheblicher Weise, dann verliert das Gebaude seine ZweckmaRigkeit,
namlich dem Menschen ein angenehmes Raumklima bereitzustellen. Werden Au-
Renhille und sogar die statische Grundkonstruktion eines Geb&audes durch Verande-
rungen des Klimas beeintrachtigt, kbnnen dramatische Folgen bis hin zum Einsturz
eintreten.

Die bisherigen Analysen der bisher verwendeten Klimagutachten aus Deutschland
aber auch aus dem Vereinigten Konigreich, aus Frankreich, Osterreich und der
Schweiz bestatigen, dass folgende Aspekte der Klimaéanderung fur den Bereich Ge-
baude und Bauen von besonderer Bedeutung sind und fur die Anpassungsstrategien
zu prufen bzw. bei Bedarf zu entwickeln sind:

- Zunahme von Hitzewellen im Sommer

—  Veranderungen im Wasserhaushalt (sommerliche Trockenheit, winterliche
Zunahme der Niederschlagsmenge)

—  Zunahme, insbesondere von winterlichen Starkniederschlagen

—  Zunahme von Winterstirmen

—  Zunahme von Gewittern mit Hagel, Starkregen und Starkbden

Weitere zuséatzliche Aspekte (z. B. Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit) und die
Berucksichtigung regionaler und standortlicher Besonderheiten vervollstandigen und
erganzen in den folgenden Darstellungen, die oben genannten Aspekte. Biotische
Folgewirkungen kdnnen im Augenblick nur als eine Merkposition mitgefuhrt werden.
Die Entwicklungen auf diesem Sektor und die damit verbundenen Wirkungsbereiche
.Bestandigkeit von Materialien“ und ,Gesundheit* lassen sich noch nicht ausreichend
darstellen.

Die potenziellen Wirkungen des Klimawandels auf Gebaude sind in die Wirkbereiche
.Bauteile tber Erdreich®, ,Bauteile im Erdreich* und ,,Geb&udetechnik® unterteilt. Dabei
kommt es in der Regel zu relativ klaren Zuordnungen von Klimafaktoren zu Wirkberei-
chen (z. B. Wind betrifft ausschlieRlich Bauteile tiber Erdreich etc.). Zur Uberpriifung
der moglichen Einwirkungen sind die Gebaudeteile, die durch den Klimawandel po-
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tenziell besonders betroffen sind, noch eine Stufe tiefer analysiert worden und zwar in
Bezug auf die Funktionen: Statik, Konstruktion, Alterungsbestandigkeit, Funktionalitat,
Schutzanforderungen Warme/Feuchte/Brand. Konnten bereits konkrete Hinweise tber
besondere Empfindlichkeiten von einzelnen Geb&udetypen, z. B. historische Gebau-
de, Fachwerkh&auser oder Hochhauser, identifiziert werden, dann wird auf diese im
Folgenden speziell hingewiesen.

In weiteren Schritten kénnen die Wohnbedingungen bezogen auf die Aspekte Wohl-
befinden und Gesundheit (z. B. Hitzestress) zusatzlich in die Analyse einflie3en. Die-
se beiden Aspekte erganzen die oben genannten Problembereiche um weitere An-
forderungen an das Gebaude bzw. an Bauteile des Geb&udes, werden aber aus
Mangel an belastbaren Informationen hier nicht weiter bericksichtigt.

Bisherige Erfahrungen mit Extremwetterereignissen, die als Ausnahmeereignisse
quasi Regelereignisse der Zukunft vorwegnehmen und zum Teil gut dokumentiert
und analysiert sind (s. z. B. Dokumentationen der Minchener Riickversicherungsge-
sellschaft), bieten wichtige Orientierungshilfen, um Schwachpunkte und Handlungs-
erfordernisse bei den derzeitigen Gebauden und Bauteilen zu identifizieren.
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Eckdaten des Klimawandels in Deutschland

Faktor Parameter Veranderungen Bemerkungen
2050 2100
Temperatur Jahresdurch- +1,5 bis starkste Zu-
schnitt +3,7°C nahmen im Nor-
den u. Voralpen
Durchschnitt +2,1°C +3,4°C
Sommerhalbjahr (Hessen) (Hessen)
Durchschnitt +3,3°C +4,6°C
Winterhalbjahr (Hessen) (Hessen)
Hitzewellen 2x bis 7x mehr
Tage >30°C
und Néachte
> 20° C
Niederschlage Jahresnieder- 0 0 Umverteilung in
schlage den Jahreszei-
ten
Sommerhalbjahr - 13% bis - 17/20% regional sogar
+12% bis minus 50%
Winterhalbjahr +18/31% + 19/30% regional in Mit-
telgebirgen bis
80% Zunahme
Extremnieder- Zunahme
schlage Tage >40mm
Hagelzlge Zunahme mit Zunahme mit Betrifft einzelne
groBen Hagel- | grof3en Hagel- | Regionen z. B.
kbrnern kérnern Ba.-Wurttemb.
Sonnenscheindauer | Jahresdurch- +0,6 +1h
schnitt
Sommerhalbjahr +0,8h +0,9h
Winterhalbjahr -0,2h 0
Relative Luftfeuch- Jahresdurch- - 1%
tigkeit schnitt
Sommerhalbjahr -1,7% -1,8%
Winterhalbjahr 0 0
Windgeschwindigkei- | Jahresdurch- + mittlere leicht minus sehr unsichere
ten schnitt Geschw. Tagesmittel Aussagen
Sommerhalbjahr
Winterhalbjahr starkere starkere
Winterstirme | Winterstirme
Schneefall minus minus generell deutli-

che Abnahme

Quellen: Enke 2003, 2004, OcCC/Proclim 2007, UBA 2007

Einleitung

BBR-Online-Publikation Nr. 10/2008



Folgen des Klimawandels: Gebaude und Baupraxis in Deutschland 13

2 Zu beachtende Elemente des Klimawandels fur den
Bereich Bauen

Zum jetzigen Zeitpunkt lassen sich die Faktoren des Klimawandels in Deutschland in
folgende Wirkungstypen unterteilen, die fir eine Anpassungsstrategie im Bereich
Gebaude von wesentlicher Bedeutung sind:

1. Entwicklungen von genereller Bedeutung

Das sind Entwicklungen, die fur Deutschland insgesamt oder flr grof3ere Teile
von Deutschland zutreffen und die zum Teil mit gravierenden Folgen und
Schaden einhergehen. Dazu gehdéren:

— lang anhaltende Hitzewellen im Sommer
— Zunahme von Starkregenereignissen
— Zunahme von Intensitat und Starke von Sturmereignissen

2. Entwicklungen mit noch unklaren Folgen

Hiermit sind Elemente des Klimawandels gemeint, deren Folgen bzw. bei de-
nen der Anpassungsbedarf fir den Gebaudebereich zurzeit noch nicht ab-
schatzbar sind und die demzufolge noch weiter zu beobachten sind und fur die
weitere Hinweise beziglich mdglicher Wirkungen noch gesucht werden. Dazu
zahlen:

— Zunahme von feuchten Wintern
— potenziell lAngere Sonneneinstrahlung im Sommer

Die Berucksichtigung biotischer Folgewirkungen (Materialschadlinge, Krank-
heitserreger) ist erst noch zu prifen.

3. Veranderungen lokaler und regionaler Bedingungen

In den verschiedenen Regionen und an den verschiedenen Standorten haben
sich Grundsatze entwickelt, wie dort unter den jeweiligen vergangenen und
heutigen Klimabedingungen und gegenwartigen Standortverhaltnissen zu
bauen ist. Diese Grundsatze kdonnen sich auf Grund des Klimawandels als
falsch herausstellen, und es sind neue aktuelle und zuklnftige Bedingungen
zu beachten. Dazu sind zu rechnen das Bauen

— in Hanglagen,

— in Gebieten mit quellfahigen Béden (Tonbdden),

— in Gebieten unter Grundwassereinfluss,

— in Gebieten unter zusatzlichem — potenziellen — Hochwassereinfluss,
— in ehemaligen Bergbau-/Tagebaugebieten.
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4. Zwischenzeitliche Effekte des Klimawandels

Der Klimawandel fihrt auch zu Zwischenstadien, die besondere Belastungen
bezuglich der Gebaudetechnik und -nutzung mit sich bringen kdénnen. Hierzu
kénnen zum Beispiel gerechnet werden:

— Veranderungen der Schneefallmenge und der Konstitution des Schnees

Zu beachtende Elemente des Klimawandels BBR-Online-Publikation Nr. 10/2008
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3 Bauen in Deutschland

Deutschland ist durch vielfaltige Klimate und Standortverhaltnisse gekennzeichnet. In
der Vergangenheit haben sich dementsprechend in den Regionen Deutschlands un-
terschiedliche Bauweisen (z. B. unterschiedliche Dachiberstande und -neigungen)
und differenzierte Ausgestaltungen (z. B. unterschiedliche Dachkonstruktionen je
nach Dachneigung und -Uberstand) entwickelt, die unter Verwendung der ortlich ver-
fugbaren Materialien den spezifischen Standortanforderungen gewachsen waren. Mit
der zunehmenden Industrialisierung des Bauens und der Entwicklung leistungsfahi-
ger und generell anwendbarer Baustoffe sind die regional differenzierten Bauweisen
durch eine Bautechnik abgelost worden, die Uber das gesamte Spektrum der Klima-
anforderungen in Deutschland einsetzbar ist und sichere Bauten gewahrleistet. Das
regional unterschiedliche Erfahrungswissen, das ehemals die Bauqualitat sicherte, ist
nach und nach durch standardisierte Normen erganzt bis ersetzt worden. Regionale
Unterschiede fliel3en heute z. B. Uber die Windzonenkarten oder Schlagregenklassen
in die Gestaltung der Gebaude ein.

Die heute in Deutschland bestehenden Gebaude entstammen also einer Zeitspanne,
die mehrere Jahrhunderte umfasst. Viele der alteren Gebéude haben zudem einen
oder mehrere Sanierungs- und Modernisierungszyklen durchlaufen, die die urspring-
liche Form mit den Mitteln und Techniken der jeweiligen Zeit verdnderten. Es ist an-
zunehmen, dass der insgesamt sehr heterogene Gebaudebestand auf den Klima-
wandel in unterschiedlicher Weise reagieren wird. Die Untersuchung der Anpas-
sungsanforderungen an den Klimawandel macht daher eine Unterscheidung zwi-
schen Neubau und Gebaudebestand notwendig.

Fur den Bereich des aktuell praktizierten Neubaus ist nach dieser Untersuchung da-
mit zu rechnen, dass die derzeitig gegebenen Baunormen und Bautechniken sowie
der bestehende Neubaustandard den meisten — zumindest mittelfristigen (ca. 50 Jah-
re) — Anpassungserfordernissen standhalten konnen. Die Internationalisierung dieser
Bauweisen und -techniken weist ja darauf hin, dass ein guter bautechnischer Stan-
dard Uber ein breites Klimaspektrum hinweg den Anforderungen gewachsen ist. An-
passungserfordernisse werden voraussichtlich in Teilbereichen innerhalb dieses mit-
telfristigen Lebenszyklus bestehen, kdnnen aber wahrscheinlich vielfach innerhalb
der existierenden, bewahrten Standards abgedeckt werden. So wird mdglicherweise
in einigen Regionen mit wachsender Gefahr erhohter Grundwasserstande und perio-
disch anfallenden Starkregenereignissen mit der Folge intensiv wassergesattigter
Boden die Erfordernis zunehmen, auf Keller zu verzichten oder im Erdreich liegende
Geschosse gegen driickendes Wasser zu sichern. Probleme dirften héufig dahinge-
hend zu finden sein, dass zurzeit noch bewéhrte regionale und lokale ,,Gewohnhei-
ten" des Bauens teilweise verlassen werden missen, dass gegebenenfalls Konstruk-
tionen vorsorgend aufwandiger und damit kostenintensiver werden, dass Anforde-
rungen an die Instandhaltung wachsen (z. B. Sturmschaden, temporarer Wasseran-
griff bei Unwettern) und zunehmend fir Extremsituationen Vorkehrungen getroffen
werden mussen.

Bei dem Gebaudebestand kann eine dem Neubau vergleichbare technische Leis-
tungsfahigkeit nicht unterstellt werden. Hier missen fur die Zukunft absehbare Scha-
densfelder identifiziert werden, die sich voraussichtlich regional unterscheiden wer-
den. So wird ein erhéhter Wasserangriff bei bindigen Boden oder hohen Grundwas-
serstanden in den entsprechenden Regionen vermutlich zu einem Problem fir die im
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Erdreich liegenden Bauteile werden. Keller sind in den meisten Féllen nicht gegen
drickendes Wasser abgedichtet — eine nachtragliche Abdichtung ist zwar technisch
moglich, aber sehr aufwandig und teuer. In der Vergangenheit wurde bei diesen Ge-
bauden hingenommen, dass innerhalb mehrerer Jahrzehnte ein Unwetterereignis zu
entsprechenden Schéden fuhren konnte. Das Problem der Zukunft liegt in der poten-
ziellen Haufung dieser Ereignisse. Bei historischen, eventuell denkmalgeschitzten
Gebauden kann die Problemlage noch intensiver werden, da hier zum einen Bauma-
terialien und Konstruktionen zum Einsatz gekommen sind, die unter Umstanden
empfindlicher auf klimatische Veranderungen reagieren, und zum anderen der Erhalt
der asthetischen und bautechnischen Eigenarten Handlungsspielraume einschrankt.
Die AulRenhaut von Gebauden wird von den kommenden Wetterveranderungen am
meisten betroffen sein, ist jedoch bei historischen Gebauden, die von alten Konstruk-
tions- und Handwerkstechniken und entsprechenden Gestaltungsprinzipien gepragt
sind, am schwierigsten zu modifizieren. Wahrend es im normalen Bestand weniger
problematisch sein durfte, mindestens die Wetterseite mit einer Vorhangfassade
nachtraglich zu schitzen, beeintrachtigt diese MalRnahme das Erscheinungsbild z. B.
eines grunderzeitlichen Gebaudes erheblich (dieser Aspekt ist auch bei der nachtrag-
lichen Warmedammung historischer Gebaude ein groRes Problem und daher im
Prinzip bekannt). Die Frage, wie mit historischen Gebauden verfahren werden sollte,
ist sehr komplex und kann im Rahmen dieser Studie daher nur angerissen werden.

Neben der Unterscheidung zwischen Neubau und Bestand ist auch zwischen Bautei-
len im Erdreich und Bauteilen tGber dem Erdreich zu differenzieren. Die betrachteten
angreifenden Lasten sind unterschiedlicher Natur und wirken auf unterschiedliche
Bereiche: so ist das Thema ,Wasser/Feuchte’ fur alle Bauteile relevant, die Themen
hohe UV-Strahlung, Hitze oder Windlast dagegen nur fir die Bauteile tber dem Erd-
reich. Die Intensivierung z. B der UV-Strahlung kann potenziell fur alle Oberflachen-
materialien Uber dem Erdreich eine Belastung bedeuten, unabhangig davon, ob es
sich um Neubau oder Bestand handelt.

Exkurs: Verwertbares Wissen aus alten regionalen Bauweisen
Zur alten Bautechnik

Bauernhauser waren Wohn- und Zweckbauten zugleich. Bei ihrer Gestaltung spielten
neben den funktionalen Anforderungen unter anderem die Bodenbeschaffenheit (be-
stimmend fir die Art der Grindung, Boden als potenzieller Baustofflieferant) sowie
die Klimabedingungen eine Rolle. Das Klima hatte direkte Auswirkungen auf das Ge-
baude, indem es dessen Schutzbedirfnisse definierte, und indirekte Auswirkungen,
indem es zusammen mit den Bodenverhaltnissen die Vegetation bestimmte und da-
mit einen groRen Teil der zur Verflgung stehenden Baustoffe. Das Variantenspekt-
rum der Uber lange Zeitrdume daraus entstandenen Bauformen ist grof3 und kann
hier nur auszugsweise besprochen werden:

In Mitteleuropa waren aufgrund der Klimabedingungen tberall feste Wohn- und Wirt-
schaftsgebaude erforderlich. Das Schutzbedurfnis vor der Witterung war in den Ge-
birgen hoher als in den Talern, in den dstlichen Landesteilen Deutschlands hoher als
in den westlichen. Da Steinmauern und dicke Holzwé&nde besser isolieren als Lehm-
fachwerkwande, wurden sie — sofern die Baustoffe verfiigbar waren — in winterkalten
Klimazonen bevorzugt. In besonders kalten Zonen (kontinentales und hochmontanes
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Klima) wurde ihre Schutzwirkung durch Brennholzstapel vor den Aul3enwanden und
auf dem Dachboden gestapeltes Stroh nochmals unterstutzt.

Im stdlichen Bayern waren die Blockhduser im Gebirge mit schweren Langschindel-
dachern versehen. Die Langschindeln, aus Nadelholz gespaltene Fichtenholzbretter,
wurden nicht genagelt, sondern nur mit Latten und Steinen beschwert, die Dacher
durften daher nur flach geneigt sein. Im Winter hatte dies den Vorteil, dass der sich in
machtigen Schichten ablagernde Schnee eine zusatzliche Isolierung gegen die Kalte
bildete und bei kurzen Tauperioden auch nicht gleich abrutschte.

In Getreide anbauenden Gegenden wurden Strohdacher, in Kistengebieten Reetda-
cher bevorzugt. Strohdacher waren mindestens 45, eher 60 Grad steil, damit der Re-
gen nicht durch die Strohauflage durchsickern konnte. Fur den Bau dieser ver-
gleichsweise leichten Dachkonstruktionen wurde weniger Holz gebraucht als fir flach
geneigte Dacher. Strohdacher, heute noch z. B. im Schwarzwald oder im westlichen
Schleswig zu finden, hatten meistens Walme oder zumindest Krippelwalme, also
keine ,angreifbare’ gro3e Giebelflache. Die Dachiberstande waren grof3, um den
Regen von den nésseempfindlichen AuRenwanden (Holz, Lehm) und ggf. den im
Bereich der Toroffnungen arbeitenden Menschen abzuhalten. Im Sutdschwarzwald
waren die Dacher der Giebelseiten so weit vorgezogen, dass sogar sturmgetriebene
Regengisse nicht auf die Bohlenwande oder die dort angebrachten Galerien gelang-
ten. Die grof3en Dachiberstdnde beeintrachtigten allerdings die Belichtung der In-
nenraume.

Senkrechte Verbretterungen schitzten in einigen Regionen Block- und Bohlenstan-
derwerkwande aus Nadelholz vor Nasse, in anderen Regionen wurden Holzschindeln
verwendet oder kurzere Bretter schindelartig verlegt. Die Verlegeart war immer der-
gestalt, dass der Regen mdoglichst ztgig und sicher ablaufen konnte. Die Schindeln
waren nicht gesagt, sondern aus einem Holzklotz gespalten, sodass die Holzfasern
nicht verletzt wurden und die Schindeln langer hielten.

Die vor allem in den sudlichen Landesteilen verbreiteten Fensterladen ermoglichten
es, die Fenster nachts oder bei ungunstiger Witterung zu schitzen. In heil3en Perio-
den bildeten sie bei geotffnetem Fenster einen schattenden, luftdurchlassigen und
von innen zu verriegelnden Verschluss. In Kalteperioden wirkten sie als Warme-
schutz.

Der Baustoffkanon, der an einem Gebaude zum Einsatz kam, war klein und bestand
aus ca. funf bis sechs Materialien. Verhalten und Qualitdten der Materialien waren
bekannt, der geeignete Umgang mit ihnen durch Generationen hindurch entstanden.
Veranderungen der erprobten Techniken waren in der Regel gleichbedeutend mit
bautechnischer Verbesserung (Wieland 2003).

Auch die Positionierung von Geb&uden zueinander oder im Gelande war nicht zufal-
lig: Nebel- und windbelastete Zonen wurden nicht bebaut, Schutzpflanzungen dien-
ten als Windbrecher, Offnungen lagen zur Wind abgewandten Seite. In den Ge-
birgstalern wurden Gebaude so platziert, dass die wertvolle Wintersonne so lange
wie mdglich genutzt werden konnte. In den von héaufigen und schweren Stirmen
belasteten Gegenden Jitlands (Danemark) wurden die Gebaude zu Drei- und Vier-
seitenht6fen kombiniert, deren Dé&cher lickenlos aneinander anschlossen, um den
Innenhof vor dem Wind zu schitzen.
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