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Vorwort

Die rapide fortschreitende Urbanisierung welt-
weit fiihrte und fuhrt zu gavierenden Verande-
rungen der globalen Umweltbedingungen,
wobei der Klimawandel zurzeit die gré3te Her-
ausforderung darstellt. Der globale Klimawan-
del wird gleichzeitig das stadtische Klima und
damit auch das Leben in den Stadten nachhal-
tig verandern. Es wird Veranderungen in den
Lebensbedingungen geben, und zwar sowohl
fur die Menschen in der Stadt als auch fur alle
sonstigen Lebewesen. Die 0kologischen
Grundlagen der stadtischen Lebensbedingun-
gen wie Wasser, Boden und Luft werden ge-
nauso einen Wandel erfahren, wie die Qualitat
der stadtischen Frei- und Grinflachen. Vegeta-
tion und die Nutzbarkeit der Frei- und Grinfla-
chen wird sich an ein neues Stadtklima anpas-
sen mussen. Aus Beobachtungen der letzten
Jahrzehnte lasst sich beispielsweise der Wan-
del der Flora vieler Stadte gut dokumentieren.
Fur die 4. CONTUREC-Tagung ist bewusst
Stuttgart-Hohenheim als Tagungsort gewahlt
worden, da in Stuttgart sowohl eine lange Tra-
dition der stadtklimatischen Forschung als
auch der stadtplanerischen Auseinanderset-
zung mit den Besonderheiten des Stadtklimas
existiert.

Die 4. CONTUREC-Tagung griff insbesondere
die Aspekte des erwarteten Klimawandels auf,
stellte die zu erwartenden klimatologischen
und 6kologischen Verénderungen in den Stad-
ten dar, ging dabei unterschiedlichen Frage-
stellungen nach und beleuchtete diese aus
den verschiedensten Blickwinkeln.

Welche Beitrdge kdnnen beziiglich Resilienz
und Mitigation durch Stadtplanung, aber vor
allem durch Grin- und Landschaftsplanung
bzw. -gestaltung geleistet werden? Wie wird
die Anpassungsfahigkeit der Organismen in
der Stadt eingeschatzt? Wie wirken sich zu-
nehmende sommerliche Hitzeperioden auf die
menschliche Gesundheit aus?

Welche besonderen 6kologischen Risiken und
Probleme, vor allem in Bezug auf die Freirau-
me entstehen durch schnelle klimatische An-
derungen in den Stadten in Deutschland? Wo
muss umgedacht werden, z. B. in Bezug auf
Sicherung und Gestaltung von Brachflachen,
Baumanpflanzungen, Habitaterhaltung usw.?

Welche Funktion haben Bdden in der Stadt fiir
den Klimaausgleich?

Was bedeutet Hitzestress im Hinblick auf die
Gesundheit der Menschen, wie kann dagegen
gewirkt werden und was ist bereits jetzt in An-
griff genommen worden?

Die Rednerinnen und Redner der Tagung grif-
fen viele der genannten Aspekte auf und stell-
ten ihre Erkenntnisse und Lésungsansatze vor.
Die in diesem Tagungsband vorliegenden Bei-
trage haben auch die Diskussionsbeitrage
wahrend der Tagung bericksichtigt.

Der Herausgeber hofft, dass dieser Band einen
kleinen Beitrag leisten kann, die Planung der
konkreten Umwelt einer zunehmend grof3en
Zahl von Stadtern auf eine solide Basis zu
stellen, indem unter anderem die 6kologischen
Belange fur ein gesundes Milieu zunehmend
bertcksichtigt werden. Stadtplanung in Zeiten
des Klimawandels ist besonders gefordert, die
hier aufgefiihrten Ziele und Ideen fur eine Ver-
besserung stadtischer Lebensrdume in ihre
Konzepte und Umsetzungen fir die gebaute
Realitét zu integrieren.

Stuttgart im Oktober 2011
Reinhard Bocker

Institut fir Landschafts- und Pflanzendkologie,
Universitat Hohenheim
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Stadtplanung im Zeichen des Klimawandels:
nachhaltig, grin und anpassungsfahig

Urban planning facing climate change: sustainable, green and resilient

STEPHAN PAULEIT

Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt Stadte vor grolRe Herausforderungen. Besonders die Stadte der westlichen
Welt missen ihre Treibhausgasemissionen vermindern. Sie werden zukinftig aber auch von haufige-
ren und langeren Hitzewellen, Orkanen und Starkregenereignissen, Uberschwemmungen und dem
steigenden Meeresspiegel betroffen sein. Die Stadtplanung spielt flr Klimaschutz- und -anpassung
eine herausragende Rolle. Die Unsicherheit der Vorhersagen stellt sie aber vor besondere Herausfor-
derungen. Anpassungsstrategien sollten daher besonders darauf abzielen, die ,Resilienz* des Stadt-
systems zu erhdhen, um unvorhersehbare und moglicherweise drastischen Klimafolgen bewaltigen zu
kénnen.

Die Entwicklung eines multifunktionalen, raumlich vernetzten Systems von Grinflachen kann als ,gri-
ne Infrastruktur einen wesentlichen Beitrag zur stadtischen Resilienz und Anpassung an den Klima-
wandel leisten. Griinflichen vermindern die innerstadtische Uberwdrmung an heilen Sommertagen
und erhohen die Niederschlagsversickerung. Die Ergebnisse eines Forschungsprojekts in Manchester
(GroRbritannien) zeigen, dass eine Erhéhung des Griinflachenanteils auch die klimawandelbedingten
Temperaturersteigerungen weitgehend ausgleichen kénnte. In geringerem Umfang tragen Grinfla-
chen auch zum Klimaschutz durch die Speicherung von Kohlenstoff bei. Die Entwicklung der griinen
Infrastruktur erfordert umfassende Strategien, die Offentliche und private Grinflachen einschlief3en.
Zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung bestehen enge Wechselwirkungen (Synergien und Kon-
flikte), die aber bisher in Forschung und Praxis noch kaum systematisch aufgegriffen worden sind.
Mogliche Zielkonflikte zwischen dem rdumlichen Leitbild der kompakten Stadt, die zum Klimaschutz
beitragt und der grinen, klimaangepassten Stadt werden diskutiert.

Klimawandel, Griine Infrastruktur, Stadtplanung

Summary

In particular cities of the western world need to drastically reduce emissions of greenhouse gasses but
urban areas are also particular vulnerable to climate change. More frequent and more intense heat
waves, hurricanes and rainstorm events, riverine flooding and rising sea levels will all have a negative
impact on urban areas.

Urban planning is crucial both for mitigation of and adaptation to climate change. Uncertainty of cli-
mate change scenarios poses particular challenges, however. Therefore, strategies for adaptation
should concentrate on increasing the resilience of urban areas, in order to better cope with unpredict-
able and possibly dramatic climate change.

The development of a green infrastructure, i.e, a multifunctional greenspace network, can be an effec-
tive strategy for adaptation of cities to climate change. If well planned and designed, it can mitigate the
urban heat island effect and retain and infiltrate stormwater. Results from a research project in Greater
Manchester (UK) showed that an increase of green cover would offset the temperature increase even
in the worst scenario. The contribution of green spaces to mitigation strategies by capturing and stor-
ing carbon and by reducing energy demand of buildings is much more modest, on the other hand.
Development of the green infrastructure requires far reaching strategies, covering both public and
private green spaces. Overall, the potential synergies and conflicts between mitigation and adaptation
strategies need to be carefully examined.
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1. Klimawandel als Herausforderung fur
die Stadtentwicklung

Klimawandel findet bereits statt. Seit Beginn
der Industrialisierung haben sich die Lufttem-
peraturen Uber den Landflachen im globalen
Durchschnitt um 1,0° C, in Europa sogar um
1,2° C erhoht (EEA 2008). Je nach Emissions-
szenario wird von einer weiteren Erhéhung der
Lufttemperaturen in Europa im Jahresdurch-
schnitt zwischen 1,0° C bis zu 5,5° C bis ins
Jahr 2100 gegeniber dem vorindustriellen
Wert ausgegangen.

Klimawandel und der global zu beobachtende
Prozess der Verstadterung sind eng miteinan-
der verbunden. Bereits heute leben 50 % der
menschlichen Bevodlkerung auf der Erde in
stadtischen Siedlungen. In den nachsten 40
Jahren wird sich der stadtische Bevolkerungs-
anteil fast noch einmal verdoppeln. Drei Milli-
arden Menschen werden dann zusatzlich in
Stadten leben (UN 2008). Fur den Klimaschutz

spielen Stadte eine entscheidende Rolle, denn
sie werden fur etwa 80 Prozent der globalen
Kohlendioxidemission verantwortlich gemacht
(Oke 1997, O’'Meara 1998, siehe zu diesen
Zahlen aber auch die Kritik von Satterthwaite
2008). Im Wesentlichen sind dies die Stadte
der hochindustrialisierten Lander und in zu-
nehmenden Male auch der Schwellenlander
wie China und Indien.

Es gibt inzwischen auch eine groRe Zahl von
Erkenntnissen zu den Auswirkungen des Kili-
mawandels auf die dkologischen Systeme der
Erde (Rosenzweig et al. 2008). Die europai-
sche Gemeinschaft wird vor allem durch die
regional unterschiedliche Zunahme von Natur-
risiken wie steigender Meeresspiegel, zuneh-
mende Anzahl von Hitzeperioden Dirreperio-
den aber auch Uberschwemmungen betroffen
werden (CEC 2007, EEA 2008). Nach derzeiti-
gem Kenntnisstand wird sich der Klimawandel
in Mitteleuropa vergleichsweise moderat aus-
wirken, wahrend Sideuropa und auch der
hohe Norden deutlich starker betroffen sind.

Tabelle 1: Mégliche Auswirkungen des Klimawandels in Stadten (global) (nach Wilbanks et al. 2007)

Klimawandel

Auswirkung auf Stadte

Anderung der mittleren klimatischen Verhéltnisse

Temperaturerhdhung und Verstarkung des Warmeinseleffekts

o  Erhohter Energiebedarf fir Klimatisierung
Schlechtere Luftqualitat

Niederschlag (Zu- oder Abnahme)

Erhéhtes Uberschwemmungsrisiko

GroRere Gefahr von Hangrutschungen
Verstarkte Zuwanderung aus landlichen Gebieten
Gefahrdung der Nahrungsmittelversorgung von
Stadten

Meeresspiegelanstieg

e  Uberschwemmung kiistennaher Bereiche
e  Geringere Einnahmen aus Landwirtschaft und Tou-
rismus

Zunahme der Extremereignisse

Extreme Niederschlagsereignisse/ tropische Wirbelstiirme

e  Starkere Uberschwemmungen

e  Hoheres Risiko von Hangrutschungen

e  Beeintrachtigung der Lebensunterhalts der Bevol-
kerung und der 6komischen Prozesse in der Stadt

e  Beschadigung von Hausern, Infrastrukturen und
Wirtschaftsunternehmen

Durre

e  Wassermangel

e  Hohere Lebensmittelpreise

e  Beeintrachtigung der Stromerzeugung durch Was-
serkraft

e  Verstarkte Zuwanderung aus besonders betroffe-
nen landlichen Gebieten

Hitzewellen/ Kaltewellen

o  Energiespitzen fir Klimaanlagen bzw. Raumhei-
zungen
e Gesundheitsbelastungen der Bevolkerung

Sprunghafter Klimawandel

e  Mdgliche gravierende Auswirkungen eines plotzli-
chen Anstiegs des Meeresspiegels

e  Mdgliche gravierendes Auswirkungen eines plotzli-
chen starken Anstiegs der Lufttemperaturen

Veranderung der Exposition

Bevolkerungsbewegungen

e von betroffenen landlichen Gebieten

Biologische Veranderungen

e Ausbreitung von Krankheitserregern
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Stadte werden vom Klimawandel in besonde-
rer Weise betroffen werden (Tabelle 1). Welt-
weit sind vor allem die schnellwachsenden
stadtischen Agglomerationen in Kistennahe
vom Klimawandel gefahrdet (De Sherbinin et
al. 2007, McGranahan et al. 2007). Gefahr-
dungen sind fur Stadte in Mitteleuropa in erster
Linie durch den steigenden Meeresspiegel,
zunehmende Hochwassergefahren an Flis-
sen, erhéhte Lufttemperaturen sowie verander-
te Niederschlagsverhaltnisse zu erwarten (EEA
2008). Positive Effekte des Klimawandels wie
etwa eine geringere Wintermortalitdt der Be-
volkerung, verringerter Heizenergiebedarf und
eine verlangerte Vegetationsperiode werden
durch die negativen Folgen des Klimawandels
Uberwogen, etwa die erhéhte Mortalitat durch
Hitzewellen im Sommer (EEA 2008). Proble-
matisch sind dabei weniger die durchschnittli-
chen Anderungen der klimatischen Verhaltnis-
se als die deutliche Zunahme der Extremer-
eignisse. So kdnnten sich in Mitteleuropa nicht
nur die Jahresdurchschnittstemperaturen bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts um bis zu 5,5°
C erhéhen, sondern auch die Haufigkeit und
Starke von Hitzewellen deutlich zunehmen. Die
Anzahl von sog. tropischen Nachten, in denen
die Minimumtemperaturen nicht unter 20° C
fallen, und die fir Menschen besonders belas-
tend sind, kdnnten sich in Mitteleuropa den
heutigen Verhaltnissen im Mittelmeerraum
anndhern (EEA 2008). Eine Vorstellung von
den mdglichen Konsequenzen sommerlicher
Hitzewellen vermittelte der Sommer 2003, in
dem nach Schatzungen bis zu 70000 Men-
schen zusatzlich in Europa starben (Robine et
al. 2003). Auch fir Berlin konnte gezeigt wer-
den, dass sich Hitzewellen starker auf die Mor-
talitat der Bevolkerung in der Stadt als auf dem
Lande auswirken (Gabriel und Endlicher,
2011). Betroffen waren jeweils besonders alte-
re Menschen mit gesundheitlichen Vorbelas-
tungen und Kleinkinder. Der Anteil dieser Risi-
kogruppen ist in soziobkonomisch benachtei-
ligte Schichten der Bevdlkerung besonders
hoch. Wer es sich finanziell erlauben kann,
mag sich eine Klimaanlage einbauen, doch
dies wird den Energieverbrauch in die Hoéhe
treiben. Fir Stadte in den USA wurde ge-
schatzt, dass der Spitzenenergiebedarf um 2-4
% steigt, wenn sich die Tageshdchsttempera-
turen um 1° C erhdhen (Akbari et al. 2001).
Der Warmeinseleffekt kann nicht die Gesund-
heit von Menschen in der Stadt gefdhrden,
sondern auch ihr Wohlbefinden beeintrachti-
gen. Menschen kénnen sich an eine Vielzahl

von unterschiedlichen Klimaten und Witte-
rungsbedingungen anpassen. Was in stadti-
schen Freirdumen als angenehm bzw. belas-
tend empfunden wird, ist nicht nur von mess-
baren Klimavariablen sondern malgeblich
auch von der kulturellen Pragung, der kérperli-
chen und psychischen Verfassung, der Klei-
dung und der Tatigkeit abhangig (Nikolopoulou
and Steemers, 2003; Knez and Thorsson,
2006). Die Humanbiometeorologie hat eine
Reihe von sog. ,Thermischen Komfortindizes
wie PMV (Predicted Mean Vote), PET (Physio-
logical Equivalent Temperature) und UTCI
(Universal Thermal Comfort Index) entwickelt,
um diese komplexen Sachverhalte bewerten
zu koénnen (z. B. Jendritzky 2008). Zu befiirch-
ten ist, dass sich durch den Klimawandel die
Anzahl der Perioden mit Hitzestress stark er-
héhen wird und davon vor allem sozio-
okonomisch benachteiligte Bevolkerungsgrup-
pen betroffen sein werden (Wilson et al,
2008). Wenn sich die derzeitigen Tendenzen
der Polarisierung zwischen arm und reich fort-
setzen, ist mit einem deutlichen Anstieg dieser
Bevolkerungsgruppen zu rechnen (Lindley et
al., 2006). Bislang gibt es aber, von wenigen
Ausnahmen abgesehen (z. B. Katzschner
2011) noch keine raumlich hochauflésenden
Szenarien zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf die thermischen Komfortverhaltni-
se in stadtischen Freirdumen.

Steigende Lufttemperaturen kénnen zusatzlich
auch zu gesundheitlichen Belastungen durch
héhere Ozonkonzentrationen in der Luft flh-
ren. Fir Los Angeles wurde geschatzt, dass
der stadtische Warmeinseleffekt (s.u.) die
Ozonkonzentrationen um 10-15 % erhoht
(USEPA 2001). Seine weitere Verstarkung
wurde auch die Ozonkonzentration bei gleicher
Emissionssituation weiter in die Hohe treiben.

Auch bei den Niederschlagen sind vor allem
die zunehmende Haufigkeit und Intensitat von
Starkregenereignissen von Belang, die zu
ortlichen Uberlastungen der Kanalisation, bis
hin zur Uberflutung von StraRen und H&usern
fuhren kénnen. In Danemark nahm die Intensi-
tat der Starkregenereignisse mit einer zehnjah-
rigen Wiederkehrhaufigkeit in den letzten 30
Jahren bereits um etwa 10 % zu (Madsen et al.
2009). Nach Modellrechnungen ist eine weitere
Verstarkung um 20 % bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts mdglich (DMI 2007). Anderer-
seits werden auch Durreperioden zunehmen,
in den es zu Engpassen in der Trinkwasser-
versorgung und Wassermangel fur das Stadt-
grin kommen kann (EEA 2008, Gill et al.
2007).
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Risiko:

eine Funktion von Naturgefahr, Exposition und Vulnerabilitat

Naturgefahr: @é
eine Situation oder S
ein Ereignis mit é;?'

Schadenspotenzial

Vulnerabilitat:
Anfalligkeit, durch eine
Naturgefahr Schaden zu
erleiden

Exposition

Exposition:
lagebedingte Ausgesetztheit gegenliber der Naturgefahr

Abb. 1: Das Risikodreieck (nach Crichton 2001, veréndert): Das Risiko der Stadte, vom Klimawandel betroffen zu werden, ist
eine Funktion der Naturgefahren (Stérke und Haufigkeit), der stadtischen Exposition und der Anfalligkeit (,Vulnerabili-
tat) der Stadt gegenuber diesen Naturgefahren. Die Vulnerabilitat wird von physischen, soziodemographischen und

o6konomischen Merkmalen beeinflusst.

Die Folgen des Klimawandels fiir die Stadte
sind nicht nur davon abhéangig, in welchem
Ausmaly Naturgefahren haufiger werden und
sich verstarken. Hierauf kann die Stadtplanung
nur indirekt und langfristig durch MalRnahmen
des Klimaschutzes einwirken. Sie kann dem-
gegeniber vor allem die stadtische Exposition
und ihre Anfélligkeit gegeniber den unter-
schiedlichen  Naturgefahren  beeinflussen
(Crichton 2001, Abb. 1).

Die Anfalligkeit der Stadte gegeniber dem
Klimawandel ist nicht nur eine Folge der Lage
in Risikozonen und der hohen Bevélkerungs-
dichte, sondern auch eine Folge ihrer physi-
schen, soziodemographischen und &konomi-
schen Struktur und Dynamik (auf letztere kann
in diesem Aufsatz trotz ihrer groflen Bedeu-
tung nicht weiter eingegangen werden, siehe
dazu z. B. Pelling 2003 in einer globalen Per-
spektive). Durch den hohen Anteil an bebauten
oder anderweitig versiegelten Flachen, die
vegetationsbedeckte Flachen ersetzt haben,

sind die klimatischen Verhaltnisse in der Stadt
bereits deutlich gegenliber dem Umland ver-
andert. Die Lufttemperaturen sind in grof3en
Stadten gegeniber dem Umland um 1-2° C im
Jahresdurchschnitt erhdht, an heiRen Sommer-
tagen konnen die Temperaturunterschiede
nachts sogar 6-10° C erreichen (Landsberg
1981, Oke 1987). Dieser Warmeinseleffekt
wird sich durch den Klimawandel voraussicht-
lich noch verstarken, wie beispielsweise Mo-
dellberechnungen fiir London gezeigt haben
(Wilby 2007). Betroffen sind vor allem dicht
bebaute Stadtquartiere mit schlechter Grin-
ausstattung, in denen meist sozial benachtei-
ligte Bevolkerungsgruppen leben (Schwarz
und Seppelt 2009, Lindley et al. 2006). Auch
der erhdhte oberflachliche Abfluss von Nieder-
schlagswasser wird durch die Flachenversie-
gelung bedingt, wahrend das Regenwasser in
Grunflachen versickern kann.
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2. Die Rolle der Stadtplanung Klima-
schutz und Klimaanpassung

Planung spielt eine entscheidende Rolle bei
Klimaschutz und —anpassung (IPCC 2007).
Durch die Steuerung der Stadtentwicklung
(Flachennutzung, Dichte und Art der Bebau-
ung, Entwicklung eines leistungsfahigen Grun-
flachensystems,  Lokalisierung  Offentlicher
Einrichtungen und Infrastrukturen, dazu Regu-
lierung des Bodenmarktes, Baunormen, For-
dermalnahmen etwa fir erneuerbare Ener-
gien, u.a.m.) kénnen der Energieverbrauch
und damit die Treibhausgasemissionen ge-
senkt werden (Blanco et al., 2009). Im Mittel-
punkt der planerischen Uberlegungen steht
das Ziel der kompakten Stadt, die weniger
Energie verbraucht als Stadte mit niedriger
Bevdlkerungsdichte (Newmann and Kenworthy
1998, Jenks and Jones 2010).

Wie gro dabei die Herausforderung ist, den
gegenwartigen Tendenzen des Flachenwachs-
tums der Stadte entgegenzuwirken, belegen
Zahlen der Europaischen Umweltagentur, nach
der sich die Stadtflache zwischen 1950 und
1990 durchschnittlich um 78 % ausgedehnt
hat, wahrend die Bevolkerungszahl im selben
Zeitraum lediglich um 33 % zunahm (EEA
2006). Dieser Trend hat sich bis heute fortge-
setzt, wie neuere Zahlen aus dem europai-
schen Forschungsprojekt PLUREL zeigen
(Nilsson et al. 2008). Sogar Stadte mit abneh-
mender Bevdlkerungszahl dehnen sich noch in
der Flache aus und dieser Trend wird sich
voraussichtlich aufgrund demographischer
Anderungen auch noch fortsetzen. Wie stark,
hangt allerdings auch wesentlich von den wirt-
schaftlichen und sozialen Rahmenbedingun-
gen und von den Méglichkeiten zur Steuerung
der Raumentwicklung durch die Planung ab
(Eckerberg und Aalbers im Druck, Tosics im
Druck).

Eine grolle Anzahl von Stadten haben sich
inzwischen mehr oder weniger ambitionierte
Ziele fir den Klimaschutz gesetzt, etwa die
Stadt Kopenhagen, die sich bis zum Jahr 2025
zu einer ,Kohlenstoffneutralen Stadt® entwi-
ckeln will
(http://www.kk.dk/sitecore/content/Subsites/Cit
yOfCopenha-
gen/SubsiteFrontpage/LivinglnCopenhagen/Cli
mateAndEnvironment.aspx). Planungsstrate-
gien fir die Anpassung an den Klimawandel
stehen dagegen in den meisten Stadten noch
am Anfang (Blanco et al. 2009, Mehrotra et al.
2009). Die vorgenannte Strategie der Stadt
Kopenhagen beinhaltet beispielsweise 38

MaRnahmen die sieben Themenbereichen
zugeordnet wurden (Stand: Marz 2011). Die
meisten MaRnahmen zielen konkret auf die
Verringerung des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasemissionen ab. Zu den Mal-
nahmen gehdrt auch die Umsetzung des Leit-
bildes einer kompakten Stadt, etwa durch die
Umnutzung ehemaliger Industrie- und Hafen-
standorte zu dichtbebauten, durch Nutzungs-
mischung gekennzeichneten Stadtteilen. Nur
ein Themenbereich umfasst dagegen ganze
drei MaRnahmen zur Anpassung an den Kii-
mawandel, darunter den Auftrag zur Entwick-
lung einer Anpassungsstrategie.

Geplante Anpassung, etwa die Rickverlegung
von Siedlungen aus Uberschwemmungsberei-
chen oder die Entwicklung von Siedlungsstruk-
turen, die energieeffizient sind und an die zu-
kinftigen klimatischen Verhaltnisse angepasst
sind, verringert nicht nur die durch den Klima-
wandel verstarkten Naturrisiken. Sie beugt
auch der Gefahr von Fehlanpassungen vor,
wie sie beispielsweise die individuelle Anschaf-
fung von Klimaanlagen darstellen wirde, die
den zusatzlichen Energieverbrauch erhohen
und zu weiteren Treibhausgasemissionen fih-
ren kénnen. Friihzeitig geplante Anpassung ist
nach ékonomischen Modellrechnungen auch
kostenglnstiger als spatere Notfall- und Repa-
raturmaflRnahmen, und nicht zuletzt erlaubt sie,
die moglichen Vorteile des Klimawandels sys-
tematisch zu nutzen (Burton 1996, Willows und
Connell 2003, CEC, 2007). Die Entwicklung
von stadtischen Anpassungsstrategien steht
jedoch vor besonderen Herausforderungen.
Als querschnittsorientierte Aufgabe, die be-
stimmte Planungsraume betrifft, erfordert sie
den Einbezug einer Vielzahl von Akteuren mit
oft unterschiedlichen Interessen. Die wirkliche
Notwendigkeit und der Erfolg von Anpas-
sungsmafnahmen lassen sich haufig erst in
einer relativ fernen Zukunft Gberprifen. Dabei
sind die Unsicherheiten Uber den zukunftigen
Klimawandel und seine Folgen hoch und rdum-
lich hochaufgeldste Szenarien zu den Auswir-
kungen des Klimawandels fehlen meist (Good-
dess et al. 2007). Je nachdem, welchem Mo-
dell Vertrauen geschenkt wird, ist davon aus-
zugehen, dass das Klima von Paris im Jahr
2070 dem heutigen Klima von Bordeaux oder
Cordoba ahnelt (Hallegatte et al. 2007, Abb.
2). Welchem Klimamodell ist zu folgen? Es ist
weder schwieriger noch teurer Hauser fur das
eine oder das andere Klima zu bauen, aber es
durfte deutlicher herausfordernder und teurer
sein, Hauser zu bauen oder Siedlungen zu
entwerfen, die fir beide Klimate optimiert sind.
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Abb. 2:  Karte von Europa mit der klimatischen Lage von einigen Stadten gegen Ende des 21. Jahrhunderts unter Annahme
des IPCC Szenarios A2 fir zwei Klimamodelle: CNRM ARPEGE (oben) HadRM3H (unten). Berlicksichtigt wurden
die Temperatur- und Niederschlagsverhéltnisse (volle Kreise) bzw. nur die Temperaturverhaltnisse (Kreuze) (aus Hal-

legatte et al. 2007)

Auch die Anfélligkeit von Landschaften und
Infrastrukturen gegeniber dem Klimawandel,
ist noch unzureichend erforscht. Die Anpas-
sung an den Klimawandel sollte diesen Unsi-
cherheiten Rechnung tragen. Anpassungsstra-
tegien mussen daher besonders darauf abzie-
len, die Toleranz bzw. ,Resilienz* des Stadt-
systems gegenlber unvorhersehbaren, aber
moglicherweise drastischen Klimafolgen zu
erhdhen. Als ,Resilienz® wird die Fahigkeit
eines (Okologischen) Systems bezeichnet,
auch bei starken Stérungen noch essentielle
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(6kologische) Strukturen und Funktionen auf-
rechtzuerhalten und sich wieder zu regenerie-
ren (z. B. Holling 1973). Okologische Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass das raumli-
che Geflige und der Charakter der stadtischen
Flachennutzungen die Resilienz stark beein-
flussen (Alberti 2004, 2008, Pickett et al. 2004,
Andersson 2006, Colding et al. 2007, Ahern,
2011). Tabelle 2 gibt einen - sicherlich unvoll-
standigen - Uberblick Uber geeignete Strate-
gien bei Planung unter Unsicherheit und zur
Erhdéhung der Resilienz.
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Tab. 2:  Strategien zum Umgang mit Unsicherheit im Klimawandel und zur Starkung der stadtischen Resilienz (nach Hallegat-

te 2009, Ahern, 2011)

Strategien

Merkmale/ Beispiele/ Erlauterungen

,No-regret‘-Strategien, die unabhangig von
ihrer Bedeutung fur Klimaschutz und -
anpassung auf jeden Fall zu einem ,Gewinn®
fihren

Energieeinsparung durch verbesserte Warmedammung von
Gebauden

Hohere Attraktivitdt und Umweltqualitat in einer Stadt durch
Grunflachen

Reversible Strategien

(vorlaufiger) Verzicht auf Bebauung in zukiinftig vielleicht
Uberschwemmungsgefahrdeten Bereichen

Strategien zur Erhéhung der Flexibilitat

Multifunktionale Raumstrukturen

Redundanz, d.h. Sicherung scheinbar ,uberflissiger Struk-
turen (z. B. Schutz von mehreren Biotopflachen eines Le-
bensraumtyps)

Diversitat, z. B. von biologischer Vielfalt mit Arten, die mogli-
cherweise unter den zukinftigen klimatischen Verhaltnissen
besser angepasst sind.

Modularitat (z. B. Kombination von Kanalisation mit lokaler
Regenwasserinfiltration), um Schadenshaufigkeit und -héhe
raumlich und zeitliche begrenzen zu kénnen.

Konnektivitat auf unterschiedlichen Mafistabsebenen, z. B.
zwischen Lebensrdumen, um die das Wandern von Arten in
zukunftig geeignete Lebensraume zu ermdglichen. Bewah-
rung von griinen Korridoren, um grof3e Regenwassermen-
gen zuriickzuhalten und aus bebauten Bereichen zu leiten

Erhéhung der Sicherheitsgrenzwerte

z. B. héhere Standards bei neuen Kanalnetzwerken oder
Deichen. Es ist kostenglinstiger diese bereits jetzt grofier zu
dimensionieren, als sie nachtraglich anzupassen.

,Weiche" Strategien vor ,harten” Strategien

Einfuhrung von Frihwarnsystemen

Steuerung von Entwicklungen durch Versicherungspolicen
(z. B. teure oder die Verweigerung von Versicherungspoli-
cen in Uberschwemmungsgefahrdeten Bereichen)
Standards, wie etwa zur Anpassung von Gebauden an den
Klimawandel

Starkung der Anpassungsfahigkeit der Bevdlkerung

~+Adaptive“ Planung

Institutionalisierung langer Planungs- bzw. Prognosehori-
zonte (>25 Jahre), um mogliche Klimafolgen, die erst in 25,
50 oder 100 Jahren eintreten werden bereits mit zu beriick-
sichtigen

Monitoring zur zyklischen Anpassung der Plane auf Grund-
lage neuer Erkenntnisse und Rahmenbedingungen
Verbindung von strategischer Planung mit projektbasierter
Vorgehensweise (,Learning by doing*)

Integrative und partizipative Planungsansatze

e  Bevorzugung von Interventionen mit
kirzeren Investitionszeitraumen und
Lebenszyklen

In Investition in Infrastrukturen, die eine Lebensdauer von
100 Jahren haben, bedeutet eine langfristige Entscheidung,
die nur schwer riickgangig bzw. anderbar ist.

3. Leistungen des Stadtgrins fur Klima-
schutz und —anpassung

Die Anfalligkeit der Stadt gegenliber Hitzewel-
len und Starkregenereignissen ist - wenn man
sich auf die Betrachtung der physischen Struk-
tur der Stadt beschrankt - dem hohen Anteil
Uberbauter und wasserundurchlassiger Fla-
chen geschuldet. Sind Grunflachen daher ein
wichtiger Beitrag zur Lésung der Probleme des
Klimawandels? Sind sie in der Lage die “Resi-
lienz” des Stadtsystems entscheidend zu er-
héhen? Die ©kologischen, sozialen und auch
die 6konomischen Werte von Griinflachen in
der Stadt sind allgemein gut belegt (z. B. Chie-
sura 2004, Tyrvainen et al. 2005, Tzoulas et al.

2007, James et al., 2009). Es fehlt allerdings

haufig noch an handlungsrelevantem Wissen,
etwa um die Stadtplanung und Landschaftsar-
chitektur mit spezifischen Vorgaben zur erfor-
derlichen Anzahl, Grof3e, rdumlichen Vertei-
lung und Gestaltung der Grunflachen zu unter-
stitzen. Im Zusammenhang mit dem Klima-
wandel ist von besonderer Bedeutung, dass
Grunflachen den Warmeinseleffekt und den
oberflachlichen Wasserabfluss nach Starkre-
gen vermindern kénnen (z. B. Whitford et al.
2001, Gartland 2008). Baume und Straucher
nehmen auBerdem Kohlenstoff auf und spei-
chern ihn im Holz (Nowak 2002). Was aber
kénnen Grunflachen leisten, um Stadte an die
moglicherweise drastische Anderung der kli-
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matischen Verhaltnisse anzupassen? Kdénnen
sie die Auswirkungen des Klimawandels ab-
mildern oder sogar kompensieren?

Der Warmeinseleffekt ist eine Folge der veran-
derten klimatischen Energiebilanz in Stadten.
Sie wird durch eine Reihe von Faktoren wie
verminderter Reflektion der Sonneneinstrah-
lung, erhohter Warmespeicherung und vermin-
derter Durchliftung, sowie in bescheidenerem
Umfang auch durch die Warmeemissionen aus
anthropogenen Quellen beeinflusst (Haus-
brand, Industrie und Gewerbe, Verkehr: etwa
10-15 %, Oke 1987)). Die Hauptursache des
stadtischen Warmeinseleffekts ist der hohe
Anteil an bebauten und befestigten Oberfla-
chen und der entsprechende geringere Anteil
an Vegetations- und Wasserflachen. Sonn-
energie wird von bebauten und versiegelten
Flachen in flhlbare Warme umgewandelt,
wahrend Vegetation oder offene Wasserfla-
chen einen hohen Anteil der Energie bei der
Verdunstung von Wasser binden (,latente
Warme*). Warme wird in Stadten auch in Ge-
baduden und befestigten Oberflachen langer
gespeichert und langsamer wieder abgegeben,
so dass vor allem nachts die Lufttemperaturen
gegenliber dem Umland erhéht sind. In heifl3en
Sommernachten kann sich dies fiir die Bevol-
kerung gesundheitlich belastend auswirken.
Die Luft- und Oberflachentemperaturen neh-
men nicht gleichmaRig von der Innenstadt zum
Umland ab, sondern variieren in Abhangigkeit
von der Bebauungs- und Freiflachenstruktur

Temperature

_____

Rural Park  Urban Downtown

Suburban residential

(Abb. 3). Erhdéhte Lufttemperaturen kennzeich-
nen besonders die dicht bebauten Stadtzent-
ren und hochversiegelte Gewerbe- und Indust-
riegebiete. Auch grolere Stralenziige weisen
erhohte Temperaturen auf. In Griinflachen sind
die Luft- und die Oberflachentemperaturen
dagegen niedriger. Sie sind vergleichsweise
kiihle Inseln in der Stadt. Der Temperaturun-
terschied zwischen Grunflachen und der um-
gebenden Bebauung hangt allerdings von der
Lage, Grolke und Gestaltung der Grunflachen
ab, und ggf. auch von ihrer Pflege, beispiels-
weise, wenn Rasen bewassert werden. In ei-
ner grof’en Parkanlage kénnen die Lufttempe-
raturen im Jahresdurchschnitt um 1-2° C nied-
riger liegen und damit in etwa das Niveau des
Stadtumlandes erreichen. In windstillen und
klaren Nachten, wenn die Warmausstrahlung
besonders grof} ist, kbnnen auch Temperatur-
unterschiede von 5-6° C erreicht werden.
Parkanlagen missen allerdings eine gewisse
Ausdehnung haben, um ein eigenstandiges
Klima zu entwickeln. Nach alteren Messungen
in Berliner Grinflachen aus den 1980er Jahren
wurden Temperaturunterschiede zwischen
Parkanlangen und der angrenzenden Bebau-
ung erst ab einer ParkgréRe von etwa 3,5 ha
festgestellt (von Stllpnagel 1987). Dies bedeu-
tet nicht, dass kleinere Grunflachen klimatisch
wirkungslos sind, denn auch sie koénnen in
schattigen Bereichen vor der Sonneneinstrah-
lung schitzen. Einzelne kleine Grlnanlagen
kénnen aber nicht das allgemeine Tempera-
turniveau in der Stadt beeinflussen.

DAY

\'h
== NIGHT

Urban  Industry Pond Rural
residential Suburban

Abb. 3: Auspragung der Warmeinsel im rdumlichen Querschnitt durch eine Stadt (Quelle: Voogt 2004)
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GroRere Grinflachen kénnen dagegen auch
die Lufttemperaturen in der umgebenden Be-
bauung senken. Die vorgenannten Berliner
Studie zeigte, dass der Tiergarten (212ha Fla-
che) an windarmen Sommertagen (Windge-
schwindigkeit <2m/s) die Lufttemperatur in Luv
bis zu 200m weit und in Lee bis zu 1300m weit
erniedrigen kann (von Stulpnagel 1987). Diese
Zahlen erscheinen eindrucksvoll, kdnnen aber
nicht verallgemeinert werden, denn der Luft-
austausch zwischen Griinanlagen und der
angrenzenden Bebauung héangt u.a. von der
Topographie und der Offenheit der umgeben-
den Bebauung ab. Eine durchlassige Bebau-
ung und Korridore erleichtern das Eindringen
von Kaltluft in die Bebauung (Eliasson et al.
2000). Zudem weisen nur die wenigsten Grin-
anlagen die GroRRe des Tiergartens auf. Wich-
tig ist daher ein dichtes Netzwerk von Grinfla-
chen, das die Bebauung durchdringt. Ganz
besonders wichtig ist aber eine angemessene
Begrunung der eigentlich bebauten Bereiche,
also von Wohnsiedlungen, Gewerbe und In-
dustriegebieten, um die klimatischen Verhalt-
nisse dort zu verbessern, wo die Menschen
leben und arbeiten. Die Luft- und Oberflachen-
temperaturen unterscheiden sich in stadti-
schen Flachennutzungen je nach der Hoéhe
des Griunflachenanteils (z. B. Pauleit 1998).
Die flachendeckende Erfassung des Anteils
und der Auspragung von grinen und blauen
Strukturen in der Stadt ist deshalb wichtig fur
die Konzeption von Anpassungsstrategien.

Sogar in dicht bebauten Bereichen kdnnen
Baume durch Beschattung die Uberwarmung
in StraRen und auf befestigten Platzen verrin-
gern. Walder und dichte Baumbestande sind
tagsuber die kihlsten Bereiche an heil3en
Sommertagen. Sie eignen sich besonders gut
fur die Verminderung von Warmebelastungen
in den stadtischen Freirdumen (Mayer 2010,
Potchter et al. 2010). Die schattenspendende
Wirkung der Baume ist dabei wichtiger als
Minderungen der Lufttemperaturen, denn die
unmittelbar auf den Korper eintreffende Strah-
lungsenergie ist an heilRen, windschwachen
Sommertagen der entscheidende Faktor fiir
das menschliche Wohlbefinden.

Das Potenzial der stédtischen Grunflachen, die
Temperatursteigerungen durch den Klimawan-
del zu verringern oder auszugleichen, ist bis-
her noch kaum bekannt. Ergebnisse des engli-
schen Forschungsprojekts ASCCUE (Adapta-
tion Strategies for Climate Change in the Ur-
ban Environment), das von der Universitat
Manchester geleitet wurde (Handley 2006, Gill
et al. 2007), deuten aber auf entsprechende
Leistungen des Stadtgriins hin. In diesem Pro-
jekt wurden mittels eines Temperaturmodels

die Effekte des Klimawandels auf die stadti-
sche Warmeinsel untersucht. Das Untersu-
chungsgebiet war der ca. 1300 km? grole
Verdichtungsraum Manchester, der etwa 2,5
Millionen Einwohner zahlt. Manchester wurde
fur die Untersuchung ausgewahlt, da es einen
breiten Querschnitt der flr englische Stadte
typischen Siedlungsstrukturen aufweist und
sich in einer Phase der Umstrukturierung von
einer Industriestadt in eine post-industrielle
Stadt befindet, die auch Chancen fir die Ent-
wicklung von Griinflachen bietet.

In dem Projekt wurden die Risiken den Klima-
wandels auf drei Teilsysteme der Stadt naher
untersucht:  Gebaude, Griunflachen und
menschliches Wohlbefinden. Die Untersu-
chung der Anpassungsleistungen stadtischer
Grunflachen, auf die hier kurz eingegangen
werden soll, umfasste drei Schritte:

1. Erfassung der Stadtstruktur mittels einer
Strukturtypenkartierung, bei der 29 Stadtstruk-
turtypen mittels Luftbildauswertung unterschie-
den und durch Indikatoren wie den Versiege-
lungsgrad und den Grinflachenanteil weiter
charakterisiert wurden (Abb. 4).

2. Modellierung der Oberflachentemperaturen
(und des Oberflachenabflusses nach einem
Starkregenereignis) mittels eines klimatischen
Energiebilanzmodels (Whitford et al. 2001, Gill
et al. 2007). In das Modell gingen Angaben
zum Anteil bebauter bzw. vegetationsbedeck-
ter Flachen ebenso ein, wie Klimadaten der
Wetterstation des Flughafens Manchester. Aus
einem  gleichzeitig  durchgefihrten  For-
schungsprojekt konnten zudem fir diese Wet-
terstation Klimaszenarien fir die Jahre 2050
und 2080 verwendet werden (Watts et al.
2004, BETWIXT 2005). Nur die Ergebnisse
des Extremszenarios fur das Jahr 2080 wer-
den nachfolgend dargestellt. Aus Oberflachen-
temperaturen lassen sich zwar keine Lufttem-
peraturen ableiten. Sie erlauben aber eine fir
gesamtstadtische Betrachtungen raumlich sehr
differenzierte Beurteilung der stadtklimatischen
Verhaltnisse. Die erhdhten Mortalitatsraten
wahrend des Hitzesommers 2003 waren bei-
spielsweise in Paris raumlich eng mit den Hit-
zeinseln der Oberflachentemperaturen korre-
liert (Dousset et al. 2009).

3. Zusatzlich wurde in zwei kontrastierende
Szenarien zur Stadtentwicklung untersucht,
wie sich eine konsequente Erhdhung des
Grinflachenanteils um 10 % oder eine Verrin-
gerung des Grunflachenanteils um 10 % durch
bauliche Nachverdichtung auf die veranderten
klimatischen Verhaltnisse im Jahr 2080 aus-
wirken wirden.
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Abb. 4: Strukturtypenkartierung fir ,Greater Manchester” (Quelle: Gill et al. 2008)
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Der Grunflachenanteil liegt in der Innenstadt
von Manchester und der weiteren Siedlungs-
kerne dieses polyzentrischen Verdichtungs-
raums unter 20 % der jeweiligen Gesamtfla-
che. Auch Industrie- und Gewerbegebiete wei-
sen ahnlich niedrige Grinflachenanteile auf. In
Einzelhaussiedlungen kann er dagegen bis zu
50-60 % Flachenanteil erreichen. Insgesamt
befinden sich in Manchester immerhin etwa
vierzig Prozent aller Grunflachen in der Wohn-
bebauung. GroRRe Unterschiede bestehen al-
lerdings zwischen dicht bebauten Reihenhaus-
siedlungen und grof3zigigen Villenquartieren
mit héherem Grunflachenanteil und meist dich-
ten Baumbestanden. Offentliche Griinflachen
und Walder nehmen demgegenuber nur 10%
der Stadtflache ein, weitere 10 % der Stadtfla-
che werden von Brachflachen z. B. ehemaliger
Industriestandorte eingenommen.

Die Oberflachentemperaturen unterschieden
sich deutlich zwischen den stadtischen Struk-
turtypen und sie waren eng mit dem Grinfla-
chenanteil korreliert. Die hochsten Oberfla-
chentemperaturen wurden dementsprechend
fir einen heilen Sommertag, wie er in Man-
chester mit einer zweiprozentigen Eintritts-
wahrscheinlichkeit auftritt mit 31,2° C in den

Die kihlsten Flachen waren dagegen Walder
mit einer Oberflachentemperatur von 18,4° C.
Auch offentliche Griinflachen gehoérten zu den
kiihlsten Bereichen Manchesters.

Im Falle des Eintretens des extremsten Klima-
szenarios wurden sich in Manchester die Luft-
temperaturen um maximal etwa 4° C bis zum
Jahr 2080 erhdhen (,high emission scenario in
Abb. 6). Die Oberflachentemperaturen in der
Innenstadt wirden allerdings mit 4,3° C deut-
lich starker zunehmen als in gut durchgriinten
Wohngebieten, in denen nur mit einer Steige-
rung um 3,1° C zu rechnen ist. Die besondere
Bedeutung von Grinflachen zur Minderung der
zu erwartenden Temperatursteigerungen wur-
de in den Grunflachenszenarien untermauert
(Abb. 7). Bei einer Steigerung des Grinfla-
chenanteils um 10 % Flachenanteil wirden die
Oberflachentemperaturen selbst in der dicht
bebauten Innenstadt annahernd auf dem heu-
tigen Niveau verbleiben. Eine Reduzierung des
Anteils von Vegetations- und Wasserflachen
um 10% von derzeitig 31 % auf 21 % Flachen-
anteil hatte demgegeniber im extremsten
Szenario eine Temperatursteigerung um 8,2°

dicht bebauten Stadtzentren ermittelt (Abb. 5). C zur Folge.
Ahnlich hohe Werte kennzeichneten die Struk-
turtypen der dichten Wohnbebauung, der In-
dustrie- und Gewerbegebiete und grofRer as-
phaltierter Flachen wie etwa Stadtautobahnen.
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Abb. 5:  Maximale Oberflachentemperaturen (rote Balken) an einem heiRen Sommertag und Anteil evapotranspirierender

Grunflachen und Gewasser (Blaue Linie) in Stadtstrukturtypen in Manchester (Quelle: Gill 2006)
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Abb. 6: Verteilung der maximalen Oberflachentemperaturen an einem heilen Sommertag in Greater Manchester 1961-1990
(links) und im Jahr 2080 unter zwei Klimaszenarien (low: niedriges Emissionsszenario, high: hohes Emissionsszena-
rio) (Quelle: Gill et al. 2007)
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Abb. 7:  Auswirkungen einer Erh6hung oder Verringerung des Anteils von Griinflachen um 10 % im Strukturtyp ,Stadtzentrum*®
in Greater Manchester (Quelle: Gill et al. 2007)
(Current form: heutige Stadtstruktur, - 10 %: Verringerung des Griinflachenanteils an der Gesamtflache um 10 %; +10
%: Erhéhung des Griinflachenanteils an der Gesamtflache um 10 %).
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Die Ergebnisse der Klimaszenarien deuten an,
wie effektiv eine konsequente Erhéhung des
Grinflachenanteils die moglichen Folgen des
Klimawandels puffern kdnnen. Sie sollen aber
nicht den Eindruck erwecken, dass mehr Grin
die angenommene Zunahme der Lufttempera-
turen vollstandig ausgleichen kdnnte. Die in
dem Modell ermittelten Oberflachentemperatu-
ren sind nur ein grober Indikator fUr die tat-
sachlichen klimatischen Verhaltnisse im Stadt-
gebiet, die kleinrdumig sehr stark variieren und
deren Wirkung auf die menschliche Gesund-
heit und das Wohlbefinden von mehreren Fak-
toren bestimmt wird (z. B. Mayer 2010). Trotz
dieser Einschrankungen dirfen die Ergebnisse
als deutliches Indiz fir die klimatische Leis-
tungsfahigkeit stadtischer Grinflachen und
ihrer Bedeutung zur Anpassung der Stadte an
den Klimawandel gelten.

Eine Erhdhung des Grunflachenanteils um 10
% in dicht bebauten Innenstéddten ware eine
enorme Herausforderung fiir die Stadtplanung.
Man sollte allerdings die stadtische Dynamik
nicht unterschatzen, die auch immer wieder
Chancen fir die Etablierung von Griinbestan-
den erdffnet, etwa wenn Gebaude oder ganze
Quartiere abgerissen werden. In einer durch
Strukturwandel gepragten Stadtregion wie
Manchester ist dies besonders augenfallig.
AuRerdem liegt selbst in der sehr dicht bebau-
ten Innenstadt von Manchester der eigentliche
Flachenanteil von Gebauden unter 40 %. Etwa
genauso hoch ist der Anteil von Verkehrsfla-
chen und anderweitig befestigten Bereichen.
Klimatische besonders wirksame Baumpflan-
zungen im Stralenraum wirden sich bei einer
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drastischen Neuorganisation der Mobilitat in
der Stadt realisieren lassen, also einer Redu-
zierung des Kraftfahrzeugverkehrs. Synergien
mit Zielen des Klimaschutzes sind dabei offen-
kundig.

4. Auswirkungen des Klimawandels auf
stadtisches Griin

Grinflachen kénnen ihre klimatischen Anpas-
sungsleistungen nur erbringen, wenn sie auch
tatsachlich grin sind. Die Pflanzenverflgbar-
keit von Wasser ist dazu eine entscheidende
Voraussetzung. Bereits jetzt leiden Straflen-
baume in Stadten, sogar in Nordeuropa, vie-
lerorts unter Wasserstress (Blihler et al. 2007,
Roloff et al. 2009). Diese Problematik wird sich
voraussichtlich durch den Klimawandel noch
deutlich verscharfen und auch andere Vegeta-
tionsformen betreffen. In der Klimawandelstu-
die fir Manchester wurde ermittelt, dass im
extremsten Szenario im Jahr 2080 in den
obersten 30cm der Bodenschicht im Sommer-
halbjahr zwischen 4-5 Monate pflanzenverflig-
bares Wasser fehlen kénnte.

Die Auswirkungen der Dirre auf die klimati-
schen Leistungen der Grinflachen wurden in
einfachen Modellrechnungen abgeschatzt. In
Strukturtypen mit einem hohen Rasenanteil
wirden sich die Oberflachentemperaturen
drastisch erhdhen, wenn in Ddurreperioden
Rasenflachen verdorren und damit &hnliche
klimatische Eigenschaften wie offener Boden
annehmen wirden (Abb. 8). Hierzu gehdren
beispielsweise o6ffentliche Parkanlagen, aber
auch Schulen, die in England oft in ausge-
dehnten Sportflachen eingebettet sind.

43
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Abb. 8:

Erhéhung der Oberflachentemperaturen in den Strukturtypen von Manchester, wenn Rasen verdorrt (Quelle: Gill

2006) Normal: Rasen ist grlin; grass dry: Rasen ist verdorrt.
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Das Dirreszenario ist sicherlich mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet, nicht zuletzt weil
nur unzureichende Daten Uber Stadtbdden mit
ihren hydrologischen Eigenschaften zur Verfi-
gung standen. Stattdessen wurden Daten aus
einer groBmafstabigen Bodenkarte verwendet,
die aber keine Informationen zu Stadtbdden
bietet. Die Ergebnisse deuten aber zumindest
an, vor welchen Herausforderungen die Grin-
flachengestaltung und -pflege gestellt werden
kénnten. Sowohl Dlrre im Sommer, als auch
stark zunehmender Winterregen kénnen Vege-
tationsbestande und die Nutzbarkeit der Grin-
flachen gefahrden. Uber die Empfindlichkeit
von stadtischen Griinflachen bei Klimawandel
ist aber bisher noch wenig bekannt. Auch zu
geeigneten Anpassungsstrategien liegen nur
wenige Hinweise vor, wie etwa der Vorschlag
einer Klimaartenmatrix fir die Auswahl von
geeigneten Stadtbdumen (Roloff et al. 2009).

Eine besondere Bedeutung wird in jedem Fall
der Sicherung von Stadtbéden zukommen, die
eine hohe Wasserspeicher- und —infil-
trationsfahigkeit besitzen. Bodenschutz ist
damit eine Aufgabe mit herausragender Be-
deutung fir die stadtische Klimaanpassung.
Sie spielen aber auch eine Rolle beim Klima-
schutz, weil sich nach Schatzungen in Stadt-
béden lber 70 % des organischen Kohlen-
stoffvorrats in Stadten befinden kann (Churkina
et al., 2010). Der Klimawandel wird sich nach
derzeitigen Erkenntnissen in Mitteleuropa nur
unwesentlich auf die Gesamtmenge der jahrli-
chen Niederschldge auswirken. Es wird aber
zu einer Verschiebung der Niederschlagser-
eignisse kommen. Einerseits werden Winterre-
gen haufiger werden, wahrend die Menge der
Niederschlage im Sommer abnehmen wird.
Gleichzeitig wird aber die Zahl von Starkre-
genereignissen zunehmen, die grofle Nieder-
schlagsmengen in kurzer Zeit mit sich bringen.
Bereits heute ist vielerorts die Kanalisation
wegen der zunehmenden Starkregenereignis-
se in Kombination mit der stark gewachsenen
versiegelten Flache Uberlastet. Die Klimasze-
narien fur Manchester gehen im extremsten
Fall von einer Steigerung der Niederschlags-
menge um 56 % von 18 auf 28mm aus, wie sie
ein Starkregen mit einer jahrlich einprozentigen
Eintrittswahrscheinlichkeit bringt. Der ober-
flachliche Wasserabfluss wirde dadurch aber
um 79 % steigen, weil bei intensiveren Stark-
regen nicht nur von den versiegelten Flachen
mehr Wasser abflieRen wirde, sondern auch
von schweren Lehm- und Tonbdden mit gerin-
ger Infiltrationskapazitat, wie sie in Manchester
vorherrschen. Der weitere Kanalisationsaus-
bau gelangt auch an 6konomische Grenzen.
Ansatze des lokalen Regenwassermanage-
ments, bei denen Niederschlagswasser ortlich
zuruckgehalten und versickert wird, kdnnen die
Kanalisation entlasten und unter Umstanden
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auch zur Attraktivitatssteigerung von Grinfla-
chen beitragen. Techniken wie Mulden-
Rigolen-Systeme, Dachbegriinung usw. sind
prinzipiell vorhanden (Sieker et al. 2003). In-
zwischen werden auch Techniken erprobt, um
das Regenwasser in speziell gestalteten
Baumgraben zu versickern, wodurch auch
Baumen Regenwasser zugeflihrt werden kann
(Alvem und Bennerscheidt 2009). Die beson-
dere Herausforderung dirfte aber darin beste-
hen, lokales Regewassermanagement nicht
nur als ortliche EinzelmalRnahmen zu konzipie-
ren, sondern als gesamtstadtische Strategie
umzusetzen (Beneke 2003). Hier bestehen
noch viele offene Fragen zur Machbarkeit und
zu geeigneten Umsetzungsstrategien, die in
verschiedenen Projekten untersucht werden (z.
B. dem danischen Forschungsprojekt ,2BG
Black, Blue and Green — Integrated infrastruc-
ture planning as key to sustainable urban wa-
ter systems®, Fryd et al. 2010; www.2BG.dk,
an dem der Verfasser beteiligt war).

5. Bedeutung von Grinflachen fur den
Klimaschutz

Nur angerissen werden soll hier der Beitrag
der Grunflachen, und speziell von Stadtbau-
men, zum Klimaschutz (ausfiihrlicher in Nowak
2002, Pauleit et al., im Druck).

Pflanzen nehmen Kohlenstoff auf und spei-
chern ihn, wenn sie wachsen. Eine langerfristi-
ge Bindung des Kohlenstoffs erfolgt aber vor
allem in Holzpflanzen. Ein groRer alter Baum
kann etwa 3t Kohlenstoff in seinen Holz, ein-
schliefllich der Wurzeln speichern (Nowak
2002). Das entspricht nach einer eigenen
Uberschlagigen Schatzung etwa dem, was ein
Mittelklassewagen bei einer Fahrleistung von
18000km freisetzt. Fur die Stadt Chicago wur-
de bereits in den 1990er Jahren errechnet,
dass die Gesamtmenge an Kohlenstoff, die
durch den stadtischen Geholzbestand (ein-
schlieRlich privater Grinflachen) jahrlich ge-
bunden wird, nur etwa den Emissionen ent-
spricht, die Chicagos Fahrzeugflotte in einer
Woche freisetzt (McPherson et al. 1994). Die-
se Kohlenstoffbindung erfolgt auRerdem nur
zeitweilig, wenn das Holz nicht dazu verwendet
wird, fossile Brennstoffe zu substituieren. Den-
noch sollte auch die Rolle von Stadtbaumen
als eine Kohlenstoffsenke in Klimaschutzstra-
tegien anerkannt werden. Das Beispiel des
.Million Trees" Programms der Stadt New York
(www.milliontreesnyc.org) zeigt, dass hiermit
zumindest Aufmerksamkeit fir die Bedeutung
von Stadtgrin erzeugt werden kann und ent-
sprechende Programme zum Imagegewinn
einer Stadt beitragen. Bedeutender fur den
Klimaschutz kann dagegen die Reduzierung
des Energieverbrauchs durch Bdume sein.
Nach einer amerikanischen Modellstudie kann
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die Erhdéhung des sog. Blattflachenindex, ei-
nem Mal fir das Vegetationsvolumen in der
Stadt, bei einer Erhéhung um 1, zu einer Er-
niedrigung der Lufttemperaturen um 1° C bei-
tragen (Heisler 1986). Dies spielt insbesondere
in Klimazonen mit heiRen Sommern eine Rolle,
weil durch die niedrigeren Temperaturen der
Klhlbedarf fur Gebaude durch Klimaanlagen
verringert wird. Fur Deutschland wurde bei-
spielsweise in einer EU Studie geschatzt, dass
sich der Energiebedarf fur Klimaanlagen durch
warmere Sommer bis 2020 um das 2,6-fache
erhdhen wird (Adnot et al., 2008, in: Schmidt
2008). Nach einer amerikanischen Studie, die
auf Modellrechnungen beruht, kénnen Baume
den Energiebedarf fiir die Heizung im Winter-
halbjahr und Klimaanlagen im Sommer in be-
nachbarten Wohngebauden um bis zu 25 %
senken (Heisler 1986). Dieser Wert wurde in
einem Experiment In Sacramento, USA, besta-
tigt, bei dem das Pflanzen von 16 B&dumen zu
einer Verminderung des Energiebedarfs fir die
Kihlung eine Gebaudes um 29 % wahrend der
Hitzeperiode von Juni bis Oktober fihrte (Ak-
bari et al. 1997). Fir die Stadte von Sacramen-
to und Phoenix wurden Einsparmdglichkeiten
von 24 % bzw. 12 % errechnet (Huang et al.
1992). Im Winter schirmen (immergriine) Bau-
me kalte Winde von Gebauden ab. Auf der
Siudwestseite  gepflanzte, laubabwerfende
Baume verringern durch ihren Schattenwurf
die Warmelast von Geb&uden im Sommer,
wahrend sie im Winter das Sonnenlicht durch-
lassen konnen. Diese Einspareffekte lassen
sich allerdings nur bei optimaler Pflanzung der
Baume erzielen, wie sie sich wohl nur in Neu-
baugebieten erreichen lieRen. Dazu sind aber
mogliche Konflikte bei der energieoptimierten
Planung von Siedlungen zu lésen, bei denen
Baume vor Gebauden eher nicht erwinscht
sind. In Wirklichkeit ist also mit erheblich ge-
ringeren Moglichkeiten zur Energieeinsparung
durch Baume zu rechnen. Schlieflich sind
auch far Dachbegriinung Energieeinsparungen
durch die verbesserte Warmedammung der
Gebaude in Modellrechnungen und empiri-
schen Untersuchungen belegt worden (Saiz et
al. 2006, Santamouiris et al. 2007).

6. ,Grine Infrastruktur® fur Klimaschutz
und Klimaanpassung

Die Ergebnisse der Manchesterstudie, die in
ihrer Kernaussage sicherlich auch fir andere
Stadte gelten, zeigen die aulRergewdhnliche
Bedeutung des Stadtgrins fir die Klimaanpas-
sung — und in geringerem Male auch fir den
Klimaschutz. Ihre wesentlichen Funktionen in
mitteleuropaischen Stadten bestehen in der
Verminderung des stadtischen Warmeinselef-
fekts und der Versickerung und Rickhaltung
von Niederschlagswasser. Dariber hinaus sind
selbstverstandlich auch weitere MaRnahmen je

nach Naturrisiko und Lage der Stadt, wie etwa
die Renaturierung von Flieligewassern wichtig.
Grinflachen kénnen auch, wie dargelegt, zum
Klimaschutz beitragen.

Die hier verkirzt wiedergegebenen Ergebnisse
der Manchesterstudie zeigten (ausfihrlicher in
Gill et al., 2007, 2008), dass eine Erhdhung
des Grunflachenanteils in Innenstadten die zu
erwartenden Temperatursteigerungen zu ei-
nem erheblichen Anteil ausgleichen kdnnten.
Fur die lokale Ruckhaltung und Versickerung
der sich dramatisch verstarkenden Nieder-
schlagsabflisse nach Starkregenereignissen
sind allerdings zusatzlich Mallnahmen zur
aktiven Riulckhaltung und Versickerung der
Niederschlage etwa in  Mulden-Rigolen-
Systemen erforderlich. Entsprechende Techni-
ken sind vorhanden, eine groRe Herausforde-
rung besteht allerdings in der Umsetzung einer
gesamtstadtischen Strategie des O6rtlichen
Regenwassermanagements, das bisher klein-
raumig erprobt wurde (Beneke 2003, Fryd et
al. 2010). Hier ergeben sich viele Fragen, etwa
zur Kombination und Integration von 6&rtlicher
Regenwasserversickerung mit bestehenden
Kanalnetzen, aber auch zu den hydrologischen
Folgen von Versickerung im groften Umfang,
sowohl was die quantitative Seite als auch die
Wasserqualitat angeht.

Private und institutionelle Grunflachen sind
allein schon wegen ihrer Ausdehnung in die
Uberlegungen mit einzubeziehen (,stadtische
Matrix“ in Tabelle 3). Eine Dampfung des
Warmeinseleffekts ist mit den 6ffentlichen
Griunanlagen alleine nicht zu erreichen. Re-
genwasserversickerung muss vor allem in
privaten Grinflachen stattfinden. Brachflachen
stellen zusatzlich eine sehr wichtige Ressource
fur die Klimaanpassung dar. Wie eine Studie
zu den Mdglichkeiten der Etablierung von
Stadtwaldern auf Brachflachen in Leipzig zeig-
te, sind Brachen oft genau dort zu finden, wo
offentliche Grinflachen fehlen (Burkhardt et al.
2008). Sie ermdglichen die Erganzung des
bestehenden Grinflachensystems, um ein
engmaschiges Netzes von stadtklimatisch
wirksamen Grinflachen zu entwickeln. Die
Begriinung von dicht bebauten Innenstadten
umfasst aber auch ingenieurtechnische Mal}-
nahmen wie die Dachbegriinung und die Ent-
siegelung von Stralen und Stellflachen fur
StralRenbaumpflanzungen. Notwendig ist daher
die Entwicklung und Umsetzung von integrati-
ven Strategien, die alle griinen und auch die
,<grauen® Flachen einbezieht. Im englischspra-
chigen Raum hat sich hierfir der Begriff
,Green infrastructure®, also ,Grine Infrastruk-
tur” durchgesetzt (Pauleit et al., 2011).
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Tab. 3: Mdgliche Rolle der griinen Infrastruktur fur die Klimaanpassung von Stadten auf Grundlage eines einfachen land-
schaftsokologischen Modells. Korridore: lineare Grinverbindungen, einschl. FlieRBgewassern; Grinflachen: Grinfla-
chen, die als griine ,Inseln® in der Stadt liegen, z. B. offentliche Parks; Stadt. Matrix: stadtische Flachennutzungen wie
z. B. Wohnbebauung, Gewerbe und Industriegebiete (nach Gill 2006, verandert)

Niederschlagsversickerung

Korridore Grinflachen Stadt. Matrix
Retentionsraume oo .

Verdunstungskihlung

Schatten durch Baume

Grinflachen werden mit diesem Konzept als
eine Infrastruktur aufgefasst, die fir die Funkti-
ons- und Zukunftsfahigkeit der Stadt ebenso
wichtig ist, wie soziale Infrastrukturen oder
Verkehrs-, Ver- und Entsorgungssysteme.
Multifunktionalitdt und Konnektivitdt sind als
wichtige Prinzipien ihrer Planung zu nennen
(Pauleit et al. 2011). Auch Stadt-Umland-
Beziehungen spielen eine wichtige Rolle bei
der Klimaanpassung, etwa die Sicherung von
Frischluftkorridoren oder Retentionsraumen im
Umland. Die griine Infrastruktur ist daher auf
unterschiedlichen Mal3stabsebenen, von stadt-
regionalen Grunstrukturen bis zur gebaudebe-
zogenen Mafinahmen zu entwickeln.
Zwangslaufig erfordert die Entwicklung und
Umsetzung von solchen integrativen, langfris-
tig orientierten Strategien und nicht zuletzt das
Management der grinen Infrastruktur partizi-
pative Planungsverfahren, die die Birger und
alle wesentlichen Interessensgruppen ange-
messen einbeziehen. Die Entwicklung griner
Infrastrukturen ist damit eine Strategie, die
viele der in Tabelle 1 aufgeflihrten Anforderun-
gen an Planung unter Unsicherheit erfillen
kann und die Resilienz des Stadtsystems er-
hoht.

7. Klimaschutz versus Klimaanpassung —
ein Dilemma?

Dicht bebaute Stadte verbrauchen weniger
Energie und tragen damit zum Klimaschutz
bei. Auf der anderen Seite haben die vorher-
gehenden Abschnitte gezeigt, dass Stadte
nicht nur Verursacher sondern auch Betroffene
des Klimawandels sind und stadtische Grin-
flachen einen erheblichen Beitrag zur Klima-
anpassung leisten koénnen. Dicht bebaute
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Stadte haben einen geringeren Anteil von
Grinflachen und sind daher weniger anpas-
sungsfahig. Die bauliche Nachverdichtung von
bereits dicht bebauten Innenstadten kann ihre
Anpassungsfahigkeit weiter einschranken.
Auch der Verlust von Grinflachen im kleinen
MaRstab kann die Anpassungsfahigkeit von
Stadten beeintrachtigen. In einer englischen
Untersuchung konnte fir 11 Wohngebiete, die
sich auf einem Gradienten von dichter bis lo-
ckerer Wohnbebauung befanden, gezeigt wer-
den, dass in allen Wohngebieten Griinflachen
durch Neubebauung, Erweiterung von Hau-
sern, Asphaltieren von Vorgarten fiir Parkplat-
ze u.a.m. verloren gingen. Uber einen Zeit-
raum von 25 Jahren verringerte sich der Grin-
flachenanteil um insgesamt 5 %. Modellrech-
nungen zeigten, dass sich dadurch die Ober-
flachentemperaturen und der Oberflachenab-
fluss von Niederschlagswasser deutlich erhdh-
ten (Pauleit et al. 2005).

Ein unauflosbares Dilemma ist aus diesen
Konflikten zwischen Klimaschutz und Klimaan-
passung aber nicht zu konstruieren. Klima-
schutz kommt flr Stadtregionen der westlichen
Welt hdchste Prioritat zu, um eine dramatische
Verscharfung des Klimawandels zu verhindern
(Howard 2009). Klimaschutz ist in diesem Sin-
ne die beste Vorbeugung, weil sie die Notwen-
digkeit von umfassenden Anpassungsstrate-
gien verringert. Unter dieser Pramisse sind
Anpassungsmaflnahmen zu konzipieren und
umzusetzen, die nicht den Zielen des Klima-
schutzes entgegenlaufen, sondern diese nach
Mdglichkeit unterstitzen oder zumindest ihnen
gegenuber neutral sind. Abb. 9 versucht die
notwendige Hierarchisierung von Zielen des
Klimaschutzes und der Klimaanpassung zu
visualisieren. Dieses Schema (entlehnt aus
Howard 2009) ist sicher zu vereinfachend,
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Anpassung durch
Klimaschutz

Anpassung ist
synonym mit Schutz
(z.B. Baumpflanzung)

Schutz ist kurzfristig
anpassungsneutral,
aber fordert sie
langfristig

(z.B. ern. Energie)

—

Anpassung ist

Schutz verhindert
kurzfristige
Anpassung, aber
fordert sie langfristig
(z.B. dichte Bebauung
in heil3en Klimaten)

/

schutzneutral
(z.B.
Umsiedelung von
Kubste?bﬁwczjhnem Anpassung
;_r;" estehende verhindert

auser im Klimaschutz
Landesinneren)

(z.B.

Klimaanlagen)

Abb. 9:  Abgleich von Zielen fur Klimaschutz und Klimaanpassung (Quelle: nach Howard 2009, verandert)

aber es kann die Problematik verdeutlichen.
Wichtig ist auf jeden Fall, Ziele und Lésungs-
ansatze fir den Klimaschutz- und die Klimaan-
passung, systematisch auf einander zu bezie-
hen und Synergien und Konflikte klar heraus-
arbeiten.

Auch in dicht bebauten Stadten ist es maglich,
Griin zu integrieren, das wesentliche 6kologi-
sche und soziale Leistungen erbringen kann
und die Anpassungsfahigkeit der Stadt an den
Klimawandel erhéht. Die gréten Herausforde-
rungen bestehen dabei in der Anpassung der
bereits bestehenden Siedlungen. Wesentliche
Grundlage fir die Entwicklung der griinen und
kompakten Stadt ist es, die Ziele der Griunfla-
chenplanung und —gestaltung fir Klimaschutz
und vor allem —anpassung auf unterschiedli-
chen Handlungsebenen — von der Stadtregion
bis zum Stadtquartier - klar zu formulieren und
durch Fakten zu stutzen. Das Forschungspro-
jekt aus Manchester (Handley 2006, Gill et al.
2007, 2008, s.a. Pauleit et al. 2011) zeigt einen
methodischen Ansatz, um entsprechendes
Wissen zu erzeugen.
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Hitzestress im Stadtquartier

Heat stress within the urban quarter

HELMUT MAYER und JUTTA HOLST

Zusammenfassung

Stadte sind in atmosphéarische Hintergrundbedingungen auf regionaler Ebene eingebettet. Diese wer-
den in Stadten durch die urbanen Strukturen und Prozesse modifiziert, so dass sich ein lokales Stadt-
klima ausbildet. Charakteristisch dafiir sind spezifische urbane Mikroklimate und damit differierende
human-biometeorologische Bedingungen. Sie stellen in der Regel eine Belastung fir Stadtbewohner
dar. In mitteleuropaischen Stadten wird sie durch das Zusammenwirken von Erscheinungsformen des
regionalen Klimawandels (insbesondere Intensivierung von Hitzewellen) und stadtebaulicher Dynamik
verstarkt. Damit erhoht sich die Belastung zu Stress fiir Stadtbewohner, was unter Beriicksichtigung
des demographischen Wandels, insbesondere des Anwachsens der Risikogruppe ,Senioren®, einen
stadtplanerischen Handlungsbedarf verursacht. Die Stadtplanung steht vor der Herausforderung, ge-
eignete Mallnahmen zu entwickeln und umzusetzen, mit denen sich der gro3rdumig vorgegebene
Hitzestress lokal reduzieren 1asst. Dafur werden grundlegende Erkenntnisse aus der urbanen Human-
Biometeorologie bendtigt. Sie beziehen sich (i) auf Verfahren, mit denen sich Hitze so bewerten lasst,
dass sie flir Menschen relevant ist, was zur Anwendung von thermischen Bewertungsindizes flhrt,
und (ii) auf meteorologische GroéRen, die die Wahrnehmung von Hitze durch Stadtbewohner entschei-
dend beeinflussen. Bei groRraumiger Hitze in Mitteleuropa lasst sich die thermische Belastung fir
Stadtbewohner nicht allein Gber die Lufttemperatur quantifizieren. Die grofite Bedeutung geht tags-
Uber von der mittleren Strahlungstemperatur aus. Daher sollten stadtplanerische MalRnahmen, die an
der lokalen Reduzierung von Hitzestress in Stadtquartieren orientiert sind, primar darauf abzielen, die
mittlere Strahlungstemperatur zu erniedrigen. Dies lasst sich am effektivsten Uber die Abschattung der
direkten Sonnenstrahlung durch breite Kronen von Laubbdumen erreichen. Ergebnisse aus human-
biometeorologischen Fallstudien, die in verschiedenen Stadtquartieren in Freiburg (Sidwestdeutsch-
land) durchgeflhrt wurden, belegen, dass sich tagsuber die Wahrnehmung von Hitze durch Menschen
im stadtischen Freiraum lokal durch StralRenbdume um zwei thermophysiologische Empfindungsstu-
fen reduzieren lasst.

Regionaler Klimawandel, Hitzestress, urbane Human-Biometeorologie, thermische Bewertungsindi-
zes, mittlere Strahlungstemperatur, StraBenbaume

Summary

Cities are embedded in a setting of regional atmospheric conditions. Within cities, they are modified by
urban structures and processes leading to different local climate zones and, therefore, varying human-
biometeorological conditions. Usually this constitutes a strain on citizens. In Central European cities,
these conditions are amplified by the combination of the effects of regional climate change (particularly
the increase of heat waves), urban dynamics as well as the demographic development of urban popu-
lation and actually can become a real stress factor. Thus, it is the challenge of urban planning to de-
velop and implement suitable methods to reduce locally large-scale conditions of heat stress. For that,
fundamental findings of urban human-biometeorology are of advantage. They refer (i) to methods, by
which heat can be assessed in a human-biometeorologically significant way, which leads to the appli-
cation of thermal assessment indices, and (ii) to meteorological variables, which crucially affect the
perception of heat by citizens. During large-scale heat waves in Central Europe, the perception of heat
by citizens cannot be quantified by air temperature alone. The most important factor is the local mean
radiant temperature. Therefore, urban planning methods oriented to mitigate heat stress within urban
quarters should be primarily aimed at lowering the mean radiant temperature. Most effectively, this
can be achieved through the shading of direct solar radiation by broad canopies of deciduous trees.
Results from human-biometeorological case studies conducted in different urban quarters within the
city of Freiburg (southwestern Germany) show that street trees reduce the local perception of heat by
citizens below the canopy by two thermo-physiological sensation levels.
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1. Urbane Mikroklimate

Das Klima einer Stadt hangt von den regiona-
len atmospharischen Hintergrundbedingungen
ab (Mayer et al. 2008; Kuttler 2010 a). Diese
atmospharische Hintergrundsituation wird zum
einen durch die jeweilige grof3iraumige Wetter-
lage, durch die regionale Topographie und
Landnutzung selbst beeinflusst und zum ande-
ren wird sie in Stadten durch das Muster von
Baukdrperstrukturen, die besonderen Raum-
nutzungen und dort ablaufenden Prozesse um
ein £A verandert (Holst & Mayer 2010). Es
handelt sich dabei um keine konstante Gro-
Renverschiebung, sondern um eine Funktion,
die von den genannten und weiteren Variablen
dynamisch variiert wird. So hangt A z.B. von
Wetterlage, Zeit (Tages- und Jahreszeit) und
Raumnutzung (lokaler Standort) ab. +A bezieht
sich sowohl auf meteorologische Variable, z.B.
Lufttemperatur, Dampfdruck oder Windvektor-
komponenten, als auch auf Luftkomponenten,
z.B. Stickstoffdioxid, bodennahes Ozon oder
Feinstaub. Aus *A resultiert das Stadtklima,
wenn eine Stadt als Ganzes im Vergleich zum
l[andlichen Umland aufgefasst wird. Bei inner-
stadtischer Differenzierung, wie sie fir Fragen
der Stadtplanung von Bedeutung ist, ergeben
sich verschiedene urbane Mikroklimate. Diese
lassen sich nach dem Konzept der ,local cli-
mate zones” (Stewart & Oke 2010) in entspre-
chende stadtklimatische Teilrdume unterglie-
dern. Die verschiedenen ,local climate zones*
fihren zu unterschiedlichen human-biometeo-
rologischen Bedingungen fur Stadtbewohner,
die fast durchweg Uber die Beeintrachtigung
von Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden eine
Belastung fir den Organismus der Menschen
in den Stadten darstellen (Mayer 1993).

2. Regionaler Klimawandel

Simulationen zum regionalen Klimawandel mit
geeigneten Klimamodellen bendtigen als Ein-
gangsvariable Ergebnisse aus Simulationen
mit globalen Klimamodellen. Da die rdumliche
Auflésung von regionalen Klimamodellen deut-
lich héher als bei globalen Klimamodellen ist,
haben sie fir regionale Fragestellungen einen
besonderen Stellenwert.

Der regionale Klimawandel hat zwei Erschei-
nungsformen: Trends von Klimavariablen und
Extremwetter, das in die Trends eingelagert ist.
Fir Stadte in Mitteleuropa stellen extreme
Hitze und konvektive Niederschlage die Aus-
pragungen von Extremwetter dar, auf die mit
geeigneten MalRnahmen zu reagieren ist. Spa-
testens seit den beiden extremen Hitzewellen
im Juni und August 2003 in Mittel- und West-
europa ist die Stadtbevdlkerung fur extreme
Hitze sensibilisiert (Matzarakis et al. 2009), da
sie, wie die folgenden Sommer 2006, 2009 und

28

2010 zeigten, gehaufter auftritt, langer andau-
ert und intensiver ist. Daraus resultieren Ak-
kumulationseffekte in der Belastung fur Men-
schen und Pflanzen in der Stadt.

Durch Trends von Klimavariablen und eingela-
gertem Extremwetter verandern sich die regio-
nalen atmospharischen Hintergrundbedingun-
gen von Stadten. Aus Ergebnissen von regio-
naler Klimasimulationen fir Mitteleuropa folgt,
dass sich nicht nur die bodennahe Lufttempe-
ratur erhdhen, sondern sich auch der Hitze-
trend, der sich in Mitteleuropa im ersten Jahr-
zehnt des 21. Jahrhunderts bereits angedeutet
hat, erheblich verstarken wird (Rowell & Jones
2006). Diese Art von Extremwetter ist grof3-
raumig vorgegeben, kann sich aber lokal in Ab-
hangigkeit vom Muster der Stadtstrukturen ein-
schlieRlich des StralRendesigns verscharfen.

Durch die Kombination von regionalem Klima-
wandel, Dynamik des Stadtklimas und demo-
graphischer Entwicklung der Stadtbevdlkerung
verstarken sich die Belastungen, die das Stadt-
klima ohnehin auf Stadtbewohner in Mitteleu-
ropa ausubt, zu einer Stresssituation. Sie kann
erhebliche negative Auswirkungen auf die Ge-
sundheit von Stadtbewohnern haben, die sich
Uber eine erhdhte Morbiditat bis zu einem An-
stieg der Mortalitat zeigen.

Obwohl in Mitteleuropa die urbanen Strukturen
im Bereich von Gebauden, Raumnutzungen
und Prozessen weitgehend vorgegeben und in
den Grundstrukturen kaum veranderbar sind,
gibt es dennoch Spielrdume fir Flachenum-
nutzungen, bauliche Verdichtungen und effi-
zientere Energienutzungen. Das Schlagwort
der Stadtplanung lautet derzeit: Die Herausfor-
derung liegt im Bestand.

3. Urbane Human-Biometeorologie

In Mitteleuropa tritt extreme Hitze entweder in
Form von trockener oder feuchter Hitze auf.
Umgangssprachlich wird feuchte Hitze als
~Schwile“ bezeichnet. Da es sich dabei um
eine ausgesprochen subjektive Empfindung
handelt, die sich nicht tber objektivierte Ansat-
ze in reproduzierbarer Form beschreiben lasst,
wird ,Schwile® in der Human-Biometeorologie
durch feuchte Warmebelastung® ersetzt und
Uber Methoden quantifiziert, die auf der Ener-
giebilanz des Menschen basieren (Hoppe
1993).

Fir Stadtbewohner lasst sich die Problematik
der Hitzebelastung in zwei verschiedene Hand-
lungskategorien einordnen, auf die die Stadt-
planung konzeptionell und durch konkrete pla-
nerische MalRnahmen reagieren sollte. Tags-
Uber gilt es, den Hitzeeintrag in stadtische
Freirdume zu reduzieren, wahrend nachts die
Hitze in Innenrdumen einzuschranken ist. Die
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in Bezug auf Stadtbewohner bewertete Hitze
erreicht tagsuber im stadtischen Freiraum ein
deutlich hdheres Niveau als nachts in den
Innenrdumen (Mayer et al. 2008). Allerdings
kann die nachtliche Hitze belastigend bis ge-
sundheitsgefahrdend wirken, weil die physiolo-
gischen Anpassungsmaoglichkeiten an thermi-
sche Belastungen nachts herabgesetzt sind
und somit die Menschen anfalliger fur Hitze
macht (Hoppe 2002; Schmidt et al. 2011).

Extreme Hitze stellt fur Stadte in Mitteleuropa
ein in der Zukunft zunehmendes Problem dar,
u.a. deshalb, weil die dortige Stadtbevdlkerung
an dieses Phanomen bisher nicht angepasst
ist. Damit entsteht fir die Stadtplanung auf ver-
schiedenen raumlichen Skalen, von der Stadt-
region bis zum einzelnen Baublock, ein Hand-
lungsbedarf, MaRnahmen zu entwickeln und
umzusetzen, mit denen sich die Auswirkungen
von groRraumiger Hitze auf Stadtbewohner
reduzieren lassen (Mitigation). Dabei sind auch
die Grenzen stadtplanerischer Handlungsmaog-
lichkeiten aufzuzeigen. So stellt sich z.B. die
Frage, ob und inwieweit solche MalRhahmen
vor dem Hintergrund von trockener und feuch-
ter Hitze Uberhaupt effektiv sind. Wenn feuchte
Hitze auftritt, dann weist nicht nur die Lufttem-
peratur, sondern auch der Dampfdruck relativ
hohe Werte auf. Beim Dampfdruck handelt es
sich jedoch um eine meteorologische Variable,
die sich lokal nur marginal verandern lasst.
Falls das Niveau der Lufttemperatur nicht
grundsatzlich herabgesetzt werden kann, gibt

Stadtstrukturen
- Orientierung von StraBen-
schluchten
- Hohen/Breiten Verhaltnis
- Sky View Faktor
- Baumaterialien
- urbanes “blue and green”

Menschen 1

- Oberflachenalbedo
- Emissionsvermégen

Menschen 2
- GroRe, Gewicht, Geschlecht
- Aktivitatsstufe
- Warmedurchgangswiderstand der
Bekleidung

Befragungen

e lokale urbane Klimazonen

- Kdorperposition —_—

—> | mittlere Strahlungstemperatur |

3 |mensch|iche Energiebilanz ¢

es bei feuchter Hitze kaum effektive Planungs-
malnahmen, die zu einer thermophysiologi-
schen Entlastung von Menschen in der Stadt
fihren.

Fir die Entwicklung von Mitigationsmafinah-
men bendtigt die Stadtplanung methodische
Grundlagen aus der urbanen Human-Biome-
teorologie. Dazu zahlen Verfahren, mit denen
sich Hitze in einer Art bewerten lasst, die fur
human-biometeorologisch relevante Aussagen
Uber thermische Belastungen von Stadtbe-
wohnern einsetzbar sind.

Die daflr vorhandenen Methoden, die auf der
Energiebilanz von Menschen beruhen, bezie-
hen sich immer auf ein Kollektiv von Men-
schen, weil sich ihre individuellen Eigenschaf-
ten bis jetzt noch nicht in Form eines physikali-
schen-thermophysiologischen Konzepts be-
schreiben lassen. Aus pragmatischen Griinden
wird das Kollektiv von Menschen durch eine
standardisierte human-biometeorologische Re-
ferenzperson symbolisiert, die eine stehende
Position einnimmt.

Am Beispiel des weltweit verwendeten ther-
mophysiologischen Bewertungsindexes ,phy-
siologisch aquivalente Temperatur PET* (May-
er & Hoppe 1987) wird die Methode zur hu-
man-biometeorologisch signifikanten Bewer-
tung der thermischen Komponente des Stadt-
klimas in der Abb. 1 schematisch erlautert.

regionales Wetter
- Lufttemperatur
- Dampfdruck
- Windgeschwindigkeit
- _Strahlungsflussdichten

\

- Lufttemperatur

- Dampfdruck

- Windgeschwindigkeit

- kurz- und langwellige Strahlungs-
flussdichten aus der dreidimensio-
nalen Umgebung

\

- Model MEMI

\

thermophysiologischer Bewertungsindex
- physiologisch aquivalente Temperatur PET

- abgestufte Skala zum thermischen
Empfinden

¥

Ergebnisse
- Karten auf GIS Basis
- Zeitverlaufe

Abb. 1:  Schema zur human-biometeorologisch relevanten Bewertung der thermischen Komponente des Stadtklimas Uber die
physiologisch aquivalente Temperatur PET als thermophysiologischer Bewertungsindex (nach Holst & Mayer 2010)
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Daraus geht hervor: (i) das regionale Wetter-
geschehen wird durch Stadtstrukturen so mo-
difiziert, dass lokale urbane Klimazonen ent-
stehen, die sich Uber die meteorologischen
Variablen charakterisieren lassen, die fir die
menschliche Energiebilanz von Bedeutung
sind; (ii) physikalische Kenngréfen von Men-
schen bilden weitere EinflussgroRen fir die
menschliche Energiebilanz; (iii) der zu berech-
nende thermophysiologische Bewertungsindex
ist aus der menschlichen Energiebilanz abge-
leitet; (iv) der Bewertungsindex PET beruht auf
der Modellversion MEMI (H6ppe 1984, 1993)
der menschlichen Energiebilanz; (v) aus Er-
gebnisse von Befragungen der Stadtbewohner
Uber ihre aktuelle Wahrnehmung von Warme
bzw. Hitze lassen sich die PET Resultate gra-
duell abstufen und damit in einer GIS basierten
Form darstellen, die im Abwagungsprozesse
der Stadtplanung benutzt werden kann, und
(vi) Uber die Einbeziehung von Befragungser-
gebnissen lasst sich die Akklimatisation von
Stadtbewohnern an ihre atmospharische Hin-
tergrundsituation bericksichtigen.

Die meteorologischen Variablen, die in Stadt-
strukturen zur lokalen Berechnung von PET
bendtigt werden, kbnnen entweder Uber direkte
Messungen vor Ort (Mayer et al. 2008; Holst &
Mayer 2010) oder Uber Simulationen mit ge-
eigneten mikroskaligen Modellen (z.B. ENVI-
met) ermittelt werden.

4. MitigationsmalBhahmen zur lokalen Ab-
schwachung der human-biometeorolo-
gischen Auswirkungen von grofRRraumi-
ger Hitze

4.1 Ubersicht

Fir Stadte in Mitteleuropa stellt extreme Hitze
ein Phanomen im Sommer dar. In dieser Jah-
reszeit ist der Tag langer als die Nacht. Die
unterschiedlich langen Tag- und Nachtzeiten
bilden die Rahmenbedingungen fir Planungs-
malnahmen, die auf die Aufrechterhaltung von
thermischem Komfort flr Stadtbewohner bei
groRraumiger Hitze abzielen. Primar sollten die
PlanungsmalRnahmen zu einer Reduzierung
des Eintrags von Hitze tagsuber in die Stadt
fuhren, und zwar in allen Planungsebenen
bzw. urbanen Raumskalen. Ziele des Umwelt-
schutzes sollten dabei eingehalten werden, wie
etwa die Vermeidung von elektrisch angetrie-
benen Klimaanlagen.

Sekundar muss die primare Zielsetzung durch
die Sicherung einer ausreichenden Bellftung
unterstitzt werden. Stadte in komplexem Ge-
lande, wie z.B. Freiburg oder Stuttgart, profitie-
ren hier vom nachtlichen Kaltluftabfluss am
Hang und néchtlichen Bergwind (,Hdllentéler*
in Freiburg). Stadte an der Meereskiiste oder
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an groRen Seen kommen tagsuber in den Ge-
nuss der kiihlenden Wirkung des Seewinds.

Der Eintrag von Hitze in Stadtquartiere wah-
rend des Tages lasst sich am wirkungsvollsten
Uber eine sinnvolle Kombination von verschie-
denen Malinahmen reduzieren, die auf die
Abschattung der direkten Sonnenstrahlung
ausgerichtet sind: (i) Forderung von ,urban
green®, z.B. Uber Stralenbdume, Dach- und
Fassadenbegriinung, Vorgarten, Strallenbe-
gleitgrin und gréRere, zusammenhangende
urbane Grunflachen, (ii) optimiertes Strallen-
und Gebdudedesign einschliellich der Ver-
wendung von ,kiihlen* Baumaterialien und (iii)
Verschattung von Hausdachern durch Anlagen
fur solare Energiesysteme. Grof3ere, zusam-
menhangende Wasserflachen in der Stadt sind
hier wirkungslos, weil sich dadurch die direkte
Sonnenstrahlung nicht beeinflussen lasst.

4.2 Human-biometeorologische Wirkung von
Baumkronen

Zur Abschattung der direkten Sonnenstrahlung
eignet sich, wie in Mittelmeerldndern schon
lange praktiziert, ein optimiertes Stralen- und
Gebaudedesign, das durch Arkaden, Markisen,
Sonnenschirme oder weitere Abschattungsvor-
richtungen wie in subtropischen Landern (Abb.
2) unterstitzt wird.

Die raumlichen Muster der mitteleuropaischen
Stadte und die Bauweise der Gebaude sind je-
doch nach anderen Kriterien ausgerichtet und
lassen sich daher nicht ohne weiteres veran-
dern. Daher kann das StralRen- und Geb&ude-
design nicht immer im erforderlichen Ausmalf}
so optimiert werden, dass die gewunschte lo-
kale Reduzierung von Hitzestress fur Stadtbe-
wohner erzielt wird. Aus diesem Grund gewinnt
in mitteleuropédischen Stadten die Foérderung
von ,urban green“ erheblich an Bedeutung.

Abb. 2: Beispiel fur die Abschattung der direkten Son-
nenstrahlung in einer subtropischen Stadt (Jaffa,
Israel)
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Abb. 3: Beispiel fir die human-biometeorologische Wir-
kung der Abschattung der direkten Sonnenstrah-
lung in einem Innenhof in Freiburg (Sidwest-
deutschland)

Jeder Stadtbewohner hat selbst schon erfah-
ren, dass bei grofirdumiger Hitze der Aufent-
halt unter den breiten Kronen von Laubbau-
men (Abb. 3) als thermisch angenehm emp-
funden wird. Im Gegensatz zur Abschattung
der direkten Sonnenstrahlung durch Arkaden,
Markisen oder Sonnenschirme weisen Laub-
baume noch weitere Effekte auf, die von
Stadtbewohnern als positiv empfunden wer-
den. Durch die dreidimensionale Struktur von
Baumkronen und die dort erfolgende Transpi-
ration erreichen der Strahlungshaushalt und
der turbulente Strom fuihlbarer Warme ein ver-
gleichsweise niedrigeres Niveau. Zu berlck-
sichtigen ist auch die psychologische Wirkung
von Baumkronen auf Menschen, weil sie deren
grune Farbe als angenehm empfinden.

Fiar Planungszwecke ist es erforderlich, dass
die qualitative Wahrnehmung der Stadtbewoh-
ner, sich im abgeschatteten Bereich unter
Baumkronen thermisch wohlzufiihlen, so quan-
tifiziert wird, dass sie eine human-biometeoro-
logische Relevanz hat. Das wird im Folgenden
exemplarisch durch Ergebnisse einer Fallstu-
die erlautert, die am 24. Juli 2008, einem typi-
schen mitteleuropdischen Sommertag, in einer
Ost-West orientierten Stral’enschlucht im Frei-
burger Stadtteil Vauban (Studwestdeutschland)
durchgefiihrt wurde. An zwei Standorten auf
dem nordlichen Blrgersteig dieser Stralen-
schlucht wurden Uber eine spezielle human-
biometeorologische Station alle meteorologi-
schen Parameter gemessen, die fir die Be-
rechnung des thermischen Indexes PET not-
wendig sind.

Beide Standorte waren ca. 100 m voneinander
entfernt. Sie unterschieden sich jedoch deut-
lich dadurch, dass der eine Standort (Sky View
Factor, bestimmt Uber die Auswertung nur des

sudlichen Halbraums (90°-270°) eines fish-eye
Fotos der oberen Hemisphare, SVFgg.270: 6 %)
weitgehend durch die Kronen von Kastanien-
baumen abgeschattet war (Anteil der Baum-
kronen im sudlichen Halbraum des fish-eye
Fotos der oberen Hemisphare: 81 %), wahrend
der zweite Standort (SVFg.o70: 70 %) fast kei-
ne Abschattung durch Baumkronen aufwies
(Anteil der Baumkronen im sidlichen Halb-
raum des fish-eye Fotos der oberen Hemi-
sphare: 13 %) und damit aufgrund seiner Ex-
position nach Stiden weitgehend besonnt war.

Frihere Analysen (Holst & Mayer 2010) haben
gezeigt, dass es wegen der Warmewirkung der
direkten Sonnenstrahlung zweckmafig ist, die
Quantifizierung der Abschattung nicht auf das
gesamte fish-eye Foto der oberen Hemisphare
zu beziehen, sondern nur den Ausschnitt 90°-
270°, d.h. von Ost Uber Sud nach West bzw.
den stdlichen Halbraum, zu berticksichtigen.

Der Verlauf der bodennahen Lufttemperatur T,
unterschied sich am Vormittag zwischen den
beiden Standorten kaum (Abb. 4). Erst ab Mit-
tag war T, am abgeschatteten Standort etwas
niedriger. Dieser Abschattungseffekt in Bezug
auf T, erreichte maximal -1.7° C. Er lag damit
in der GroRenordnung der aus der Literatur
bekannten T, Werte (maximal -3° C).

Die mittlere Strahlungstemperatur T, die ein
MaR fir die von der human-biometeorologi-
schen Referenzperson absorbierte Strahlungs-
warme darstellt, wurde in dieser Fallstudie
nach dem Verfahren von Hoppe (1992) tGber
Messungen der kurz- und langwelligen Strah-
lungsflussdichten aus dem dreidimensionalen
Raum bestimmt, der diese Referenzperson
umgibt.

Bei T, fallt das deutlich hohere Niveau am
besonnten Standort mit T,, Werten von Uber
60° C am Nachmittag auf (Abb. 5). Ab 10 Uhr,
dem Zeitpunkt, ab dem der Standort unter den
Baumkronen abgeschattet war, traten flr T
hohere Unterschiede zwischen den beiden
Standorten auf, als sie fir T, ermittelt wurden.
Sie waren hauptsachlich durch die Abschat-
tung der direkten Sonnenstrahlung und somit
durch die Veranderung des Strahlungshaus-
halts unter den Baumkronen verursacht. Unter
dem Kronenschirm war T,,« um maximal -37.6°
C niedriger.

Die unterschiedlichen Werte des lokalen Strah-
lungshaushalts spiegeln sich auch in der Diffe-
renz zwischen T« und T, an beiden Standor-
ten wider (Abb. 6). Sie erreichte am besonnten
Standort mit maximal 39.9° C ein wesentlich
hdéheres Ausmall als am abgeschatteten
Standort (maximal 9.4° C im Zeitraum der Ab-
schattungswirkung).
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Freiburg, Vauban, S exponierter Birgersteig, 24. Juli 2008
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Abb. 4:  Lufttemperatur T, in der human-biometeorologischen Standardmesshéhe von 1.1 m Hohe Uber Grund an einem
besonnten und einem benachbarten, aber durch Baumkronen abgeschatteten Standort auf einem nach Siiden expo-
nierten Birgersteig einer Ost-West orientierten Strafenschlucht in Freiburg an einem typischen Sommertag

Freiburg, Vauban, S exponierter Blurgersteig, 24. Juli 2008
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Abb. 5:  Mittlere Strahlungstemperatur T« in der human-biometeorologischen Standardmesshéhe von 1.1 m Hohe tber Grund
an einem besonnten und einem benachbarten, aber durch Baumkronen abgeschatteten Standort auf einem nach Si-
den exponierten Birgersteig einer Ost-West orientierten Stralenschlucht in Freiburg an einem typischen Sommertag
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schlucht in Freiburg an einem typischen Sommertag
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Die physiologisch aquivalente Temperatur PET
wurde aus den gemessenen meteorologischen
Daten nach der Methode berechnet, die auch
bei Ali Toudert & Mayer (2007), Mayer et al.
(2008) sowie Holst & Mayer (2010) angewen-
det wurde. Da sich der Dampfdruck und die
Windgeschwindigkeit zwischen den beiden be-
nachbarten Standorten kaum unterschieden,
waren die PET Differenzen (Abb. 7) zwischen
beiden Standorten hauptsachlich auf die Ty
Unterschiede zurtickzufuhren. Sie traten deut-
lich ab dem Zeitpunkt auf, ab dem der Strah-
lungshaushalt am Standort mit Baumen durch
deren Kronen nachhaltig verdndert worden
war. Am abgeschatteten Standort lag PET um
maximal 14.9° C unter den PET Werten am
besonnten Standort. Das entspricht nach der
PET Bewertungsskala von Matzarakis & Mayer
(1996) einer Erniedrigung um zwei thermophy-
siologische Empfindungsstufen flir Menschen
(von starker zu leichter Warmebelastung).

5. Diskussion

Aus den Ergebnissen dieser Fallstudie, die
sich in der Tendenz auch in Resultaten aus an-
deren vergleichbaren Untersuchungen zeigen
(u.a. Mayer & Matzarakis 2006; Mayer et al.
2009; Potchter et al. 2010, Shashua-Bar et al.
2010 a, b), wird deutlich, dass sich in mitteleu-
ropaischen Stadten bei grofraumig vorgege-
bener Hitze der thermische Komfort von Stadt-
bewohnern lokal Uber Abschattungsmafinah-
men durch Baumkronen in gewisser Weise
aufrecht erhalten lasst. Zur Quantifizierung
dieses Phanomens ist die Lufttemperatur T,
nicht geeignet, weil (i) sie nicht den einzigen
meteorologischen Einflussfaktor auf die Ener-
giebilanz des Menschen darstellt und (ii) sich
der Abschattungseffekt von Baumkronen direkt
nur in der mittleren Strahlungstemperatur T,
widerspiegelt. Da sie in Mitteleuropa an typi-
schen Sommertagen die dominierende Aus-
wirkung auf thermische Bewertungsindizes wie
PET ausulbt, ist die Uber PET quantifizierte
Empfindung von Menschen, sich unter Baum-
kronen thermisch wohler als im besonnten
Bereich zu flhlen, letztlich eine Folge der Uber
Tt angegebenen, absorbierten Strahlungs-
warme. Wie diese Fallstudie im Kontext mit
analogen Ergebnissen aus anderen Untersu-
chungen zeigt, ist T+ unter einem Kronendach
immer wesentlich geringer.

Somit lasst sich der grof3rdumig verursachte
Hitzestress lokal in Stadtquartieren Uber die
Abschattungswirkung von Baumen nachhaltig
reduzieren. Voraussetzung dafir sind aller-
dings vitale Stralenbdume, deren Wasser-
und Nahrstoffversorgung auf nattrliche Weise
gesichert und die an die Erscheinungsformen
des regionalen Klimawandels angepasst sind.
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Neben dieser positiven Wirkung weisen Stra-
Renbdume potenziell auch negative Effekte
auf. Dabei handelt es sich um ihre Rolle als
Stréomungshindernisse und die Freisetzung von
biogenen Kohlenwasserstoffen. Stromungshin-
dernisse in Form von belaubten StralRenbau-
men konnten sich nachteilig auf die Konzentra-
tion von Luftschadstoffen auswirken, weil ihre
Erniedrigung behindert ware. Hier ist allerdings
zu bertcksichtigen, dass diese Luftschadstoffe
einen Jahresgang mit maximalen Werten im
Winter aufweisen. Da es sich bei Stral3enbau-
men in Mitteleuropa fast immer um Laubbau-
me handelt, liegen die Schadstoffmaxima in
der laubfreien Phase, in der die Beeintrachti-
gung der bodennahen Strémung ein unwesent-
liches Ausmafd annimmt. Bei dieser Diskussion
muss andererseits auch die positive Filterwir-
kung von Laubbdumen in Bezug auf Partikel
erwahnt werden (Litschke & Kuttler 2008).

Biogene Kohlenwasserstoffe (BVOC) tragen
zur Ozonbildung bei. Die Intensitat der BVOC
Emissionen von Strallenbdumen steigt mit der
Oberflachentemperatur der BVOC emittieren-
den Blattorgane an. Sie ist also bei gro3raumi-
ger Hitze besonders ausgepragt. Bericksich-
tigt man die Verfugbarkeit von NO aus dem Kfz
Verkehr in StralRen und die dadurch verursach-
te Titration von Ozon, dirften héhere BVOC
Emissionen nur einen relativ geringen Anstieg
von bodennahem Ozon in Stadten verursa-
chen. Werden zusatzlich als Stralenbdume
vorwiegend solche Arten verwendet, die wenig
biogene Kohlenwasserstoffe freisetzen (low
BVOC emitting plants), verliert dieses Problem
in mitteleuropaischen Stadten an Bedeutung
(Kuttler 2010 b).

Bei einer fachgerechten Beurteilung der ver-
schiedenen Wirkungen von Strallenbdumen
hat insgesamt der Abschattungseffekt mit sei-
nen thermischen Konsequenzen die grofRte
Bedeutung fiir Menschen in der Stadt.

Abb. 8: Beispiel fir die individuelle Anpassung an Hitze
im Freien
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Abb. 9: Beispiel fur die individuelle Anpassung an Hitze
im Innenraum, hervorgerufen durch grof3raumige
Hitze

Abb. 10: Beispiel fur die individuelle Anpassung an Hitze
durch die Inanspruchnahme einer lokalen Ab-
kiihlungsméglichkeit in einem ,Bachle* in einer
StralBenschlucht im Stadtzentrum von Freiburg
(Stidwestdeutschland)

6. Schlussfolgerung

Die Wirkung von grof3raumiger Hitze auf Men-
schen in der Stadt lasst sich lokal durch geeig-
nete Planungsmalnahmen abschwachen. Sie
sind zukulnftig in mitteleuropaischen Stadten
von besonderer Bedeutung, weil belastbare
Ergebnisse aus regionalen Klimasimulationen
fur Mitteleuropa darauf hinweisen, dass Hitze-
wellen haufiger auftreten und langer andauern
sowie intensiver werden.

An diese Art von Umweltstress sind die beste-
henden Baustrukturen, Raumnutzungsmuster
und Menschen in mitteleuropaischen Stadten
bisher nicht angepasst. Dabei ist auch zu be-
ricksichtigen, dass durch den demographi-
schen Wandel die Risikogruppe ,Senioren® in
Mitteleuropa gréRer wird. Fur die dadurch be-
dingten Herausforderungen an die Stadtpla-
nung stellen StralRenbaume ein sehr wirkungs-
volles Planungsinstrument zur lokalen Redu-
zierung von grof3iraumig verursachten Hitzeef-
fekten auf Stadtbewohner dar. Diese thermi-
sche ,Wohlfahrtswirkung“ lasst sich Gber der-
zeit gangige Methoden in der urbanen Human-
Biometeorologie quantifizieren. Sie sind entwi-
ckelt und gut erprobt, so dass sie angewendet
werden konnen. Voraussetzung dafir ist je-
doch ein permanenter Dialog zwischen den
Entwicklern und Anwendern solcher Methoden,
d.h. den urbanen Human-Biometeorologen und
Stadtplanern.

Neben der langfristig praventiven MaRnahme,
urbane Raume mit Methoden der Planung
hitzegerecht zu gestalten, kann jedoch auch
der einzelne Stadtmensch durch sein hitzean-
gepasstes Verhalten dazu beitragen, dass fir
ihn die Hitze ertraglich wird. Beispiele fur sol-
che individuellen Verhaltensweisen sind in den
Abb. 8 bis 10 aufgezeigt.

7. Anmerkung

Diese Untersuchung wurde im Rahmen des
Projekts KLIMES ALUF (FZK: 01LS05020)
innerhalb der Foérdermallnahme klimazwei
durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) sowie im Rahmen des
Projekts Nr. 955-36.8/2007 der German-Israeli
Foundation for Scientific Research and Deve-
lopment (GIF) durchgefihrt.
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Zunehmende sommerliche Hitzeperioden und deren Auswirkungen

auf die menschliche Gesundheit im Kontext der Raumplanung
Vulnerabilitdtsanalyse und Raumentwicklungsstrategien fir die MORO-Region West-
sachsen

Increasing hot spells during the summer and their effects on human health in the context of
spatial planning

Vulnerability assessment and spatial development strategies for the MORO region (Western
Saxony)

JAN KOLODZIEJ

Zusammenfassung

Hitzeperioden kdnnen sich auRerst negativ auf die menschliche Gesundheit auswirken. Die Projektio-
nen aktueller Klimamodelle lassen auf eine Zunahme von Hitzeerscheinungen und damit auch auf
deren Folgen schlielken. Daher wird aktuell nach innovativen methodischen Ansatzen gesucht, um
Risiken abschatzen und Anpassungsstrategien formulieren zu kénnen.

Der folgende Beitrag umfasst Empfehlungen zum Umgang mit dem Klimawandel im Zusammenhang
mit der menschlichen Gesundheit. Sie beziehen sich auf die Ergebnisse der regionalen Vulnerabili-
tatsstudie Westsachsens, einer Untersuchung im Rahmen des Modellvorhabens Raumordnung (MO-
RO), in welcher die Region auf ihre zuklnftige klimatische Exposition, rdumliche und nutzungsbeding-
te Empfindlichkeiten sowie bestehende Vorbelastungen untersucht wurde.

Wenngleich die bestehenden Daten der Landschaftsrahmenplanung bereits ein groles Anpassungs-
potential beinhalten, kdnnen der Regionalplanung durch gezielte Analysen wichtige Grundlagen zur
Koordination verschiedener Nutzungs- und Funktionsanspriiche bereitgestellt werden. Gerade die
Landschaftsrahmenplanung kann vor dem Hintergrund des Klimawandels zu einer nachhaltigen Regi-
onalentwicklung beitragen.

Die Studie gibt dartiber hinaus konkrete Anregungen zur Fortschreibung des Regionalplans West-
sachsens. Sie zeigt, dass eine Region auch mit den gangigen Instrumenten der Raumplanung dem
Klimawandel begegnen kann. Allerdings sollten bestehende regionalplanerische Ausweisungen ge-
pruft, ggf. neue Ziele formuliert, neue Ausweisungskriterien erganzt und so bestehende Kategorien
gestarkt werden.

Klimawandel, Hitze, menschliche Gesundheit, Vulnerabilititsanalyse, Methodik, Anpassung, Raum-
entwicklungsstrategien.

Summary

Hot spells can have a severely negative impact on human health. Current climate models suggest an
increase in the occurrences of heat waves and of its consequences. As a result, new methodological
approaches to assess risks and to develop adoptive strategies have been discussed.

This article contains recommendations on how to deal with climate change in relation to human health
issues. It is based on the results of the regional vulnerability assessment of Western Saxony. The
study was carried out as part of the MORO “planning strategies in climate change” initiative. The aim
was to investigate the region and to assess the impact of its prospective climatic exposure, previous
developments and the susceptibility of land to frequent usage.

Even though existing data from landscape planning can provide useful information, additional data
from analysis focused specifically on the characteristics of a region may be necessary. Thereby re-
gional planners can establish fundamental principles and use these to coordinate competing claims of
land use and its functions. Especially in regard to climate change this information can be used in gen-
eral landscape planning to contribute to a sustainable regional development.

Furthermore the study contains suggestions to update the regional plan of Western Saxony. The study
highlights that regions are able to counter climate change using established planning methods. How-
ever, these methods need to be examined and explored further, eventually leading to the formulation
of a new regional policy. To achieve this regional planning criteria, the recommendations for special
sites must be supplemented and existing categories need to be enhanced.
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1. Einleitung - Folgen der Hitze auf die
menschliche Gesundheit

Der menschliche Organismus befindet sich in
einer dauernden Auseinandersetzung mit den
thermischen Rahmenbedingungen, die vor
allem durch den Fluss fihlbarer und latenter
Warme sowie Uber Strahlung wirken. Optimale
Bedingungen fir physiologische Funktionen
liegen dann vor, wenn koérperliche Warmepro-
duktion sowie -abgabe in einem Gleichgewicht
vorliegen und die Koérperkerntemperatur kon-
stant verbleibt (Koppe; Jendritzky; Pfaff
2003:152).

SHORT WAVE
RADIATION

nocy

EVAPORATION

LONG WAVE
RADIATION

Abb. 1:  Schematische Darstellung eines physiologischen
Modells der Thermoregulation (MATZARAKIS;
MEYER 2007).

Wahrend kurzzeitiger Hitzestress von den
meisten Personen noch relativ gut toleriert
wird, erhéhen langer dauernde Hitzeperioden
das Gesundheitsrisiko malfgeblich (Kromp-
Kolb 2006).

Hitzestress wirkt sich differenziert auf den
Menschen aus. So kdnnen direkte Salz- und
Flussigkeitsverluste, aber auch ein ganzliches
Versagen der Temperaturregulation des Orga-
nismus vorkommen. Mit zunehmendem War-
mestress steigen die Anforderungen an
Atmung und das Herz-Kreislaufsystem. Ein
durch Hitze induziertes Herz-Kreislauf-Versa-
gen sowie HirngefaB- und Atemwegsbe-
schwerden kénnen zu Krankheit und Tod fiih-
ren (Zebisch et al. 2005).

Wahrend das Thermoregulationssystem des
gesunden Menschen eine effektive physiologi-
sche Anpassung an extreme Witterungsbedin-
gungen ermoglicht, sind vor allem alte und
erkrankte Menschen einem besonderen Risiko
ausgesetzt. Auch Kinder kdnnen als besonders
sensitiv eingeschatzt werden (Parry 2000). Der
Mortalitatsanstieg unter Warmebelastung vari-
iert je nach Sensitivitat der betrachteten Grup-
pe von 0,5 % (z. B. junger gesunder Erwach-
sener, Landbevolkerung) bis zu 64 % (alte
Menschen, Multimorbiditdt, Bettlagerigkeit,
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Stadtbevdlkerung etc.) (Basu & Samet 2002;
in: Koppe; Jendritzky; Pfaff 2003:160).

Neben der Lufttemperatur sind auch Windge-
schwindigkeit (turbulenter Transport), Wasser-
dampfdruck und mittlere Strahlungstemperatur
bedeutend fir die empfundene ,Hitze* (Koppe;
Jendritzky; Pfaff 2003:152). Untersuchungen in
Osterreich (Kromp-Kolb 2006) zeigen aber
deutlich, dass bereits die Zunahme der Maxi-
maltemperatur zu einer signifikanten Erhdhung
der taglichen Anzahl an Todesfallen fihrt.

0.20 0.25
1 1

015

5 Tmaz, 5

L L 1 A 11 |
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Abb. 2: Relative Anderung der taglichen Zahl an Todes-
fallen in Abhangigkeit von der taglichen Maxi-
maltemperatur (Kromp-Kolb 2006:21).

Koppe und Jendritzky (2003) konnten anhand
vergleichender Untersuchungen zeigen, dass
an Tagen mit extremer Warmebelastung eine
signifikante Erhéhung der Mortalitat festzustel-
len ist. Auch Gabriel und Endlicher (2011)
zeigten fur den Raum Berlin und Brandenburg
fur einen Zeitraum von 17 Jahren eine derarti-
ge Korrelation auf. In Phasen gro3en Hitze-
stresses waren vor allem altere Menschen in
den am dichtesten besiedelten Gebieten be-
sonders gefahrdet. Internationale Studien u.a.
aus Holland, Belgien, Australien und den USA
(Sartor et al. 1997, Smoyer 1998, Huynen et
al. 2001, Nitschke et al. 2007) unterstlitzen
diese Ergebnisse.

Fur Baden-Wirttemberg wurde eine unge-
wohnlich hohe Mortalitat von 900 bis zu 1 300
zusatzlichen Todesfallen allein im August 2003
nachgewiesen (vgl. Abb. 3). Das entspricht
einer Zunahme um ca. 16-24 % (Zebisch et al.
2005) und damit der Grof3enordnung epidemi-
scher Grippetage.

Im Hitze-Sommer 2003 starben in Deutschland
insgesamt vermutlich ca. 7 000 und europaweit
wohl zwischen 25 000 und 60 000 Menschen
mehr als in durchschnittichen Sommern
(Kromp-Kolb 2006).
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Abb. 3:  Einfluss der Hitzewelle 2003 auf die Mortalitat in

Baden-Wiurttemberg (Koppe, Jendritzky 2004; in:
Zebisch et al. 2005).

Wenngleich derartige Hitzeerscheinungen als
durchaus ungewdhnlich  gelten, konnten
Schoénwiese et al. (2008) nachweisen, dass
sich die Wahrscheinlichkeit solcher Extremer-
eignisse in den letzten Jahrzehnten deutlich
erhohte.

2. Der Klimawandel

Der menschliche Einfluss auf den Klimawandel
ist global und regional nachgewiesen (IPCC
2007, 4. Sachstandsbericht).

Bereits aktuell sind Auswirkungen und Vorbo-
ten des Klimawandels zu spuren. So stiegen in

den letzten hundert Jahren die Temperaturen

in Deutschland um ca. 1° C an (Schonwiese et
al. 2008).

Vor allem die anthropogen verursachten Treib-
hausgase forcieren den Klimawandel. Nach
wie vor kdénnen extreme Treibhausgas-
emissionen nachgewiesen werden. Selbst das
fossil-intensive A1FI-Szenario (Abb. 4: rot-
gepunktete Linie) kann unter diesen Rahmen-
bedingungen derzeit nicht ausgeschlossen
werden.

Der Klimawandel wird sich in den nachsten
Jahrzehnten aber auch dann fortsetzen, wenn
weltweit umgehend drastische Mallnahmen
zur Minderung der Treibhausgasemissionen
umgesetzt wiirden (SMUL 2009:8).

Nach wissenschaftlichen Projektionen wird die
Temperatur bis zum Jahr 2100 global um bis
zu 6,4° C steigen (IPCC 2007).

Neben der Erhéhung der mittleren Temperatur
ist aber auch von einer Zunahme der Extrem-
ereignisse und damit einhergehend der Maxi-
maltemperatur auszugehen. Eine Auswertung
von Schonwiese, Jonas und Staeger (2008)
verdeutlicht fur den Zeitraum 1761 bis 2005 -
und dabei vor allem ab 1900 - eine deutliche
Zunahme von ,heilen“ Jahresanomalien, die
sich um die Jahrtausendwende zu einem bis-
herigen Maximum einfanden.
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Abb. 4:

Anderung der globalen mittleren bodennahen Temperatur nach unterschiedlichen Modellen und Varianten der SRES

Szenarien bis 2100 (Naki¢enovi¢ 2000: in: Hagemann; Jacob 2007:3).
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(rot) bis 2100 (Stock 2007).

Aufgrund der durch den Klimawandel zukinftig
wohl weiter steigenden Temperaturen und der
damit verbundenen erhoéhten Haufigkeit von
extremen Temperaturereignissen kann davon
ausgegangen werden, dass die Hitzeperiode
des Jahres 2003 stellvertretend flr einen zu-
kinftig haufig zu erwartenden Zustand stehen

40

2100

Vergleich der gemessenen Temperaturanomalie des Hitzesommers 2003 (schwarz) mit projizierten Temperaturen

kénnte (Beniston 2004). Abbildung 6 zeigt
zudem auf, dass Hitzeerscheinungen wie im
Jahr 2003 bereits ab dem Zeitraum 2040 bis
2070 die Regel werden kdnnten.
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3. Vulnerabilitdt und Anpassungsmalnah-
men im Kontext der Raumplanung

In (Mensch-)Umwelt-Systemen resultiert die
Vulnerabilitdt als Schadensrisiko aus den Fak-
toren Exposition, Sensitivitdt und Anpassung
(Turner et al. 2003). Die Sensitivitdat meint in
diesem Systemverstandnis den Grad der An-
falligkeit gegenlber funktionellen Einschran-
kungen unter dem Einfluss der Exposition.
Letztere umschreibt, in welchem MafR} ein be-
stimmtes Gebiet bestimmten Klimaverande-
rungen (Climate Impacts) unterliegt. Demge-
genuber steht die Anpassungsfahigkeit als
Fahigkeit eines Systems, sich an veranderte
klimatische Bedingungen ohne Funktionsver-
lust bzw. funktionelle Einschrankungen zu
adaptieren.

Die geschilderten, von Hitze und Hitzeperioden
hervorgerufenen, gesundheitlichen Probleme
kénnten in Zukunft stark zunehmen (vgl. Abb.
6). Dies fordert nicht nur das Gesundheitssys-
tem, sondern kann als gesamtgesellschaftliche
Aufgabe hoher Relevanz verstanden werden.
Umfangreiche Anpassungsmaflnahmen sind
notwendig.

International wird seit geraumer Zeit tber die
Klimarahmenkonvention der Vereinten Natio-
nen sowie das Grinbuch der Kommission
»Anpassung an den Klimawandel in Europa -
Optionen fir MaBnahmen der EU“ eine ver-
starkte Anpassung an den Klimawandel gefor-
dert. Dies soll durch innovative Programme
sowie neue Strategien und Methoden gesche-
hen.

Die Deutsche Anpassungsstrategie an den
Klimawandel (beschlossen vom Bundeskabi-
nett am 17. Dezember 2008) fordert langfristig
ausgerichtete Konzepte. Die Verletzlichkeit
natdrlicher, gesellschaftlicher und 6konomi-
scher Systeme soll verringert werden. Dazu
sollen Handlungsziele und Entscheidungs-
grundlagen ermittelt werden, die verschiede-
nen Akteuren Vorsorgemoglichkeiten erdffnen.
Auswirkungen des Klimawandels sollen frih-
zeitig erkannt werden, um ihnen entgegen
wirken zu kdnnen. Dabei nimmt die Raumord-
nung eine zentrale Rolle ein. Ihr wird eine ko-
ordinierende Funktion zum Schutz, zur Siche-
rung und nachhaltigen Entwicklung von Sied-
lungs-, Verkehrs- und Freiraumstrukturen so-
wie naturlicher Ressourcen beigemessen.
Dazu muss sie aus den verschiedenen Vulne-
rabilitidten konkrete Anpassungsmallnahmen
formulieren und sie sektorentbergreifend zu
klimawandelangepassten Raumstrukturen
integrieren.

Dies kann nur gelingen, wenn ausreichend
Abwagungsgrundlagen vorhanden sind. Hier
kénnen Vulnerabilititsanalysen bedeutend
sein. Sie kdnnen - zusammen mit der Land-

schaftsrahmenplanung - als unverbindliche
Grundlage des Regionalplans die Funktion
eines Uberortlichen Fachkonzeptes einneh-
men. Durch Bestandsaufnahme und Bewer-
tung werden relevante fachliche Grundlagen
ermittelt und problemorientiert aufbereitet. Sie
bilden die Basis zur Ableitung von Leitlinien,
Zielen sowie schlussendlich konkreten Mal3-
nahmen und Erfordernissen. Maflistabsange-
passt erfolgt dabei eine inhaltlich-raumliche
Konkretisierung.

Als Grundlage einer spateren strategischen
Umweltprifung (SUP) des Regionalplans koén-
nen diese Studien vor allem auch Aspekte
sommerlicher Hitzeperioden und deren Aus-
wirkungen auf das Schutzgut der menschli-
chen Gesundheit beleuchten, da diese Aspek-
te z. B. in der in Deutschland rechtlich veran-
kerten Landschaftsrahmenplanung Ublicher-
weise keine Beachtung finden.

Gelingt diesen Studien eine fundierte Aufberei-
tung mdglicher Folgen der Klimaanderungen
und die Ableitung schlussiger Anpassungsstra-
tegien, durfte ihnen eine Vielzahl interessierter
Anwender sicher sein, beispielsweise der Re-
gionalplanung, der verschiedenen Fachpla-
nungen auf regionaler Ebene und nicht zuletzt
der Kommunen. Notwendig ist aber, dass ver-
schiedene raumlich differenzierte Vulnerabilita-
ten und damit konkrete Anpassungsmalfinah-
men ableitbar werden. Damit kann die Regio-
nalplanung dann sektorenibergreifend resilien-
te und klimawandelangepasste Raumstruktu-
ren entwickeln.

Allerdings ist im Einzelfall stets zu hinterfragen,
mit welchem Aufwand adaquate Ergebnisse
erzielt werden kdnnen und wie sich die Aspek-
te des Klimawandels in das ohnehin schon
breite Betrachtungsspektrum der Raumpla-
nung integrieren lassen.

4. Anspruch der Raumplanung an Daten-
grundlagen

Klimaprognosen und -projektionen liegen mitt-
lerweile in den meisten Bundeslandern in Auf-
[6sungen vor, die trotz ihrer Unsicherheiten
eine Auseinandersetzung mit den Folgen des
Klimawandels in der Raumplanung ermaoglich.

Bewertung und Vorhersage thermischer Um-
weltbedingungen des Menschen in einer phy-
siologisch korrekten Weise stellt nach Jend-
ritzky et al. (2009) die zentrale Fragestellung in
der Human-Biometeorologie dar. Seit 1970
wurden seitdem diverse Ansatze verfolgt, die
diesem Anspruch in verschiedenen Modellen
immer exakter entsprechen. Der Deutsche
Wetterdienst (DWD) entwickelte beispielsweise
bereits 1990 das Klima-Michel-Modell, ein
Energiebilanzmodell fir den menschlichen
Organismus. Eine Fille thermischer Indizes -
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wie z. B. PMV (Predicted Mean Vote), PET
(Physiologische Aquivalente Temperatur) oder
SET (Standard Effective Temperature) - beru-
hen ebenfalls auf der menschlichen Warmebi-
lanz.

Aktuell kann aber davon ausgegangen werden,
dass im Hinblick einer besonders prazisen
Einschatzung der Aspekte Thermoregulation
und Warmeaustausch, dem ,Universal Ther-
mal Climate Index“ (UTCI) der Vorzug zu ge-
ben ist (vgl. Jendritzky 2009). Dieser, unter
dem Dach der World Meteorological Organiza-
tion (WMO), entwickelte Index, bertcksichtigt
sogar die unterschiedliche Verteilung der Be-
kleidung Uber die verschiedenen Segmente
des menschlichen Korpers.

Derartige Modelle wurden bereits fiir einige
Analysen, die sich u.a. als Grundlage fir die
Raumplanung eignen, erfolgreich verwendet.
So wurde z. B. in Berlin das Modell UBIKLIM
(Urbanes BloKLImaModell) entwickelt, welches
auf dem Klima-Michel-Modell aufbaut und die
Idee der Klimatope, als Gebiete mit ahnlicher
mikroklimatischer Auspragung, verfolgt. Unter
Beachtung der VDI Richtlinie 3787 Blatt 2 (VDI
2008) Uber die gefiihlte Temperatur und des
eindimensionalen Stadtklimamodells MUKLI-
MA_1 konnte eine Projektion des Bioklimas fir
Zeitraume des Klimawandels erfolgen (Se-
natsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin
2010).

Wahrend die Human-Biometeorologie immer
diffizilere Modelle entwickelte, mit dem Ziel die
thermischen Umweltbedingungen des Men-
schen immer exakter einzuschatzen, kann
aber festgestellt werden, dass viele Stadte und
Kommunen sich nicht dieser Modelle bedie-
nen. Dies ist im Kontext der geschilderten Be-
drohung durch den Klimawandel und den da-
mit einhergehenden Methoden kritisch einzu-
schatzen. Wo aber kdnnen die Ursachen hier-
fir vermutet werden?

Der Aufwand zur experimentellen oder mo-
dellmaRigen Ermittlung der meteorologischen
Parameter Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und mittlerer Strahlungs-
temperatur ist ,sehr erheblich“ und fir Nicht-
Meteorologen kaum durchfihrbar (Mayer &
Matzarakis 1998:181). Diese Parameter wer-
den aber fiir die Bestimmung der thermischen
Indizes PMV, PET etc. in besonders hoher
raumlicher und zeitlicher Auflésung in der hu-
man-biometeorologischen relevanten Hoéhe
von 1,1 m Uber Grund benétigt. Bioklimakarten
kénnen aber in dieser Form von Tragern der
Regionalplanung allein aber zumeist nicht
angefertigt werden. Diesem Problem kann
durch interdisziplindre Zusammenarbeit be-
gegnet werden.

Im Kontext von Studien wie UBIKLIM ist aber
kritisch zu hinterfragen, ob eine derartige, fein-
gliedrige Unterteilung in Mikroklimate notwen-
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dig ist, um schlieBlich fur die Raumplanung
stark abstrahierte Vorbehalts- und Vorrangge-
biete im Mafistab von z. B. 1:100 000 abzu-
grenzen, deren Detailunscharfe zusatzlich
oftmals durch eine nicht geschlossene Grob-
schraffur unterstrichen wird.
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass es gerade auf regionaler Ebene vielfach
an inhaltlich, zeitlich und raumlich geeigneten
planungsrelevanten Methoden zur Analyse und
Begegnung des Klimawandels und damit auch
kanftig vermehrt zu erwartenden Hitzeperioden
fehlt. Entsprechende innovative Methoden
mussen fir Nicht-Meteorologen anwendbar
sein, dem Detaillierungsgrad und zugleich dem
Flachendeckungsanspruch der regionalen
Ebene entsprechen und auch dem engen,
zeitlichen sowie finanziellen Rahmen bei der
Aufstellung eines Regionalplans genigen.

5. Das MORO-Vorhaben: Ziel und Einbin-
dung der Vulnerabilitatsstudie

Fur die Region Westsachsen - eine von acht
Modellregionen im Modellvorhaben der Raum-
ordnung (MORO) ,Raumentwicklungsstrate-
gien zum Klimawandel“ - wurde im Zeitraum
9/2009 - 3/2010 im Auftrag des Regionalen
Planungsverbandes Westsachsen eine Vulne-
rabilitatsstudie erarbeitet (Schmidt et al. 2010).
Sie baut auf den Daten der Landschaftsrah-
menplanung Westsachsens auf (Regionaler
Planungsverband Westsachsen 2007) und
leitet ohne eigene Klimamodellierungen oder
Grundlagenerfassungen erste Ansatze und
Strategien fur die Klimaanpassung der Region
Westsachsen ab. Die Differenzierung der Aus-
sagen entspricht der regionalen Betrachtungs-
ebene bzw. den Mal3stabsebenen der Regio-
nalplanung.

Wahrend der Regionalplan Westsachsen
(2008) - wie viele andere Regionalplane auch -
bereits im umfassenden MaRe Ziele und
Grundsatze im Bereich des Klimaschutzes
(Mitigation) enthalt, sollte die Vulnerabili-
tatsstudie Westsachsen die Grundlagen fur
erweiterte regionalplanerische Festsetzungen
im Bereich der Klimaanpassung (Adaption)
liefern und dabei sowohl Anstélie fiir eine spa-
tere Fortschreibung des Regionalplanes (for-
melle Handlungsebene) als auch fir die infor-
melle Handlungsebene geben. Wesentliche
Ziele sind der aktive und selbstbestimmte Um-
gang mit den Folgen des Klimawandels durch
die Entwicklung innovativer raumordnerischer
Handlungsansatze und neuer Instrumente, der
modellhaften Erprobung integrierter Hand-
lungskonzepte und konkreter Lésungsansatze,
der Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft
und Praxis, der Einbindung regionaler Akteure
sowie Akteursnetzwerke und das Starken regi-
onalen Denkens. Dem Leitbild einer vorsor-
genden Regionalplanung ist zu entsprechen.
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Klimatische
Veranderungen

S

Sensitivitat

Phase |

Abgrenzung von R&umen hoher
Vulnerabilitat

1

Regionaler Diskussionsprozess

Auswahl regional bedeutsamer
Handlungsraume
Phase Il | Uberpriifung regionalplanerischer
Ausweisungen

1

Integriertes Handlungskonzept

Entwicklung von Handlungsstrate-
gien in regional bedeutsamen Hand-
Phase Il | lungsraumen

Unterstlitzung geeigneter Schlis-
selprojekte  mit den regionalen
Akteuren

Abb. 7.:  Vulnerabilitatsstudie (Schwerpunkt Phase |) als
Grundlage des regionalen Handlungskonzeptes
in Westsachsen (vgl. Schmidt et al. 2010)

Insbesondere sollten auch auf der Basis einer
flachendeckenden Betrachtung der Region
begriindet ,Fokusgebiete® bestimmt werden, in
denen in den folgenden Projektphasen im re-
gionalen Diskurs SchlUsselprojekte diskutiert,
initiiert und forciert werden sollen.

6. Die Methode der Vulnerabilitatsanalyse
6.1 Gesamtmethodik

Abbildung 8 gibt einen Uberblick des Untersu-
chungsansatzes. Aus dem Zusammenspiel
von Exposition, Sensitivitdt und bestehenden
Anpassungskapazitaten wurde die Vulnerabili-
tat gegenlber klimatischen Veranderungen
abgeleitet.

6.2 Exposition

Die Auswertung der fiir eine Region vorliegen-
den Klimaprognosen ist mit einem nicht uner-
heblichen Aufwand verbunden, stellt aber eine
unverzichtbare Grundlage dar, um sich fundier-
ter mit Folgewirkungen des Klimawandels aus-
einandersetzen zu kénnen.

Als Klimamodell wurde zum Zeitpunkt des
Studienbeginns (2009) WEREX IV ausgewahlt.
Hierbei handelt es sich um ein vom Landesamt
fur Umwelt und Geologie speziell auf die sach-
sischen Verhaltnisse zugeschnittenes, statisti-
sches Regionalisierungsverfahren, welches
Szenarienlaufe individuell und vergleichsweise
schnell berechnen kann.

ENSEMBLE-basierte Vorhersagen zum Kii-
mawandel, die parallele Anwendungen ver-
schiedener Erdsystem- und Klimamodelle nut-
zen, kamen nicht zum Einsatz. Unter Nutzung
von Unsicherheitsbandern bzw. zugewiesener
Wahrscheinlichkeiten und unter Beachtung
physikalischer, chemischer, biologischer und
anthropogener Ruckkopplungen in Erdsystem-
Modellen koénnen heute hierdurch deutlich
fundiertere Vorhersagen zu den Parametern
des Klimawandels getroffen werden (van der
Linden et al. 2009; CESR 2011).

In der Studie Schmidt et al. 2010 wurde den
bestehenden Unsicherheiten der zu Grunde
liegenden Klimaprognosen begegnet, indem
Entwicklungstendenzen mehrerer Szenarien
als Spannweite abgebildet wurden.

Zudem hat sich in Westsachsen als hilfreich
erwiesen, nach der Analyse einzelner Klima-
elemente eine gewisse Abstraktion vorzuneh-
men, indem ,Klimardume® unter Berucksichti-
gung des Klimawandels abgegrenzt und - un-
ter Verzicht auf Absolutwerte - in ihren Ent-
wicklungstendenzen zusammengefasst wer-
den.
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Exposition

klimatische
Veranderungen

Sensitivitat

Lempfindliche"
Altersgruppen,
soziale Infrastru-
ktur etc.

' i 1-.:

1l

Anpassungs-
kapazitat

Oaseneffekt etc.

il

W% . Verletzlichkeit® gegen-
e Uber klimatischen Ver-

anderungen

Abb. 8.: Methodik zur Bestimmung der Verletzlichkeit gegentber klimatischen Veranderungen (vgl. Schmidt et al. 2010)

aktuelle Messdaten

Klimanormalperiode
1961-1990

erste Tepdenzen fir
Klimaariderungen

1991-2005

Projektionszeitraum:

2041-50

= Spanne maoglicher
Klimaanderungen

verbaler Abgleich mit
éihnlichep Studien,
z.B. BfOS (2005)

Projektionszeitraum:
2091-2100

T = Spanne maglicher

Klimaanderungen

Abb. 9: Auswertungsschema der Rasterklimadaten (vgl. Schmidt et al. 2010)
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Klima des Tieflandes

Ubergangsklima

Klima der nérdlichen
Tieflagen

Klima des Hiigellandes

Abb. 10: Klimaraume der Region Westsachsen (vgl. Schmidt et al. 2010)

Die Bildung von Klimardumen erwies sich als
besonders hilfreich bei der Bearbeitung der
Themengebiete Hochwasser und Starkregen-
ereignisse sowie verringertes Wasserdargebot
mit Auswirkungen auf Landnutzungen, Was-
server- und -entsorgung, Bergbaufolgeland-
schaft, Erholung sowie Kulturlandschaft. Bei
dem Schwerpunkt ,sommerliche Hitzeperioden

und menschliche Gesundheit, der auf Sied-
lungen fokussiert war, mussten die Klimarau-
me um Hitzeerscheinungen erganzt werden.
Dies wurde durch modellierte Werte des Pots-
dam-Instituts fir Klimafolgenforschung (PIK)
ermoglicht. Die Anzahl an Hitzetagen tber 30°
C wurde auf die Klimardume bezogen und
ermoglichte so eine Ableitung raumlicher
Schwerpunkte.

45



Jan Kolodziej

1961-1990

5 Hitzetage

6 Hitzetage

7 Hitzetage

8 Hitzetage

J 1

2026-2055

13 Hitzetage

14 Hitzetage

15 Hitzetage

16 Hitzetage

17 Hitzetage

BEEL

Abb. 11.: Vergleich der modellierten Anzahl an Hitzetagen der Periode 1961-1990 und 2026-2055 (vgl. Schmidt et al. 2010)

6.3 Sensitivitat

Die ableitbare voraussichtliche Verdopplung
der Hitzetage bis zur Mitte des Jahrhunderts
fuhrt aber wohl nicht zwangslaufig zu gesund-
heitlichen Belastungen und Beeintrachtigungen
der Bevolkerung. Ob Hitze als Belastung emp-
funden wird und negative Auswirkungen auf
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die menschliche Gesundheit hat, ist vielmehr
von weiteren Faktoren abhdngig. So kann
dieselbe Lufttemperatur in gut durchlifteten
Gebieten weniger belastend als in Niederun-
gen oder topographischen Senken empfunden
werden, in denen ein verminderter Luftaus-
tausch stattfindet (naturraumlich bedingte Sen-
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sitivitat). Walder sind fir ihr ausgeglichenes
Bioklima bekannt und kénnen Hitzebelastun-
gen vermindern, wahrend Versiegelungen zu
einer weiteren Aufheizung fihren. Stadte kén-
nen nach Kuttler (1998) je nach Bebauungs-
dichte bis zu 10 Kelvin héhere Lufttemperatu-
ren als ihr Umland aufweisen (nutzungsbeding-
te Sensitivitat). Dartber hinaus ist die Sensitivi-
tat demographisch bedingt (Alter der Bevdlke-
rung) (vgl. Kap. 1).

Diese drei Aspekte - die naturrdumliche, nut-
zungsbedingte und demographische Sensitivi-
tat - wurden fir die Region analysiert. Der
Fokus lag dabei auf Siedlungen tUber 20 000
Einwohnern. Besondere Betrachtung fand die
Stadt Leipzig.

Der Aspekt Demographie beinhaltet eine Dich-
teanalyse von sensitiven Altersgruppen (Senio-
ren und Kinder) und sozialen Einrichtungen.

mittel

gering

Abb. 12.: Dichte vulnerabler sozialer Einrichtungen und empfindlicher Bevdlkerungsgruppen von Leipzig, Markkleeberg und

Taucha (vgl. Schmidt et al. 2010)
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Zur Einstufung des Versiegelungsgrades wur-
de die Biotop- und Landnutzungskartierung
(BTLNK 2005) ausgewertet. Auf Basis einer
Literaturstudie von Mosimann (1999) gelang es
Uberschlagig einen hohen (>70 %) von einem
mittleren (<70 bis 50 %) und einem geringen
Versiegelungsgrad (<50 bis 25 %) abzugren-
zen. Dazu waren einzelne Nachkartierungen
und eine Plausibilitatsprifung notwendig.

6.4 Anpassungskapazitat

Die Anpassungskapazitat wird durch Kalt- und
Frischluftabflussbahnen und ,klimadkologische
Komfortinseln® bestimmt. Wahrend die Ab-
flussbahnen bereits im Regionalplan festgelegt
sind, mussten die bioklimatisch-lufthygienisch
bedeutsamen Komfortinseln neu definiert wer-
den. In Anlehnung an Mosimann (1999) wur-
den sie als Griin-, Gehdlz- und Wasserflachen
mit einer Mindestgrée von drei Hektar defi-
niert. Diese sind zumindest dreiseitig direkt von
versiegelter Flache (> 5 ha) umgeben, maxi-
mal 400 m davon entfernt und emissionsarm
(Mindestabstand Autobahn 400 m, Bundes-
und Staatsstrafien 100 m).

Die positive Wirkung von Griinanlagen auf das
Klima und die Luftqualitat in Stadten wird durch
GroRe, Aufbau und Zusammensetzung vegeta-
tionsbestandener Flachen bestimmt. Bereits
ausschliel3lich mit Gras bewachsene Flachen
zeigen gunstige Veranderungen in ihrer Strah-
lungs- und Energiebilanz gegeniiber der be-
bauten Umgebung. Dieser Effekt verstarkt sich
durch das Vorhandensein von Strduchern,
hohen Baumen oder gar Gewassern. Letztere
absorbieren Strahlungsenergie, verfigen Uber
eine hohe Warmespeicherfahigkeit und eine
hohe Evaporationsrate (Kuttler 1993:144).

In Abhangigkeit von der Grofte und Lage der
Griin- oder Wasserflache, den Windverhaltnis-
sen und der umgebenden Nutzung wirken
klimadkologische Komfortinseln mit einer
Reichweite von bis zu 1500 m in die umge-
bende Bebauung temperatursenkend (Kuttler
1993:146). Murakawa et al. (1988) wiesen
nach, dass noch in 300 m Entfernung von ei-
nem FlieBgewdasser ein Strallenzug um 1K
niedrigere Werte zeigte.

mittel :’ Komfortinsel %
: 1] 3
gering |:’ Ausstrahlungseffekt |:

Abb. 13: Versiegelungsgrad, Komfortinseln und Oaseneffekt (vgl. Schmidt et al. 2010)
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Abb. 14: Temperatursenkende Funktion eines FlieRgewassers (verandert nach Murakawa et al. 1988).

Wenngleich die Breite von StralRenziigen, die
Uberwiegenden Windrichtungen und damit die
Lage zu den Komfortinseln einen mafgebli-
chen Einfluss auf die GroRe des Ausstrah-
lungseffektes hat, wurde dies im Rahmen des
regionalen Betrachtungsmalistabs nicht einbe-
zogen.

Bei Wasser- und Waldflachen wurde ein Aus-
strahlungseffekt von 400 m einbezogen, bei
den restlichen Komfortinseln lediglich von
200 m.

Ein weiterer Aspekt der Anpassungsfahigkeit
stellen die erholungsbedeutsamen Walder und
Seen in der 30-Minuten-Naherholungszone
dar. An heilen Tagen stellen sie vergleichs-
weise schnell erreichbare Abkuhlungsbereiche
dar.

Aus diesen Handlungsrdumen ergaben sich

konkrete Vorschlage fir eine spatere Fort-
schreibung des formellen Regionalplanes.
Dabei ist es weder notwendig noch zielfiih-
rend, Vorrang- oder Vorbehaltsgebiete ,Klima-
anpassung“ als neue Festlegungskategorie
einzufihren. Eine solche summarische Kate-
gorie wird insbesondere der Unterschiedlich-
keit nétiger Anpassungsstrategien nicht ge-
recht. Sie fuhrt auch aufgrund der Einschran-
kungen der Uberlagerungsfahigkeit bei Vor-
ranggebieten zu nicht sinnvollen Ergebnissen.
Stattdessen wird eine handlungsorientierte und
differenzierte Integration der Strategien zur
Klimaanpassung vorgeschlagen. Die konkrete
Ausformung hangt dabei zweifelsohne von
dem landesplanerisch vorgegebenen regional-
planerischen Instrumentarium ab und ist des-
halb nicht zu pauschalieren.
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Abb. 16.: Vulnerabilitat und unterschiedliche Handlungsprioritaten (vgl. Schmidt et al. 2010)

In den Raumen hdchster Vulnerabilitat des
Themengebietes ,Hitze und menschliche Ge-
sundheit® sollen bevorzugt klimatische Kom-
fortinseln auf Brachflachen angelegt werden.
Vorgeschlagen wird die Aufnahme einer neuen
Zielkategorie in den Regionalplan: ,Gebiete zur
Erhdéhung des Anteils an klimatischen Komfort-
inseln auf Brachflachen®. Hier kann auf Ebene
der Vulnerabilititsanalyse eine Rahmenset-
zung bzw. eine raumliche Schwerpunktsetzung
vorgenommen werden, wahrend die konkrete
Ausgestaltung der Landschaftsplanung im
Kontext zur Bauleitplanung obliegt.
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Dartber hinaus sollen in der 30-Minuten-
Naherholungszone die Ausweisungskriterien
zur Ableitung von Vorrang- bzw. Vorbehalts-
gebieten der Waldmehrung erganzt werden.
Dazu wird das Kriterium ,Bereiche der Naher-
holungszone mit geringer klimatischer Entlas-
tungswirkung und hoher Einwohnerdichte®
vorgeschlagen.

Zur Formulierung von Empfehlungen fir die
informelle Regionalplanung werden aktuell
weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Konkre-
te Projekte zur Brachflachenentwicklung sollen
im Fokusgebiet Leipzig angestoflen werden.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick
Durch Hitze kénnen ernsthafte Gefahren fir
groRe Teile der Bevolkerung ausgehen. Zur
Begegnung dieses Risikos - voraussichtlich
verstarkt durch den Klimawandel - ist auch die
Raumplanung als vorsorgende Planung gefor-
dert.

Vulnerabilitdtsanalysen - als externe Studien
oder als erganzender Teil der Landschafts-
rahmenplanung - bilden eine bedeutsame
Grundlage zur begrindeten Ableitung von
Handlungsschwerpunkten. Sie stellen der Re-
gionalplanung umfangreiche = Abwagungs-
grundlagen zur Verfligung.

Aus der Vulnerabilitatsstudie Westsachsens
ergaben sich eine Reihe konkreter Anregun-
gen fir eine spatere Fortschreibung des Regi-
onalplanes. Dies gilt insbesondere fir das
Thema ,Hitze und menschliche Gesundheit®.
Zugleich wurde aber auch deutlich, dass regi-
onalplanerische Festlegungen - wie z. B. Kalt-
und Frischluftabflussbahnen - bereits aktuell im
Sinne einer Klimaanpassung vorliegen.

Bei der notwendigen Auswertung von Klima-
modellen sollten nachvollziehbare, praktikable
und pragmatische Ansatze verfolgt sowie emp-
findliche Bevdlkerungsteile einbezogen wer-
den. Auch klimadkologische Komfortinseln
sollten in die Untersuchung einbezogen wer-
den. Deren Analyse eignet sich besonders zur
strategischen Ableitung von konkreten raum-
planerischen Festlegungen.
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Stadtklima und Planung in Stuttgart
Urban Climate and Planning in Stuttgart

RAINER KAPP / ULRICH REUTER

Zusammenfassung

Der Klimawandel kann nicht langer vollstandig aufgehalten werden. Zunehmende Wetterextreme wie
Hochwasser, Stirme, Hitzewellen und Dirren sind klare Zeichen fir die heftigen Auswirkungen des
Klimawandels.

Es zeigt sich, dass die jahrzehntelangen Bemiihungen der Stadtklimatologie zum Schutz des lokalen
Klimas auch Maflinahmen zur Anpassung an den Klimawandel sind. Das gilt in Stuttgart besonders fiir
den Schutz gegen die Hitze in der Stadt durch den Erhalt und die VergréRerung der Grinflachen in
der Stadt, z. B. Wald und Parkanlagen, durch die Sicherung wichtiger Frischluftschneisen und Luft-
austauschbahnen, aber auch durch Verkehrsgriin, begriinte Stadtbahngleise und Dachbegriinungen.
Insbesondere der planerische Schutz kaltluftrelevanter Flachen kann ein probates Mittel sein, die
Verwundbarkeit im Bereich Uberhitzung von Stadtquartieren durch Sicherstellung von Kaltlufteintra-
gen zu reduzieren.

Der folgende Beitrag beschreibt, wie die Stadtklimatologie in Verbindung mit den Rechtsinstrumenten
der rdumlichen Planung ein fur die ,Klimaanpassung"“ erforderliches Instrumentarium darstellen kann
und zeigt dies anhand von Beispielen auf.

Stadtklima, Klimawandel, Anpassung, Planung, Frischluftschneisen, Warmeinseleffekt, Uberhitzung
Summary

Global climate change is a process which is no longer completely reversible. The increase of extreme
weather conditions such as floods, storms, heat waves and droughts are all clear indicators of climate
change and its severe repercussions.

The efforts undertaken by the Section of Urban Climatology over decades to protect the local climate
simultaneously serve as an effective approach of adjusting to climate change. In Stuttgart this applies
mainly to the reduction of heat in the city centre. Measures undertaken here include the maintenance
and expansion of vegetational areas such as woodland and parks in the city, the enhanced planting of
roadsides, railway tracks and rooftops as well as the safeguarding of vital fresh air corridors and air
exchange channels. Therefore preserving areas relevant for the generation of cold air becomes a key
factor in reducing a city’s vulnerability to excess heat. This should be considered in a city's develop-
ment plans ensuring an adequate influx of cold.

The following article describes how “climate adaptation” can be successfully engineered using the
tools provided by urban climatology in addition to the legal instruments of spatial planning and illus-
trates this by means of examples.

Titel ,Das Stadtklima“. Hier wurde zum ersten
Mal systematisch der Zusammenhang aufge-
zeigt, dass Planen und Bauen in der Stadt die

1. Stadtklimatische Grundlagen

Das Vorhandensein von Klimadaten bzw. Sta-

tistiken von meteorologischen Einflussgrof3en
ist die Voraussetzung fir jedes sinnvolle Pla-
nen, Konstruieren und Bauen, schon begin-
nend bei Standortfragen, ber die technische
Normung und technische Sicherheit (Windlas-
ten) bis zur Benutzbarkeit von Raumlichkeiten
(Tageslichtbeleuchtung, Dimensionierung von
raumlufttechnischen Anlagen).

Die Reihe meteorologischer Disziplinen wurde
im Jahr 1937 durch die Stadtklimatologie er-
ganzt. Anlass dazu war das in diesem Jahr von
Pater Albert Kratzer verfasste Buch mit dem

Qualitat von Luft und Klima beeinflussen. Die
Stadtklimatologie beruht auf der Anwendung
meteorologischer Grundlagen, Arbeitsweisen
und Erkenntnisse auf die durch Bauwerke
gepragte Umgebung unter Einbeziehung der
Luftschadstoffbelastung. Dabei hat sich her-
ausgestellt, dass das Stadtklima wegen seiner
geringen Mal3stabsgro3e mit der Maschenwei-
te des regularen Welt-Wetter- und —Klima-
Messnetzes nicht erfasst werden kann, so
dass die Stadtklimatologie auf zusétzliche
mikroskalige Informationen angewiesen ist.
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Negative stadtklimatische Auswirkungen las-
sen sich inshesondere an zwei Erscheinungen
festmachen. Zum einen wird durch dichte Be-
bauung die Ventilation eingeschrankt und da-
mit entstehen bei entsprechenden Emissionen
Situationen hoher Schad- oder Geruchsstoff-
belastung. Zum zweiten treten — besonders in
Verbindung mit einem milden Standortklima —
haufig thermische Belastung und Schwiile-
Empfindung auf, bedingt durch die einge-
schrankte Ventilation und die Warmespeiche-
rung der Baumasse. Eine weitere Rolle spielt
das Fehlen natirlicher Oberflachen, die sich
nicht so stark erwdrmen bzw. nachts deutlich
abkuhlen.

Gegebenenfalls kann ein sich entsprechend
der Orographie unter bestimmten meteorologi-
schen Bedingungen (Wolkenarmut, wind-

schwache Situation) nachts ausbildendes Kalt-
luftsystem, die stadtklimatisch-lufthygienischen
Defizite abmildern. Weiterhin kann eine sinn-
voll vernetzte Grlnausstattung in einer Stadt
einen bedeutenden Beitrag (Kaltluftproduktion,
-abfluss, thermischer Ausgleich) zur Verbesse-
rung der stadtklimatischen Situation leisten.

Kaltluft kann durchaus auch unerwiinschte
Wirkungen haben, z. B. wenn sie auf ihrem
vorgegebenen Weg Luftbeimengungen (Auto-
abgase, Geruchsstoffe etc.) aufnimmt und
weitertransportiert. Insofern gilt es, Emissionen
in kaltluftrelevanten Bereichen zu minimieren.
Ebenso kann Kaltluft im Winterhalbjahr (Nebel,
Glatteisbildung) oder in wuchsklimatischer
Hinsicht (z. B. Weinbau) von Nachteil sein.

8) Hangaufwind und Bergwind ber Sonnenaufgang
h) Hangaufwind allein ar Vomittag

¢c) Hangaufwing und Tatind um Mittag

d) Talind allein am Spétnachmittag

) Hangabwind und Talind gegen Abend

f) Hangabwind allein am Beginn der Nacht

gl Hangabwind und Bergwind in der Mitte der Nacht
k) Bergwind aliein vor Sonnenaufgang

KG4-1: Berg-TalWindsystem in seinen unterschiedlichen Stadien Uber den Tag (aus LILJEQUIST, 1992)

Abb. 1: Zusammenspiel der Hang- und Talwinde im Laufe des Tages (Baumuller et al. 2007)
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2. Stadtklima Stuttgarts und Klimawandel
in Baden-Wurttemberg

Im Jahr 1938 beschloss der Stuttgarter Ge-
meinderat die Anstellung eines Dipl.-
Meteorologen, um Untersuchungen Uber die
klimatischen Verhéltnisse und deren Bezie-
hung zum Stadtebau vornehmen zu lassen.
Zuvor war 1935 zur differenzierten Steuerung
der Stadtentwicklung eine neue Ortsbausat-
zung erlassen worden, die das Stadtgebiet in
Baustaffeln mit festgelegten Abstands-, Dichte-
und Nutzungsvorschriften aufgliederte.

Die Schaffung diese Arbeitsgebietes ,Stadtkli-
matologie* muss insbesondere vor dem Hin-
tergrund der komplexen topographischen Situ-
ation der Stadt Stuttgart sowie der hier vor-
herrschenden Austauscharmut gesehen wer-
den. In Verbindung mit dem milden Klima einer
Weinbauregion resultiert das haufige Auftreten
von thermischer Belastung bzw. Schwile-
Empfindung. Auch der zweite klimatisch-
lufthygienische Nachteil Stuttgarts ist auf die
Windarmut zuriickzufiihren, némlich das oft-
mals episodenhafte Ansteigen der Luftbelas-
tung, wobei die lufthygienischen Themenberei-
che sich erst ab etwa 1950 zunehmend entwi-
ckelten. In Stuttgart allerdings erwuchs dieses
- wie Uberall - wachsende Interesse aus einer
meteorologischen Fragestellung: welche Be-
deutung haben die Frischluftschneisen fur die
Luftreinhaltung und welche Folgerungen erge-
ben sich daraus fir die Stadtplanung.

Die gelandeklimatische Situation des Stuttgar-
ter Innenstadtbereiches ist gepragt durch Ho6-
henziige, die die morphologischen Grenzen
des Stadtkessels bilden. Der Hohenzug im
Nordwesten trennt dabei den Kessel des Ne-
senbachs von der Talweitung des Feuerbachs.
Geformt wird dieser insgesamt eher schwach
gegliederte Ho6henzug durch Einsattelungen
und Vorspringe, von denen der markanteste
sich in die Innenstadt hineinzieht und dort
langsam ausklingt. Durch die reliefbedingte
Windabschattung greift der (ohnehin schwa-
che) Ubergeordnete Wind im Stadtkessel nur
relativ schwach ein, so dass Luftbewegungen
in Bodennahe eher Kaltluftcharakter aufwei-
sen. Dieser wird durch ein - bedingt durch die
beschriebene gelandeklimatische Situation
ausgepragtes - Kaltluftsystem generiert, wobei
in Bodennahe gebildete kalte Luft hangabwarts
flie3t. Die Dicke solcher Kaltluftschichten be-
tragt bis etwa achtzig Meter und kann in Stau-
situationen auch auf Gber hundert Meter an-
wachsen. Die typische FlieRgeschwindigkeit
der Kaltluft liegt meist unter 1 m/s. Die Produk-
tionsrate, aber auch die Abkihlungsrate von
Kaltluft hdngen stark von Untergrund und Art
der Vegetation ab: "Walder erzeugen dabei
wesentlich gréBere Volumina relativ gering

abgekihlter Luft", wéhrend Wiesen “kleinere
Mengen wesentlich kalterer Luft" liefern
(Gossmann 1984, zit. in Kiese 1988). Besiedel-
te Gebiete verhalten sich bezuglich der Kalt-
luftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stad-
tische Warmeinsel).

AuBer durch Windarmut wird Stuttgart auch
durch haufige Inversionswetterlagen, also feh-
lenden Vertikalaustausch, charakterisiert.

Die Ausbildung einer mehr oder weniger aus-
gepragten Warmeinsel ist im dicht bebauten
Stuttgarter Innenstadtkessel ein bekanntes
Phanomen. Insbesondere in Zeiten haufigerer
und l&nger andauernder Hitzeperioden kommt
es dabei zu ernsten Auswirkungen auf die
Bewohnerinnen und Bewohner. Diese sind
eine erhodhte Mortalitatsrate, besonders bei
alteren Menschen und Risikogruppen und die
Minderung der Lebensqualitat, wodurch auch
die Produktivitdat und letztlich die stadtische
Wirtschaft beeintrachtigt wird (Kress & Drack
2007).

Fur Stuttgart hat Kaltluft unter stadtklimati-
schen Gesichtspunkten also doppelte Bedeu-
tung: zum einen sorgt sie nachts fiir Abkihlung
thermisch belasteter Siedlungsgebiete. Zum
anderen dient sie, wenn sie aus lufthygienisch
gering belasteten Gebieten kommt, der nacht-
lichen Bellftung schadstoffbelasteter Sied-
lungsraume.

Es ist davon auszugehen, dass sich der War-
meinseleffekt in Stuttgart durch den Klimawan-
del eher verstérken, der Kernbereich der Stadt
also immer mehr zur Hitzeinsel werden wird.
Umso mehr werden die Bemihungen um
thermische Entlastung durch Sicherung und
Verbesserung des Kaltluftsystems an Bedeu-
tung gewinnen und in eine Anpassungsstrate-
gie im Bereich der Stadtentwicklung Eingang
finden mussen.

Uber die Klimaveranderungen und ihre Aus-
wirkungen in Baden-Wurttemberg sowie hin-
sichtlich der regionalen Unterschiede liegen
derzeit folgende Erkenntnisse vor (Ministerium
fur Umwelt, Naturschutz und Verkehr Baden-
Wirttemberg (Hrsg.) 2010):

Nach bisher festgestellten Entwicklungen lag in
Baden-Wirttemberg das Temperaturmittel far
den Zeitraum 1931 bis 2005 1,0° C Uber dem
Mittel des Zeitraums 1961 bis 1990, der als
Referenzzeitraum fir die Klimaentwicklung
international vereinbart ist. Fur die Zeit von
2000 bis 2008 lag das Mittel sogar um 1,1° C
Uber dem der Referenzperiode, was auf eine
Beschleunigung der Entwicklung hindeutet.
Damit wird in Baden-Wurttemberg der langjéah-
rige globale Trend der Klimaentwicklung (0,7°
C in den letzten 100 Jahren) deutlich tber-
schritten. Diese Ergebnisse sind im KLIWA-
Monitoringbericht, der im Rahmen des Koope-
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rationsvorhabens ,Klimaveranderung und Kon-
sequenzen fir die Wasserwirtschaft” unter
Mitwirkung des Deutschen Wetterdienstes
erstellt wurde, dokumentiert (Rudolf et al.
2010).

Die Temperaturzunahmen sind in Baden-
Wirttemberg im Winterhalbjahr (November bis
April) ausgepragter (1,2° C) als im Sommer-
halbjahr (Mai bis Oktober 1,0° C). Das Hoch-
und Oberrheingebiet ist mit 1,2° C im Winter
und 1,0° C im Sommerhalbjahr am starksten
vom Temperaturanstieg betroffen, gefolgt vom
Neckarraum (1,2° C Winterhalbjahr, 0,9° C
Sommerhalbjahr) und dem Donau- und Bo-
denseeraum (1,0° C W.interhalbjahr, 0,7° C
Sommerhalbjahr).

Auch bei den Niederschlagen machen sich die
Klimaveranderungen deutlich bemerkbar. Es
ist eine sehr ausgepragte Erhdéhung der Ge-
bietsniederschlage im hydrologischen Winter-
halbjahr um bis zu ca. 30 % zu beobachten,
wahrend die Gebietsniederschlage im Som-
merhalbjahr eher abnehmen. Von besonderer
Bedeutung ist, dass die Niederschlage ver-
mehrt als Starkniederschlage auftreten.

Im  Winterhalbjahr  wurden in  Baden-
Wirttemberg regional sehr unterschiedlich
zwischen 5 % und 33 % mehr Starknieder-
schlage festgestellt. Im Sommer regnet es
weniger haufig, dann jedoch mit hdherer Inten-

sitat als Starkniederschlag. Die Sommertrends
sind allerdings bislang tberwiegend noch nicht
signifikant.

Fur die eine Prognose der zukiinftigen Ent-
wicklung bis zum Jahr 2050 wurden u.a. die
Klimamodelle WETTREG und REMO einge-
setzt (Randbedingungen jeweils: Globalmodell
ECHAM4, Emissionsszenario B2, Verifikati-
onszeitraum 1971 — 2000, Szenario 2021 —
2050). Die Ergebnisse lassen fir Baden-
Wirttemberg einen weiteren Temperaturan-
stieg um 2° C im Winter und ca. 1,5° C im
Sommer erwarten. Damit verbunden ist eine
Zunahme der Sommertage (Maximaltempera-
tur > 25° C) um ca. 30 %. Die Anzahl der hei-
Ben Tage (Maximaltemperatur > 30° C) wird —
teilweise um nahezu das Doppelte — zuneh-
men. Es deutet einiges darauf hin, dass sich
Hitzesommer wie im Jahr 2003 kinftig ofter
wiederholen kénnten.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen
fur die Region Stuttgart die Zahl der Tage mit
Warmebelastung heute und kiinftig. Modellie-
rungen ergaben eine durchaus zu erwartende
Verdoppelung der Warmebelastungstage.
Wahrend heute 6 % der Flache an mehr als
30 Tagen mit Hitzestress belastet sind, sind
dies kunftig 57 % der Flache mit einem ent-
sprechend hdheren Bevolkerungsanteil.
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Abb. 2:  Warmebelastung Region Stuttgart
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Abb. 3: Warmebelastung Region Stuttgart kuinftig

Quelle jeweils: Klimaatlas Verband Region Stuttgart

Datengrundlage: Daten zum Bioklima, DWD; DHM Verwaltungsgrenzen; Verband Region Stuttgart

Bearbeitung und Kartographie: Dipl.-Geogr. Heide Esswein 2007

Die Niederschlage werden sich im Allgemeinen
im Sommer weniger verandern (Abnahme <
10 %), im Winter jedoch regional unterschied-
lich um bis zu 35 % zunehmen. In den Hochla-
gen des Schwarzwaldes wird sich in den Mo-
naten Dezember bis Februar die Zahl der Tage
mit hohen Niederschlagen fast verdoppeln.

Die Klimaveranderungen treffen mit ihren
Auswirkungen praktisch alle Lebensbereiche in
Baden-Wirttemberg. Besonders betroffen sind
die menschliche Gesundheit, die Land- und
Fortwirtschaft, der Bodenschutz, die Wasser-
wirtschaft, die Schifffahrt und die Energiever-
sorgung, der Naturschutz und die biologische
Vielfalt sowie der Tourismus.

In der Konsequenz erfordert dies entsprechen-
de Anpassungsmafinahmen. Ein Schwerpunkt
ist dabei in der Verbesserung der Wasserruck-
haltung- und Kuhlungskapazitat der Stadt zu
sehen. Das stadtklimatologische Augenmerk
richtet sich dabei auf ,grine“ strukturelle An-
satze, die die Widerstandskraft der Oko- spe-
ziell auch Kaltluftsysteme verbessern.
Kaltluftsystemen kommt dabei insofern eine
besondere Bedeutung zu, als dass sie einer-
seits nachts fur Abkiihlung thermisch belaste-
ter Siedlungsgebiete, andererseits auch fir
Abtransport und Verdinnung von Luftschad-
stoffen sorgen.

3. Stadtklimain der Planung

Bei der ,stadtklimagerechten Planung“ stehen
sowohl immissionsklimatische (Schadstoffbe-
lastung) als auch bioklimatische (Hitze-
/Kéltestress) Fragestellungen im Fokus. Aller-
dings wird der Klimawandel mit seinen Auswir-
kungen in der Region Stuttgart vor allen Din-
gen im bioklimatischen Bereich zu negativen
Veranderungen bzw. Verscharfungen fuhren.
.Stadtklimagerechte Planung als Teil einer
Anpassungsstrategie bedeutet also hauptséach-
lich, die Frisch-/Kaltluftzufuhr in die Innenstadt
Uber bestehende Freiflachen und Hange oder
Taleinschnitte zu sichern und gegebenenfalls
auch zu verbessern. Weiterhin miissen Mog-
lichkeiten genutzt werden, bebaute Gebiete mit
unversiegelten, begrinten, klimatisch ausglei-
chend wirkenden Flachen zu vernetzen. Po-
tenziale liegen zudem in der extensiven Be-
grinung von Flachdachern und Gleisanlagen
der Stadtbahn und in der konsequenten Wei-
terentwicklung von Verkehrsgriinflachen hin-
sichtlich Trockenresistenz und/oder Baum-
pflanzungen zur Beschattung von o6ffentlichen
Geh- und Aufenthaltsbereichen. Unversiegelte
Flachen kénnen auf3erdem als Versickerungs-
flachen zur Pufferung von Starkniederschlagen
genutzt werden.
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Die stadtklimatologischen Erkenntnisse entfal-
ten im Wesentlichen im Rahmen der Bauleit-
planung Wirkung, insbesondere auf Ebene der
Flachennutzungsplanung, weil hier hinsichtlich
der Stadtklimavertraglichkeit in der Regel noch
echte Alternativen zur Verfligung stehen. Auf
der konkreteren und verbindlichen Bebau-
ungsplanebene fihrt die stadtklimatische Be-
wertung zu Optimierungen. Der Flachennut-
zungsplan eines Stadtgebietes erlaubt also die
notwendige Gesamtsystembetrachtung, wah-
rend im Bebauungsplan verbindliche Festset-
zungen, aber nur innerhalb des — héaufig sehr
kleinen — Plangebietes mdglich sind. Im Vor-
feld und fir die ersten Entwurfsphasen haben
sich Planungshinweiskarten auf Basis von
Klimafunktionskarten bewahrt (Landeshaupt-
stadt Stuttgart, Amt fur Umweltschutz 1992).
Im Laufe des Verfahrens werden dann gutacht-
liche Stellungnahmen, zum Teil auch vertiefte
Untersuchungen und entsprechende Empfeh-
lungen erforderlich. Als vergleichsweise neues
Instrument wurde in Stuttgart ein so genannter
Rahmenplan (Landeshauptstadt Stuttgart, Amt
fur Stadtplanung und Stadterneuerung, 2008)
beschlossen, der sich speziell des Themas
~Stadtklimagerechte Hangbebauung“ annimmt.
Er erreicht zwar nicht die Verbindlichkeit eines
Bebauungsplans, erlaubt aber dafir eine zu-
sammenhangende Sicht des Themas Uber
einzelne oft auch sehr kleine Plangebiete oder
Einzelbauvorhaben hinaus und bietet sich als
belastbares Abwagungsmaterial an.

Rechtliche Grundlage fur eine derartige Vor-
gehensweise ist das Baugesetzbuch (BauGB
2009), das in 8§ 1 Abs. 5 die Gewahrleistung
einer nachhaltigen stadtebaulichen Entwick-
lung fordert. Ebenso soll die Bauleitplanung
dazu beitragen, eine menschenwiirdige Um-
welt zu sichern und die natirlichen Lebens-
grundlagen zu schiitzen und zu entwickeln,
auch in Verantwortung fur den allgemeinen
Klimaschutz. Insbesondere sind nach § 1 Abs.
6 BauGB bei der Aufstellung der Bebauungs-
plane die Belange des Umweltschutzes zu
bertcksichtigen und dabei explizit die Auswir-
kungen auf Tiere, Pflanzen, Boden, Luft, Klima
und das Wirkungsgefiige zwischen ihnen. Fir
die Belange des Umweltschutzes wird mit § 2
Abs. 4 BauGB eine Umweltprifung verlangt, in
der die voraussichtlichen erheblichen Umwelt-
auswirkungen ermittelt, beschrieben und be-
wertet werden. Im Gesetz zur Neuregelung
des Rechts des Naturschutzes und der Land-
schaftspflege (BNatSchG 2008) heildt es unter
8§ 1 Abs. 3: ,Zur dauerhaften Sicherung der
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Leistungs- und Funktionsfahigkeit des Natur-
haushalts sind insbesondere Luft und Klima zu
schitzen; dies gilt insbesondere fiir Flachen
mit gnstiger lufthygienischer oder klimatischer
Wirkung wie Frisch- und Kaltluftentstehungs-
gebiete oder Luftaustauschbahnen.”

4. Planungsinstrumente/-beispiele

4.1 Rahmenplan Halbhéhenlagen

Mit dem Rahmenplan besteht fiir die Stadtbe-
zirke des Stuttgarter Innenstadtkessels eine
sog. ,andere Planung“, die — im Vorfeld der
Bauleitplanung angesiedelt — gleichwohl eine
abwagungsrelevante Bedeutung fir stadtebau-
liche Planungen hat und der notwendigen
Schaffung und Erhaltung von Griin- und Frei-
flachen im sensiblen System der Hanglagen
dient.

Es handelt sich hierbei um ein Planungsin-
strument, welches unter Bertcksichtigung
weiterer Aspekte (Boden, Freiraum, Naherho-
lung, Landschaftsbild) Bereiche definiert, die
aus einer Zusammenfassung der Kaltluftbah-
nen und der Griinzige bestehen und somit
wichtige Umweltqualitdten der Hangflachen
darstellen. Diesen sogenannten Qualitatsbe-
reichen sind differenzierte Anforderungen und
Maflnahmen des Rahmenplans zugeordnet, z.
B. in welchem Umfang Uberhaupt bauliche
Erweiterungen maéglich sind. Die jeweils zuge-
horigen stadtklimatischen Sachverhalte sind so
aufbereitet, das sie unmittelbar als Abwa-
gungsmaterial in der Bauleitplanung verwendet
werden kdnnen, was im Ergebnis fur die an der
Planung beteiligten Stellen (Planungsamt, Amt
fur Umweltschutz) unter Beachtung einheitli-
cher Qualitatsstandards und der zu fordernden
Transparenz eine erhebliche Arbeitserleichte-
rung bedeutet und Planverfahren beschleuni-
gen hilft.

Die Starke dieses Planungsinstruments liegt in
seiner engen Verkniipfung von Umweltbelan-
gen mit den zu berlicksichtigenden stadtebau-
lichen Erfordernissen der einzelnen Qualitats-
bereiche. Gleichzeitig tragt es dem Umstand
Rechnung, dass eine isolierte stadtklimatische
Begutachtung kleinerer Einzelbauvorhaben auf
Probleme der MalistabsgrofRe stof3t, wenn die
durch das Bauvorhaben zu erwartenden Ver-
anderungen quantitativ beschrieben werden
sollen.
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Abb. 4: Karte 10.04 Qualitatsbereiche aus Rahmenplan Halbhdhenlagen, Landeshauptstadt Stuttgart 2008

Die baulich nicht genutzten klimaaktiven Vege-
tationsflachen der Hanglagen unterstitzen den
bodennahen thermisch induzierten Luftaus-
tausch, der in Form nachtlicher Hangabwinde
zur Verbesserung der lufthygienischen Ver-
haltnisse in Stuttgart beitrdgt. Thermal-
Luftbilder zeigen in diesem Zusammenhang
den Temperatur mindernden Effekt der Hang-
lagen. Dieser Einfluss auf die nachtliche Ab-
kiihlung kann bis in die angrenzenden Wohn-
quartiere verfolgt werden.

Bauliche Erweiterungen im Bereich der Hange
wirden sich wegen entsprechender Verluste
durch die erhdhte mechanische und thermi-
sche Rauigkeit nachteilig auf den nachtlichen
Kaltluftabfluss auswirken. Die Folge hohen

Versiegelungsgrades und hoher Bebauungs-
dichte sind bekanntermaen bioklimatisch
belastende Uberwarmung bzw. héaufigere
Schwilleempfindung.

4.2 Beispiel Kaltluft

Der konkrete Bebauungsplan bietet die Mdg-
lichkeit, Kaltluftschneisen und Kaltluftentste-
hungsgebiete von Bebauung freizuhalten, z. B.
durch Festsetzung einer Grinflache oder ent-
sprechend angeordneter Baufenster, aber
auch durch Hohenbeschréankungen oder Re-
duzierung der Baumasse.
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Im Bereich des Gebietes Unterer Grund bei-
spielsweise (Landeshauptstadt Stuttgart, Amt
fur Umweltschutz 2010) beginnt am Rand der
Filderebene der Taleinschnitt des Elsentales
das dann wiederum in Kaltental von Westen
her in das topografisch dominierende, sid-
west-nordost-orientierte Tal des Nesenbaches
einmiindet. Das Nesenbachtal weitet sich
schlieBlich um Stuttgarter Talkessel aus. Der
Hohenunterschied zwischen den Fildern und
der Stuttgarter Bucht sowie das Vorhanden-
sein Kaltluft produzierender Flachen auf den
Fildern im  Einzugsgebiet des Elsen-
/INesenbachtales, bilden die Gegebenheiten,
auf welchen das grol3e, die Innenstadt nacht-
lich beltftende thermisch induzierte Berg- und
Talwindsystem beruht.

Die Randbereiche des Nesenbachtales und
dessen Einzugsgebiet sind daher als Kaltluft-
produzent, der Talverlauf selbst als Luftleit-
bahn von elementarem stadtklimatischen Inte-
resse. Dies spricht eindeutig gegen die erwei-
terte bauliche Inanspruchnahme dortiger Grin-
und Freiflachen.

Eingehende Besichtigungen des Gelandes und
seiner Umgebung, insbesondere aber die
Durchfiihrung abendlicher Rauchnebelversu-
che fuhrten zur Empfehlung, die Masse der
geplante Bauvorhaben so weit wie mdglich in
der Mitte des geplanten Baugebietes zu kon-
zentrieren und daftr im Norden (beim Johan-
nesgraben) und Suden (in Verlangerung des
Vaihinger Friedhofes entlang der Bodensenke
bei der ParadiesstraRe) Freiflachen unbebaut
zu belassen.
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Abb.5: Ausschnitt Stadtkarte (eingenordet) ,S-Vaihingen/S-Sud" mit Kaltluftverlauf bis Nesenbachtal, Landeshauptstadt Stuttgart
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Abb. 6: Kaltluftabfluss tiber freigehaltene Ventilationsachse,'/Johannesgraben-Friedhof-Unterer Grund-Elsental

Quelle Luftbildaufnahme: Stadt Stuttgart, Amt fir Stadtplanung und Stadterneuerung, 2003

A
GR,LE = Griunflachen, W = Wohnbauflachen, MV,M = Gewerbliche Bauflachen

Abb. 7: Ausschnitt (eingenordet) ,Unterer Grund“ aus Flachennutzungsplan 2010, Landeshauptstadt Stuttgart

Durch diese Empfehlung fir die Baumassen- einer notwendigen Umplanung STEP (Stuttgart
verteilung im Unteren Grund konnte ein Kom- Engineering Park) entstanden ist.

promiss hergestellt werden zwischen den Bau- 4.3 Beispiel Grunflachen

absichten einerseits und den Belangen des

lokalen Luftaustausches andererseits. Im Ubri- Zu den Grunflaichen im Sinne der Bauleitpla-
gen konnte die geplante Gewerbeansiedlung nung zahlen

auf Grund geanderter Plane des Investors

nicht realisiert werden, wobei als Ergebnis e Parkanlagen und Landschaftsparks
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e Sonstige Grunflachen mit Angabe der
Zweckbestimmung (z. B: Waldheim)
Sportflachen

Freibéader

Friedhofe

Dauerkleingarten
Kleintierzuchtanlagen
Jugendfarmen/Aktivspielplatze

Zelt- und Campingplatze
Grinkorridore und Griinvernetzungen
durch Siedlungsbereiche hindurch

e Grunsanierungsbereiche

e und Gartenhausgebiete

Die oben zusammengefassten Griinnutzun-
gen, die eine positive Wirkung auf das Stadt-
klima haben, sind in Stuttgart — mit wenigen
Ausnahmen — vorhanden. Allerdings zeichnen
sich einige, z. B. Sportstatten wie Ful3ball-
Stadion oder Golfplatz, durch einen grof3en
Versiegelungsgrad, umfangreiche bauliche
Anlagen oder Okologische Armut aus, oftmals
durch alles zusammen.

Andere der Grinflachen werden ebenfalls
durch bauliche Anlagen und Versiegelung bzw.
ErschlieBungsanlagen aus klimatischer Sicht
stark abgewertet (z. B. Freibdder, Camping-
platze, Gartenhausgebiete, Kleintierzuchtanla-
gen). Zu Gunsten dieser Pseudo-Grunflachen
sollte jedoch berlcksichtigt werden, dass de-
ren bauliche Nutzungsmalie i. d. R. weit unter-
halb der sonst im Stadtgebiet realisierten Wer-
te liegen und eine vergleichsweise umfangrei-
che Grinausstattung gegeben ist.

Zudem entsprechen diese Nutzungen der Be-

dirfnislage vieler Menschen, die auf diese
Weise ihre Freizeit gestalten und sich stadtnah
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erholen kénnen. Dadurch wird die intakte Na-
turlandschaft z. B. stadtnahe Walder und Ge-
wasser vom Freizeitdruck entlastet; auch wer-
den Fahrten ins Umland der Stadt vermieden.

Im Falle niedriger und weniger dichter Vegeta-
tion fordern Grunflachen die Ventilation des
Siedlungsraumes, was Minderung der Schad-
stoffbelastung sowie Abbau von Warmestau
und thermischer Belastung bedeutet, insbe-
sondere bei Hitzeperioden. Die Forderung der
Ventilation ergibt sich sowohl durch die Eigen-
schaft von Griunflachen als Hindernisfreifla-
chen zum Aufleben der im Stadtgebiet ansons-
ten stark verminderten Windgeschwindigkeit
beizutragen als auch durch ihre Eigenschaft
als Kaltluftentstehungsgebiete thermisch indu-
zierte lokale Windsysteme wie nachtliche Flur-
winde, Hangabwinde und Bergwinde in Gang
zu setzen und als Frischluftschneisen zu wir-
ken.

Die Temperatur senkende Bedeutung von
Vegetationsflachen kann mit der engen Korre-
lation zwischen dem thermischen Wirkungs-
komplex einer Aufsiedlung und dem dort reali-
sierten Versiegelungsgrad aufgezeigt werden:

Nach Briindl et al. (1986) steigt der langfristige
Mittelwert der Lufttemperatur im Baugebiet
nach Vollzug aller BaumaRnahmen je 10%
Versiegelungsgrad um ca. 0,2 Grad Uber die
Lufttemperatur der unbebauten Umgebung.
Bei Strahlungswetterlagen erhéht sich je 10%
Versiegelungsgrad die mittlere Tagesmittel-
temperatur um 0,3 bis 0,4 Grad, das mittlere
Tagesmaximum um ca. 0,3 Grad und das mitt-
lere Tagesminimum der Lufttemperatur um 0,5
bis 0,6 Grad. Damit ist gezeigt, dass die Grin-
ausstattung der Stadt bzw. der unversiegelte
Flachenanteil dem urbanen Warmeinseleffekt
entgegenwirkt.
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Abb. 7: Rasenbahnkoérper der Stadtbahn in Stuttgart

Grinsanierungsbereiche

Griunsanierungsbereiche werden im Flachen-
nutzungsplan dargestellt, wenn die Griinaus-
stattung eines Stadtviertels insgesamt man-
gelhaft ist und deshalb durch verschiedenarti-
ge Malnahmen verbessert werden sollte. In
Frage kommen hier StralRenbegleitgriin, Vor-
garten, Hofbegrinung und die Anlage von
Spielplatzen. Zwei weitere Beispiele sollen den
oft punktuellen Charakter entsprechender
MaRnahmen detaillierter aufzeigen:

a) Verkehrsgriin

Mit dem Bau von Stadtbahnlinien mit Rasen-
bahnkorper besteht in Stuttgart viel Erfahrung.
Dies betrifft nicht allein Planung und Bauaus-
fuhrung, sondern auch die langfristige Unter-
haltung und Pflege.

Entlang der Stral3en von Stuttgart stehen be-
reits rund 35 000 Baume; fast alle Verkehrsin-
seln sind begriint. Neben der Gesunderhaltung
der Baume und einem Liickenschluss sollen

zukinftig v. a. Sanierungsmaf3nahmen zur
Verbesserung der Wachstumsbedingungen
der Baume und des Wasserhaushaltes im
Boden durchgefiihrt werden. Um den Wasser-
bedarf und den Pflegeaufwand hinsichtlich zu
erwartender haufigerer Trocken- und Hitzepe-
rioden zu reduzieren, werden Pflanzen ver-
wendet, die gegenuber Trockenheit wider-
standsfahiger sind.

Durch die Pflege und den Ausbau dieses be-
deutenden Bestandes im Rahmen der Reali-
sierung stadtebaulich ansprechender Pla-
nungsvorschlage  koénnen  stadtklimatisch-
lufthygienische Ziele bzw. Ziele des kommuna-
len Klimaschutzes verfolgt werden.

b) Dachbegriinung

Die langfristige Erhaltung und Wiedergewin-
nung von Grunflachen erfolgt mit den Mitteln
der Bauleitplanung. Auch Dachbegrinungen
kdnnen im Bebauungsplan rechtsverbindlich
festgesetzt werden. Dabei beruht die Dachform
(Flachdach) auf § 74 Landesbauordnung (LBO
Baden-Wiurttemberg 2010) und die Begriin-
dung auf §9 Abs.1 (25) 25, wodurch die
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Abb. 8: Extensiv begriintes Dach als thermisch ausgleichende Flache, Stuttgart

Gemeinde erméachtigt wird, u. a. Bepflanzun-
gen fur Teile baulicher Anlagen festzusetzen.
Der 6kologische, bauphysikalische und archi-
tektonisch/stadtebauliche Nutzen von Dachbe-
grinung wurde in der Vergangenheit vielfach
untersucht und ist wissenschaftlich belegt
(Ohlwein 1984). Die dokumentierten Nutzeffek-
te sprechen daflr, Dachbegrinungen kunftig
dauerhaft festzusetzen.

Dachbegrinungen bewirken eine Minderung
der Extremwerte der Oberflachentemperaturen
sowohl im tageszeitlichen als auch jahreszeitli-
chen Verlauf. Wahrend sich Kiesdacher und
schwarze Bitumenpappe an strahlungsreichen
Sommertagen auf etwa 50 bis tber 80° C auf-
heizen, betragen die maximalen Temperaturen
bei bepflanzten Dachern etwa 20 bis 25° C. In
klaren Winternachten sinkt die Temperatur
unbepflanzter Dacher auf bis zu -20° C, wah-
rend sich begriinte Décher im Winter nur wenig
unter 0° C abkiuhlen. Damit mindert sich die
Jahresschwankung der Dachflachentempera-
tur von ungefahr 100° C im unbegriinten Fall
auf nur 30° C bei Dachbegrinung. Durch die
reduzierte thermische Belastung vermindert
sich der Verschleil? der Materialien im Dach-
aufbau, was die Lebensdauer eines Grin-
dachs gegentber einem Kiesdach verdoppelt
und entsprechende Sanierungskosten dras-
tisch reduziert (Leitfaden Dachbegriunung fir
Kommunen, Deutscher Dachgéartnerverband,
2011).
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Im Sommer wird Uber einem begriinten Dach
ein groRer Teil der eingestrahlten Sonnen-
energie bei ausreichender Substrath6he und
Wasserversorgung durch die Transpiration der
Pflanzen umgesetzt, was einen Schutz vor
Sommerhitze bewirkt. Im Winter bewirken die
Vegetationsschicht und das Dachsubstrat als
eine zusétzliche Bauteilschicht eine Verminde-
rung des Warmedurchganges. Um diese Funk-
tionen zu ermdglichen, werden in Stuttgart in
Bebauungsplénen ublicherweise 12 cm Sub-
straththe festgesetzt. Damit bedeutet Dachbe-
grinung einen kleinen Beitrag zur Heizener-
gieeinsparung im Winter sowie eine Einspa-
rung von Kihlenergie im Sommer, was wie-
derum die Freisetzung schadlicher Treibhaus-
gase mindert und dem Schutz des Klimas als
natirliche Lebensgrundlage dient.

Der thermische Wirkungskomplex von Dach-
begrinung ist in sommerlich Uberwarmten
stadtischen Ballungsrdumen, insbesondere
auch vor dem Hintergrund des eintretenden
Klimawandels mit Zunahme sommerlicher
Hitzeperioden mit ihren nachteiligen gesund-
heitlichen Folgen, positiv zu beurteilen.

Wie alle Vegetationsflachen tragen auch be-
grinte Dachflachen zur Staubabscheidung
bzw. Staubbindung bei. Dies wurde durch ver-
gleichende Staubmessungen vielfach belegt.
Vor dem Hintergrund Uberhdhter Feinstaubbe-
lastungswerte kommt deshalb der Ausweitung
innerstadtischer Vegetationsflachen lufthygie-
nische Bedeutung zu.
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5. Schlussfolgerungen

Stuttgart weist aufgrund der topografischen
Situation, insbesondere der Kessellage des
Innenstadtbereiches, stadtklimatische Beson-
derheiten auf, die eine entsprechende Bertick-
sichtigung dieser Belange in der Planung er-
forderlich machen. Vor dem Hintergrund des
Klimawandels kommt der Stadtklimatologie
eine weiter wachsende Bedeutung zu. Insbe-
sondere Begriinungen, die Sicherung von
Frischluftschneisen und die Reduzierung der
Luftbelastung sind dabei wichtige Mal3hahmen.

Eine sich abzeichnende verstarkte Innenent-
wicklung zugunsten gréRerer zusammenhan-
gender Freiflachen und Kaltluftentstehungsge-
biete im AufRenbereich ist zwar grundséatzlich
positiv zu sehen, dennoch muss — insbeson-
dere auch vor dem Hintergrund der gesetzlich
geregelten Erleichterung von Planungsvorha-
ben fir die Innenentwicklung — eine klimaopti-
mierte Verdichtung von Stadtstrukturen gefor-
dert werden.

Verdichtung kann zwar zu einem reduzierten
Energieverbrauch und damit auch zum Klima-
schutz beitragen, hat aber auch eine Verstar-
kung des Warmeinseleffektes zur Folge und ist
damit hinsichtlich der Anpassung an den Kili-
mawandel kontraproduktiv. Um negativen Ef-
fekten der Verdichtung entgegenzuwirken, sind
funktional vernetzte Freiraume und eine sorg-
faltige Gestaltung dieser von Noéten, ebenso
eine geringe Bodenversiegelung, die Warme-
dammung der Hauser sowie die Begriinung
und Beschattung mit Laubbdumen.

Zur Erreichung dieser ,qualifizierten Dichte"
bedarf es einer entsprechenden strategischen
Ausrichtung der Stadtentwicklung. Zu fordern
ware demnach die Entwicklung eines Leitbilds
.Klimaverantwortung“, eingebettet in ein Stadt-
entwicklungskonzept mit entsprechenden Um-
setzungsstrategien. Der Schwerpunkt der Lo-
sungskonzepte muss dabei auf der Préavention
liegen sowie auf der Ausrichtung der gesell-
schaftlichen und 6konomischen Strukturen
dahingehend, dass eine dauerhafte umweltge-
rechte Entwicklung gesichert ist.
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denen Stadtstrukturtypen. Dargestellt am Beispiel des Stadtent-
wicklungsplans Klima in Berlin

Adaptation to climate change in urban settlement areas — Effectiveness and potentials of
small-scale measures in different urban structures. The example of the Berlin ‘Urban Devel-
opment Plan on Climate’

KATRIN RITTEL, CHRISTIAN WILKE, STEFAN HEILAND

Zusammenfassung

Im Rahmen des Fachgutachtens ,Stadtentwicklungsplan Klima“ wurden fiir Berlin jene Handlungsfel-
der ermittelt, fir die eine Anpassung von Siedlungsraumen an den Klimawandel aus Sicht der Stadt-
entwicklungsplanung besonders relevant und auch steuerbar ist. Neben einer Betroffenheitsanalyse
wurden auch Ziele und Anpassungsmaflnahmen ermittelt. Fur das Handlungsfeld ,Bioklima im Sied-
lungsraum® wurde hierbei nicht nur die Wirksamkeit kleinrdumiger MaRnahmen, wie Entsiegelung,
Erhéhung der Albedo und Baumpflanzungen, auf Block- bzw. Gebdudeebene ermittelt, sondern zu-
satzlich wurden Flachenpotenziale fiur die Umsetzung der MalRnahmen innerhalb ausgewahlter Stadt-
strukturen abgeschatzt. Die Ergebnisse dieser Arbeitsschritte sind hier dargestellt.

Klimawandel, Anpassung, Bioklima, Betroffenheitsanalyse, Stadtentwicklung, Berlin
Summary

The expert report ,Urban Development Plan Climate“ for the City of Berlin identified those fields which
are of particular importance to the adaptation to climate change from the perspective of urban devel-
opment. For every field an impact analysis was carried out and effective aims and measures were
assessed. For the field of “Bio-climate in settlement areas” the efficiency of small-scale measures at
block or building level (e.g. unsealing, increasing the albedo, planting of trees, greening of facades)
was investigated and potentials for the implementation of the measures within selected urban struc-
tures were estimated. The results are presented in this article.

1. Einleitung

Die Entwicklung von Zielen und Malinahmen
zur Anpassung von Siedlungsraumen an die
nicht mehr vermeidbaren Folgen des Klima-
wandels spielen im Rahmen der Stadtentwick-
lung sowie der dabei angewandten Instrumen-
te der Stadt-, Landschafts- und Freiraumpla-
nung eine zunehmend bedeutsame Rolle. Um
die daraus resultierenden Anforderungen kon-
kret zu ermitteln und ihnen kinftig gerecht
werden zu kbénnen, beauftragte die Senatsver-
waltung fur Stadtentwicklung des Landes Ber-
lin (SenStadt) die TU Berlin, Fachgebiet Land-
schaftsplanung und Landschaftsentwicklung,
sowie das Buro Herwarth+Holz mit der Erstel-
lung eines Stadtentwicklungsplans Klima
(StEP Klima), der als informelles Planwerk die
Instrumente der rdumlichen Planung wie Bau-
leit- und Landschaftsplanung unterstiitzen und
Méoglichkeiten zur Integration von Anpas-
sungserfordernissen in die rdumliche Planung
aufzeigen soll. Der hierfiir erarbeitete Bericht

bildet als Fachgutachten ,StEP Klima* die
Grundlage fir den durch die Senatsverwaltung
endgliltig zu erstellenden Stadtentwicklungs-
plan, der im Mai 2011 durch das Berliner Ab-
geordnetenhaus beschlossen wurde’.

Oberstes Ziel des StEP Klima ist die Erhaltung
und Verbesserung der Lebensqualitat der Be-
volkerung sowie ihrer Wohn- und Lebensbe-
dingungen unter heutigen und kinftigen klima-
tischen Bedingungen. Zu diesem Zweck wur-
den drei Handlungsfelder ausgewahlt und be-
arbeitet, in denen die Anpassung besonders
vordringlich ist: 1) 'Bioklima im Siedlungsraum’,
2) 'Grin- und Freiflachen' sowie 3) 'Starkregen
und Gewasserqualitat'. Hinzu kam als viertes
Handlungsfeld 'Klimaschutz'. In allen Hand-
lungsfeldern geht es um die Qualifizierung und
Veranderung der Bestandssituation, anderer-

! Zuganglich im Internet unter
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/aktuell/pressebox/ar
chiv_volltext.shtml%3Farch_1105/nachricht4375.html
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seits muissen die klimarelevanten Aspekte
auch bei Neubauvorhaben und gréf3eren Pro-
jekten der Stadtentwicklung in viel starkerem
Umfang berlicksichtigt werden als bisher.

Der Beitrag stellt ausgewahlte Ergebnisse des
Fachgutachtens (SenStadt 2011) vor, die sich
insbesondere auf das Handlungsfeld ,Bioklima
im Siedlungsraum’ beziehen. Zunachst wird
kurz die Methodik zur raumlich differenzierten
Ermittlung der Betroffenheit Berlin erlautert
(Punkt 2), anschlielend wird die Wirksamkeit
moglicher Mallnahmen zur kleinrdumigen Ver-
besserung des Bioklimas durch gebdude- bzw.
blockbezogene Mallnahmen am Beispiel eines
Referenzgebietes dargestellt (Punkt 3), bevor
abschlieBend Flachenpotenziale fir diese
MaRnahmen in unterschiedlichen Stadtstruk-
turtypen aufgezeigt werden (Punkt 4).
Ausfihrlichere Informationen zur Methodik
finden sich im Fachgutachten zum StEP Klima
(TU Berlin et al. 2011). Dessen Erstellung soll-
te zwar wissenschaftlich fundiert sein, stellte
im Kern aber keine wissenschaftliche, sondern
eine planerische Aufgabe im Kontext Berlin
spezifischer Bedingungen dar, deren Ergeb-
nisse nicht ohne Weiteres auf andere Stadte
Ubertragbar sein missen.

2. Betroffenheitsanalyse als Methode zur
Ermittlung der Dringlichkeit von Anpas-
sungsmaflnahmen

Fir die drei Handlungsfelder zur Anpassung
an den Klimawandel wurde eine Betroffen-
heitsanalyse durchgefihrt, die es ermdglichte,
die unterschiedliche Betroffenheit verschiede-
ner Raume innerhalb Berlins im Malstab

1:50.000 zu ermitteln. Die Grundlage bildete
der Ansatz der Vulnerabilitdtsanalyse (vgl.
Abb. 1), der in der Klimafolgenforschung und
auch in der raumbezogenen Planung mittler-
weile verbreitet ist, aber z. T. sehr unterschied-
lich angewandt wird (vgl. Wilke et al. 2011).
Auf die Abschatzung einer ,Vulnerabilitat’” wur-
de allerdings bewusst verzichtet, da sich die
hierfur erforderliche Bestimmung der ,Anpas-
sungskapazitat’ der jeweils untersuchten Stadt-
strukturen im Rahmen des Fachgutachtens
nicht ermitteln lie® und aus unserer Sicht prin-
zipiell mit erheblichen Schwierigkeiten verbun-
den ist (vgl. hierzu ausfihrlicher Wilke et al.
2011, S. 92ff.). Abbildung 2 stellt die gewahlte
Vorgehensweise in etwas vereinfachter Form
dar. Letztlich wurden die bestehende (2010)
und kinftig zu erwartende (Projektion fiir den
Zeitschnitt 2046 — 2055) bioklimatische (Be-
lastungs-)Situation fur die Nacht und fir den
Tag (Auspragung) mit den folgenden Empfind-
lichkeitskriterien Uberlagert: 1) Einwohnerdich-
te, 2) Anteil der Uber 65-Jahrigen an der Be-
volkerung, 3) die Versorgung mit wohnungs-
nahen Grinflachen sowie 4) die Ausstattung
mit StralRenbaumen. Die erforderlichen Daten
zur bioklimatischen Belastung konnten dem
Umweltatlas Berlin entnommen werden oder
wurden durch Modellrechnungen durch das
Bliro GEO-NET ermittelt. Wahrend gemeinhin
nur die Nachtsituation der Temperaturbelas-
tung bertcksichtigt wird, geschah dies im vor-
liegenden Fall auch fir die Tagsituation, um
auch die bioklimatische Belastung vor allem fur
Arbeitsplatze (Gewerbegebiete etc.) zu erfas-
sen.

Lokale/regionale Auspragung
des Klimawandels

Empfindlichkeit

(Exposition) (Sensitivitat)
| |
l
Betroffenheit Anpassungskapazitat
|
]
Verwundbarkeit

(Vulnerabilitat)

Abb. 1: Das Konzept der Vulnerabilitat als methodischer Rahmen der Betroffenheitsanalysen des Fachgutachtens ,StEP

Klima*“

grau: Im Rahmen des Fachgutachtens ,StEP Klima*“ ermittelte bzw. abgeschatzte Groéfien
weill: Im Rahmen des Fachgutachtens ,StEP Klima“ nicht ermittelte bzw. abgeschatzte GroRen
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Auspragung (Exposition)

Ermittlung bioklimatisch belasteter Siedlungsrdume:
Raumliche Differenzierung Berlins anhand der
aktuellen und zukiinftigen klimatischen Situation
(tags / nachts)

Empfindlichkeit (Sensitivitat)

Ermittlung von Siedlungsrdumen mit

besonderer Empfindlichkeit anhand der Kriterien:
1. Anteil der (iber 65-Jahrigen

2. Einwohnerdichte

3. Versorgung mit wohnungsnahen Griinfldchen
4. Ausstattung mit StraBenb&dumen

Betroffenheit
Ermittlung besonders betroffener Siedlungsrdume durch
Uberlagerung belasteter Siedlungsradume (Auspragung) mit den Kriterien der Empfindlichkeit

Abb. 2:  Betroffenheitsanalyse im Handlungsfeld ,Bioklima im Siedlungsraum’ (vereinfacht)

Eine fur alle Handlungsfelder identische Vor-
gehensweise war nicht méglich, da sich die in
den Handlungsfeldern zu berlicksichtigenden
Variablen z. T. unterscheiden. So musste im
Handlungsfeld ,Grin- und Freiflachen’ auch
deren Bedeutung (etwa fiir Erholung, klimati-
schen Ausgleich) bericksichtigt werden, was
eine Anpassung der Methodik erforderte.

3. Wirksamkeit block- bzw. gebaudebezo-
gener MalRnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel

3.1 Vorgehensweise

Neben Malnahmen wie der Erhaltung und
Neuschaffung von Kaltluftleitbahnen und -ent-
stehungsgebieten oder von Grinflachen (vgl.
hierzu den Beitrag von Mathey et al.) kénnen
auch sehr kleinrdumige Maflnahmen an Ge-
bauden und in Gebaudeblocks einen Beitrag
zur Anpassung an den Klimawandel leisten,
insbesondere zur Vermeidung oder Minimie-
rung einer starken Temperaturerhéhung. Um
die GroRe dieses Beitrages abschatzen zu
kénnen, wurden am Beispiel eines Referenz-
gebiets in Berlin-Charlottenburg (vgl. Abb. 3)
die Auswirkungen von sechs Malnahmenty-
pen auf die Umgebungstemperatur modellhaft
berechnet®. Ziel der Modellierung war es, die
klimatische Wirkung verschiedener kleinrdumi-
ger MaRnahmen quantitativ anhand eines Re-
ferenzfalles zu ermitteln, ihre Bedeutung und
Wirksamkeit fir die Anpassung an den Klima-
wandel abschatzen zu kénnen. Aufgrund be-

2 Die Berechnungen wurden aufbauend auf Vorgaben der
TU Berlin, Fachgebiet Landschaftsplanung und Land-
schaftsentwicklung, durch das Biiro GEO-NET in Hanno-
ver durchgefihrt.

grenzter Ressourcen sowie des mit der Model-
lierung verbundenen Aufwandes mussten sich
die Berechnungen auf ein Referenzgebiet be-
schranken. Somit konnte ein prinzipieller
Nachweis der Malnahmenwirksamkeit er-
bracht werden — ohne damit einen Anspruch
auf Reprasentativitat, insbesondere der jeweils
ermittelten Zahlen, zu erheben. Dies ist bereits
aufgrund der vielfaltigen tatsachlichen Aus-
gangssituationen zwischen, aber auch inner-
halb der verschiedenen Stadtstrukturtypen,
nicht moglich. In der Praxis ist fir die Auswabhl
von Malnahmen also immer die Betrachtung
des jeweiligen Einzelfalls erforderlich — wobei
die nachfolgend dargestellten Ergebnisse je-
doch eine wertvolle Unterstltzung bieten.

Bei dem Referenzgebiet handelt es sich um
eine 4- bis 5-geschossige Bebauung von ca.
24 m Hoéhe (Firsthdhe) mit Flach- und geneig-
ten Dachern, die dem Stadtstrukturtyp 'Block-
bebauung der Griinderzeit mit Seitenfligeln
und Hinterhdusern' angehort. Dieser Stadt-
strukturtyp wurde ausgewahlt, da er in Berlin
mit die héchsten bioklimatischen Belastungen
aufweist und einen relativ hohen Anteil am
gesamten Siedlungsraum einnimmt (genauere
Ausfuhrungen zu Stadtstrukturtypen s. u.).

Die Rechnungen wurden mit dem dreidimensi-
onalen Strdomungsmodell ASMUS bei einer
Rasterauflésung von 2x2m durchgefuhrt.
Angenommener Zeitpunkt ist ein durchschnitt-
licher Sommertag mit austauscharmer Strah-
lungswetterlage (21. Juni). Ein klimawandelbe-
dingter Temperaturanstieg wurde nicht berick-
sichtigt. Als hypothetische Ausgangssituation
wurden vollstandig versiegelte Innenhdfe,
Gehwege und Straflen sowie ein fehlender
Baumbestand — somit ein ,worst-case-
Szenarioc' angenommen. Genauere Erlaute-
rungen finden sich in GEO-NET 2010.
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Dachbegrunung

Entsiegelung

Fassadenbegrinung
o Baumstandort
................ Schnittachsen

— Blickrichtung
Nord-Sud- bzw.
West-Ost-Transekt

Abb. 3:  Referenzgebiet in Berlin-Charlottenburg zur Uberpriifung der MaRnahmenwirksamkeit (mit MaRnahmenverortung)

3.2 Art der Malinahmen und Auspragung in
den Modellrechnungen

Die vorgeschlagenen Maflinahmen sind nicht
'neu’, sondern werden seit langem zur Verbes-
serung des Wohnumfeldes oder im o©kologi-
schen Stadtumbau diskutiert und angewandt.
Es handelt sich um die Pflanzung von Stadt-
baumen, die Erhéhung des Riickstrahlvermé-
gens von Oberflachen (Albedo), Entsiegelun-
gen, Fassaden- und Dachbegriinung sowie die
Kombination der MalRnahmen. Diese kdnnen
mit hoher Wahrscheinlichkeit sowohl aktuell als
auch unter verschiedenen klimatischen Szena-
rien zur Verbesserung der Lebensqualitat bei-
tragen (,No-Regret-MaRnahmen’). Damit wird
den Unsicherheiten Rechnung getragen, die
mit der Prognose klimatischer Veranderungen
und deren Auswirkungen einhergehen.

Pflanzung bzw. Erhaltung von Stadtbau-
men: Als Stadtbdume werden sowohl Stra-
Renbdume als auch Baume in Garten, Hinter-
héfen oder auf Platzen bezeichnet. Sie tragen
sowohl durch Verschattung als auch durch
Verdunstungskalte zur Abkudhlung bei. Far
diese Modellrechnung wurde der im 'Worst-
Case-Szenario' nicht beriicksichtigte derzeitige
Baumbestand zu Grunde gelegt und durch
Neupflanzungen an den Strallen erganzt. Die
Baumkronendurchmesser wurden entspre-
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chend dem derzeitigen Bestand berlcksichtigt
(zwischen 3 und 20 m), fir neu gepflanzte
Baume wurde ein geringerer Durchmesser
(5 m) angenommen.

Erhdéhung der Rickstrahlung (Albedo) von
Gebauden und befestigten Oberflachen: Die
Erhéhung der Albedo durch die Wahl heller
Oberflachenfarben reduziert das Aufheizen
von Oberflachen und somit Hitzebelastungen
am Tag. Bei vielen Gebdudefassaden lasst
sich dies einfach realisieren. Auch auf Da-
chern, Wegen und im Stralenraum bestehen
Méoglichkeiten durch die Verwendung heller
Materialien. Fir die Modellierung wurden fol-
gende Ausgangswerte der Albedo angenom-
men: begrunte Fassaden 0,15; Rasen 0,2;
Dachbegriinung 0,2. Fiur die Umsetzung der
MaRnahme wurde eine gleichmalige Erho-
hung der Rickstrahlung aller Flachen um 20 %
zu Grunde gelegt.

Entsiegelung: Versiegelte Flachen verhindern
die Verdunstung aus Boden und Vegetation
und tragen aufgrund ihrer haufig dunklen Far-
be zur Erhéhung der Oberflachen- und Luft-
temperatur bei. Bereits partielle Entsiegelun-
gen oder die Verwendung wasserdurchlassiger
Materialien (z. B. Rasengittersteine, fugenrei-
ches Klein- oder GroRsteinpflaster) tragen zur
Senkung der Lufttemperatur bei. Fir die Mo-
dellrechnung wurde eine grofitmogliche Redu-
zierung der existierenden Versiegelung in den
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Hofbereichen (nicht versiegelter Flachenanteil
nach Entsiegelung 80 %) sowie der Ersatz von
Asphalt durch fugenreiches Grofsteinpflaster
in den umliegenden Parkbuchten zu Grunde
gelegt.

Fassadenbegrinung: Die Begrinung von
Fassaden reduziert die bioklimatische Belas-
tung durch Verdunstungskalte sowie durch
Reduzierung der Einstrahlung auf Gebaude-
wande, wodurch die Warmespeicherung und
somit die nachtliche Warmeabstrahlung redu-
ziert werden (SchléfRer 2003). Fur die Fassa-
denbegrinung wurden zwei Modellierungen
durchgefiihrt: 1. eine Begriinung lediglich der
fensterlosen Giebelwdnde um mdoglichen Ak-
zeptanzproblemen zu begegnen sowie 2. eine
Begriinung aller Fassadenflachen.
Dachbegriinung: Dachbegriinungen wirken in
Abhangigkeit von ihrem Aufbau als Isolierung
der Dachflache und verhindern das Aufheizen
der darunter liegenden Raume. Zugleich sen-
ken sie die Warmespeicherkapazitat der Dach-
flache ab, was durch die Verdunstungskalte,
insbesondere bei intensiver Dachbegrinung,
noch verstarkt werden kann. Falls, etwa bei
langeren Trockenperioden, die Dachbegri-
nung austrocknet, bleibt zwar der Kuhlungsef-
fekt fur die Innenrdume erhalten, allerdings
kénnen die Temperaturen Uber der Dachbe-
grinung sogar Uber die Werte eines Daches
ohne Begriinung ansteigen (GEO-NET 2010).
In die Modellierung wurde die Begriinung aller
Flachdachbereiche im Referenzgebiet einbe-
zogen.

Kombination der Manahmen: Die verschie-
denen Malnahmenarten lassen sich auch
kombinieren, was in den Hofbereichen einer
Hofbegriinung entspricht. In der Modellrech-
nung wurde der maximal mdgliche Maflnah-
menumfang ausgeschopft.

3.3 Ergebnisse

Die betrachteten MaRnahmen tragen in unter-
schiedlichem Umfang zur Reduzierung der
durchschnittlichen Lufttemperatur bei (vgl.
Tabelle 1). Im bodennahen Bereich bis zu 2 m
Hoéhe fiihren die Ausstattung mit Stadtbaumen,
die Entsiegelungen sowie die Erhdhung der
Ruckstrahlung zu nennenswerten Effekten.
Deren Wirkung nimmt zwar mit der Hohe ab,
ist im Bereich des Daches aber immer noch
nachweisbar. Der klimatische Effekt von Dach-
begriinungen auf den bodennahen Bereich ist
hingegen gering. Fassadenbegrinungen wir-
ken vor allem, wenn sie grof¥flachig vorge-
nommen werden. Die MaRnahmen filhren zu
einer deutlichen, allerdings lokal begrenzten,
blockbezogenen Verbesserung der bioklimati-
schen Situation. Wie weit die MalRnahmen
auch grofiraumiger wirken und welcher Maf3-
nahmenumfang erforderlich ware um zu einer
teil- oder gesamtstadtisch spiirbaren Verbes-
serung zu kommen, konnte im Rahmen der
durchgefiihrten Modellierungen nicht Uberprift
werden.

Tab. 1: Zusammenstellung der Modellierungsergebnisse zur Abschatzung der klimatischen Wirksamkeit der einzelnen MaR3-

nahmenarten (Abbildungen: GEO-NET 2010)

Sud- Nord-Schnitt, 12 Uhr |

| West-Ost-Schnitt, 12 Uhr

Ausgangssituation e

sec Ausgangssituation

Der ,Worst-Case" zeigt Oberflachentemperaturen von ca. 30° C an Nordfassaden und Uber 50° C an siidexpo-
nierten Fassaden und Dachfldchen mit den héchsten Temperaturen im bodennahen Ubergangsbereich von Ge-
bauden und StraRenraum. Uber ebenerdig versiegelten Flachen sind im Schatten Temperaturen von etwa 40° C
anzutreffen.

Temperaturdifferenz B | Temperaturdifferenz

zur Ausgangssituation <10°C -°C zur Ausgangssituation

24m 24m

Ao ‘I ------- .-_J ------------------ . ------- . ' EEamnt... = e e E

Pflanzung bzw. Erhaltung von Stadtbdumen: Unter den Kronen zeigt sich eine deutliche Verringerung der
oberflachennahen Lufttemperaturen um bis zu 10° C, Werte tUber 50° C treten nur noch kleinraumig auf. Im weite-
ren Umfeld der Baume sind noch Temperaturabnahmen von 1° C bis 3° C feststellbar.
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Sud- Nord-Schnitt, 12 Uhr -: West-Ost-Schnitt, 12 Uhr

Temperaturdifferenz zur Aus- <10°C -1°C Temperaturdifferenz zur
gangssituation Ausgangssituation
24m . -
-_—--------------:,--_---- - o p— - | *- ——————— R -~ —ee e - - - - - -~
- I — i q
- | d
.’-__‘_- - e ey SR EERee ST . SRR = = i

Erhéhung der Rickstrahlung (Albedo) von Gebauden und befestigten Oberflachen: Die raumliche Vertei-
lung der Maximaltemperaturen entspricht im Wesentlichen der Ausgangssituation. Die Werte bewegen sich je-
doch auf einem — stellenweise um bis zu 8° C — niedrigeren Niveau. Maximaltemperaturen an Oberflachen von
mehr als 50° C werden kaum noch erreicht. Die Wirkung umfasst den Gebaudeblock in seiner gesamten Hohe
und erstreckt sich Uber das Dachniveau hinaus.

Entsiegelung: In den Innenhéfen sind bis zu 11° C geringere Temperaturen in 2 m Hoéhe festzustellen. Nur ver-
einzelt erreichen die oberflachennahen Temperaturen 45° C, es dominieren Temperaturen zwischen 35° C im
Schatten und weniger als 45° C in der Sonne. Im Stralenraum liegen die Temperaturabnahmen in der Luftschicht
zwischen 0 und 2 m Héhe bei 5° C bis 7° C und sind kleinrdumiger ausgepragt.

Fassadenbegriinung (alle Fassaden): Die Werte an Sidfassaden gehen direkt vor der Fassade stellenweise
um Uber 10° C auf bis zu 35° C zurtick, in einer Entfernung von 6 m bis 8 m fallen die Temperaturen noch um ca.
5° C. Auch an Nord- und Ostseiten der Gebaude gehen die Temperaturen nahe der Fassadenoberflache zuriick,
allerdings in deutlich geringerem Umfang. Die oberflachennahen Lufttemperaturen im StraRenraum veréndern
sich gegenliber dem Ausgangszustand nur geringfligig. In der Héhenausdehnung sind die Effekte fir den boden-
nahen Bereich bis 2 m ebenfalls vergleichsweise niedrig, die starksten Effekte werden in mittlerer Hohe erzielt.

Dachbegrinung: Die Begriinung aller Flachdachbereiche fiihrt zu einer Absenkung der Lufttemperatur bis zu
10° C auf den Dachern, allerdings besteht kein nennenswerter Einfluss auf die bodennahe Luftschicht.

e “l—--—lJ———}i-.j ------ fl BEEFY = 1 B SR S

Kombination der MaRnahmen: Vor allem in den Innenhéfen kommt es zum Temperaturriickgang um tiber 10° C
auf Werte zwischen 30° C und 40° C. Im o&ffentlichen StralRenraum ist ebenfalls eine kleinrdumige Temperaturab-
nahme Uber 10° C zu verzeichnen. Bodennah werden Werte von ca. 50° C nur noch lokal im direkt besonnten
StralRenraum erreicht. Unmittelbar Gber den Dachflachen sowie im Bereich der Fassaden betragt der Temperatur-
rickgang zwischen 5° C und 11° C; Lufttemperaturen von mehr als 40° C werden kaum noch angetroffen, ledig-
lich an stdexponierten Fassaden gehen die Werte leicht dariber hinaus.
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Die Berechnungen wurden nicht nur, wie in
Tabelle 1 dargestellt, fir 12 Uhr mittags durch-
gefihrt, sondern fir den gesamten Tagesver-
lauf (0 — 24 Uhr). Zu allen Zeiten zeigen sich in
der Tendenz ahnliche Ergebnisse. Lediglich
nach Mitternacht bis zum frihen Morgen liegen
die Lufttemperaturen bei den Begriinungs-
mafnahmen geringflgig (unter 1° C) Gber dem
Ausgangszustand. Dies liegt v. a. daran, dass
Vegetation nachts eine ausgleichende Wirkung
hat und eine rasche Abklihlung, insbesondere
unterhalb von Baumkronen, verhindert.

Im Vergleich von der Mal3hahmenkombination
und den EinzelmaRnahmen zeigte sich, dass
bei der Kombination die durchschnittliche Luft-
temperatur zu den meisten Zeiten starker sinkt
als bei den EinzelmalRnahmen. Bemerkens-
wert ist allerdings, dass die Wirksamkeit von
Stadtbaumen oder der Albedoerhéhung zu
vielen Zeiten an die Wirksamkeit der Mal3nah-
menkombination heran reicht. Aus bioklimati-
schen Grlnden ist also keineswegs eine Kom-
bination méglichst vieler Malnahmen erforder-
lich, sondern bereits einzelne MalRnahmen
kdénnen eine Entlastung bewirken.
Selbstverstandlich ist immer zu beachten, dass
die Wirksamkeit einzelner MafRnahmen vom
Ausgangszustand abhangt. Je besser der Aus-
gangszustand, umso geringer wird der Effekt
zusatzlicher Maflnahmen ausfallen. Daher ist
fur die Wahl geeigneter Mallnahmen immer
der jeweilige Einzelfall zu betrachten.

4. Flachenpotenziale fir Anpassungs-
malnahmen in verschiedenen Stadt-
strukturtypen

4.1 Stadtstrukturtypen und Referenzgebiete

Der Umweltatlas Berlin teilt die Siedlungsfla-
che in 17 Stadtstrukturtypen (SenStadt 2008)
ein, die nach ihrer Entstehungszeit sowie der
jeweiligen Bau- und Freiraumstruktur differen-
ziert sind. Im Rahmen der Betroffenheitsanaly-
se zeigte sich zwar eine gewisse Korrelation
zwischen Stadtstrukturtypen und bioklimati-
scher Belastung, allerdings konnte nicht sicher
auf entsprechende Kausalbeziehungen ge-
schlossen werden, da neben der Bebauungs-
struktur auch andere Faktoren flir die Auspra-
gung der bioklimatischen Situation eine Rolle
spielen, wie etwa Lage im Siedlungsgebiet,
Nahe zu Kaltluftleitbahnen und Griinflachen,
umgebende Bebauung u. a. m.

Dennoch wurden fiir sieben Stadtstrukturtypen
(s. Tab. 2), die zu einem hohen Anteil bioklima-
tisch belastet sind, Flachenpotenziale fir die
oben beschriebenen Mallnahmen abgeschatzt.
Dies erfolgte anhand eines reprasentativ aus-
gewahlten Referenzgebietes je Stadtstruktur-
typ, mit einer fir den Stadtstrukturtyp relativ

typischen Auspragung. Allerdings kénnen die-
se Referenzgebiete die jeweiligen Stadtstruk-
turtypen nicht zur Géanze reprasentieren, da
diese in sich sehr heterogen ausgepragt sein
kénnen, etwa hinsichtlich FassadengroRe,
Oberflachenfarbe, Anteil versiegelter Flache
oder vorhandenem Baumbestand. Dennoch
schien es sinnvoll, eine Abschatzung der Fla-
chenpotenziale vorzunehmen, um erstens
konkrete Moglichkeiten zur Verbesserung der
bioklimatischen Situation auf Block- und Ge-
badudeebene aufzeigen zu kénnen und zwei-
tens zumindest Naherungswerte angeben zu
kénnen.

Die Referenzgebiete bestehen aus je einem
Baublock samt angrenzenden Stralen und
Gehsteigen. Ausnahmen bilden die Stadtstruk-
turtypen ,geringe Bebauung mit Giberwiegender
Nutzung durch Gewerbe und Industrie” und
»,Hohe Bebauung der Nachkriegszeit”.

4.2 Vorgehensweise der Potenzialflachenab-
schéatzung

Die zur Abschatzung der Flachenpotenziale
notwendigen GroRen wurden fir jedes Refe-
renzgebiet grob berechnet bzw. aus vorliegen-
den Datenquellen entnommen. Als Grundlage
dienten die fur die jeweilige MalRnahmenart im
Referenzgebiet zur Verfliigung stehenden Fla-
chengréRen und Ausstattungsmerkmale, so
etwa die Fassaden- und Dachflache oder die
Zahl der bereits vorhandenen Stadtbdume. Die
fur jede Mallnahmenart zu Grunde gelegten
Werte werden im Folgenden kurz dargelegt.
Entsiegelung: Das Entsiegelungspotenzial
kann nicht direkt Uber den Versiegelungsgrad
eines Blocks oder Grundstiicks abgeschatzt
werden, da Uberbaut versiegelte Flachen (Ge-
baude) nicht fir Entsiegelungsmallnahmen zur
Verfligung stehen. Entscheidend ist der Anteil
der unbebaut versiegelten Flachen auf dem
Grundstick, wie Parkplatzflachen, Wege etc.
Auch im offentlichen Stralenraum bestehen
haufig Moéglichkeiten zur (teilweisen) Entsiege-
lung durch Verwendung durchlassiger Materia-
lien z. B. auf Parkplatzen. Sowohl die gesamte
als auch die unbebaut versiegelte Flache kon-
nen sich innerhalb eines Stadtstrukturtyps
erheblich unterscheiden.

Erhéhung der Rickstrahlung: Das Potenzial
zur Erhoéhung der Rickstrahlung hangt erheb-
lich vom aktuellen Albedowert eine Flache ab —
diese gebaudebezogene Information konnte
nicht ermittelt werden. Um das Potenzial zur
Erhdéhung der Albedo abschatzen zu kénnen,
wurden vorrangig die GroRe der Dach- und
Fassadenflachen, daneben auch die der un-
bebaut versiegelten Flachen im Block sowie im
offentlichen Stralenraum bertcksichtigt und
ins Verhaltnis zur Grundflache des Referenz-
gebietes gesetzt.
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Pflanzung von StralRenbdumen: Die Ausstat-
tung mit StraBenbdumen, aber auch mit Bau-
men innerhalb der Geb&audeblocke, ist unab-
hangig vom Stadtstrukturtyp. Moglichkeiten der
Neupflanzung sind daher immer im Einzelfall
zu ermitteln. Flr die Referenzgebiete wurde
der derzeitige Bestand an Stadtbdumen mit
Hilfe von Luftbildern ermittelt. Als MalRnahmen
werden sowohl Lickenschlisse als auch die
Anlage ganzlich neuer Baumreihen im 6ffentli-
chen StralRenraum betrachtet.

Fassadenbegriinung: Fir die Einschatzung
der Potenziale zur Fassadenbegrinung wur-
den Fassadenldnge und Gebaudehdhe be-
ricksichtigt. Aufgrund der oftmals fehlenden

Tab. 2:

Akzeptanz fur Fassadenbegriinungen in Fens-
terndhe wurden die Potenziale zum einen flr
samtliche Fassadenflachen, zum anderen
lediglich fur die fensterlosen Giebelwande
berechnet.

Dachbegrinung: Zur Beurteilung der Fla-
chenpotenziale wurden der Anteil der Dachfla-
che an der Grundflache der Referenzgebiete
sowie die Dachform bzw. Dachneigung be-
ricksichtigt, da lediglich Flachdacher sowie
leicht geneigte Schragdacher fir Dachbegri-
nung geeignet sind. Da Daten zum Neigungs-
winkel von Giebeldachern etc. fehlten, wurden
nur Flachdachbereiche in die Abschatzung
einbezogen.

L g» N o T THE

Blockbebauung der Griinderzeit mit Seitenfliigeln und Hinterh&u-
sern: geschlossene bis fast geschlossene Blockrandbebauung; gréfiten-
teils finf bis sechsgeschossig; Kombination von Vorderhaus, Seitenfli-
gel und Hinterhaus; typischer Freiraum: verwinkelte, meist betonierte,
asphaltierte oder gepflasterte Blockinnenrdaume

Uberblick liber die Referenzgebiete des jeweiligen Stadtstrukturtyps (SenStadt 2008)

Blockrandbebauung der Griunderzeit mit geringem Anteil von
Seiten- und Hintergebduden: fast geschlossene, viergeschossige
Blockrandbebauung; Vorderhaus in Verbindung mit Seitenfligeln oder
Hinterhaus; typischer Freiraum: gezahnter (bei Seitenfliigeln) oder lang
gestreckter Blockinnenraum (bei Hinterhdusern); Vorgarten

Blockrandbebauung der Grunderzeit mit massiven Veranderungen
(durch Kriegsschaden und Wiederaufbau): fiinf- bis sechsgeschossi-
ge weitgehend geschlossene Blockrandbebauung, z. T. unterbrochen
durch Einfahrten, Parkplatze, Baullicken; typischer Freiraum: relativ
offene, zusammenhangende oder durch Zaune gegliederte Hofe

Blockrand- und Zeilenbebauung der 1920er und 1930er Jahre:
meist drei- bis viergeschossige, (fast) geschlossene Blockrandbebau-
ung bzw. offene Bebauung mit parallel zueinander laufenden, lang
gestreckten Hauserzeilen, z. T. durch Quergebaude oder Mischung von
Zeilen- und Randbebauung aufgelockert; typischer Freiraum: grofRe
Blockinnenhofe bzw. langliche Freirdume zwischen den Gebaudezeilen
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Hohe Bebauung der Nachkriegszeit: groRRe, hohe Zeilen- und Punkt-
hauser ab sechs Geschossen, offen oder halboffen mit Blockrand- und
Zeilenbebauung gemischt; typischer Freiraum: relativ groRziigiges

Abstandsgriin, teilweise grof¥flachig versiegelte ErschlieBungsflachen

Bebauung mit Uberwiegender Nutzung durch Handel und Dienst-
leistung: sehr kompakte Bauweise; typischer Freiraum: Uberwiegend
stark versiegelt, gewohnlich als Liefer- und Parkplatzflachen genutzt

Geringe Bebauung mit iberwiegender Nutzung durch Gewerbe und Industrie: ein- bis zweigeschossige Hallen- und Gebaudekomplexe;
Bebauung unter 50 %; typischer Freiraum: grole Abstandsflachen, meist als Lager- oder Parkplatz genutzt

4.3 Flachenpotenziale zur MalRRnahmen-
umsetzung innerhalb der Referenzge-
biete / Stadtstrukturtypen

Die Ergebnisse der vergleichenden Abschat-
zung der Potenziale fur die MalBnahmen sind
in Tabelle 3 zusammengestellt. Unterschieden
wird in hohes, mittleres und geringes Potenzi-
al, wobei die Einstufung jeweils relativ zwi-
schen den Referenzgebieten erfolgte. Das
Potenzial wurde anhand des Verhaltnisses der
Gesamtflache zu jener Flache ermittelt, die fur
die Umsetzung der jeweiligen MalRnahme zur
Verfugung steht. Dies gilt z. B. fur das Verhalt-
nis der gesamten unbebauten Flache zur ent-
siegelbaren, von gesamter Dachflache zur
begriinbaren Dachflache, oder fiir das Verhalt-
nis der Zahl bereits vorhandener Baume zu
neu zu pflanzenden Baumen. Ein hohes Po-
tenzial ist also keineswegs gleichzusetzen mit
einem 'guten bioklimatischen Zustand', son-
dern eher mit der Hohe in der (aufgrund eines

noch  kritischen Zustands’) Verbesserungen
erreichbar sind. Grau unterlegt sind jene Mal3-
nahmen, die sich aufgrund der bestehenden
Potenziale sowie der MalRnahmenwirksamkeit
fir eine Umsetzung besonders anbieten. Dies
bezieht sich ausschlieBlich auf die Referenz-
gebiete, die jedoch Vergleiche und gegebe-
nenfalls Rickschlisse auf andere Blocke des
gleichen Stadtstrukturtyps zulassen. Zur Er-
mittlung der im jeweiligen Einzelfall geeigneten
und moglichen Anpassungsmalnahmen sind
stets die lokalen Gegebenheiten zu prifen.
Allgemein kann festgehalten werden, dass der
Schlisselfaktor fur die Potenziale von Anpas-
sungsmalnahmen das Verhaltnis von versie-
gelten (bebaut, unbebaut) zu unversiegelten
Flachen darstellt. Denn abgesehen von der
Nach- bzw. Neupflanzung von Straflenbaumen
beziehen sich alle MalRnahmen auf die Ge-
baude (Dachbegriinung, Fassadenbegriinung,
Albedoerhéhung) und die unbebaut versiegel-
ten Flachen (Entsiegelung, Albedoerhéhung).
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Tab. 3: Beurteilung der Referenzgebiete hinsichtlich ihrer Potenziale zur Umsetzung von Anpassungsmaflinahmen sowie
Vorschlage fiir bevorzugt zu ergreifende Maflnahmen

MaRRnahmen
- Fassadenbegrinun
Entsie- | Erhéhung Stt)r:fgn ; 9 l: lIJ 9 Dachbe-
- ensteriose (
Stadtstrukturtyp gelung | der Albedo | qansung | gesamt | oo oL | 9rnung
Blockbebauung der Griinderzeit mit Seiten-
.. . . [ X ) 000 [ J ( X X ] [ X ] ( X J
fligeln und Hinterhausern
Blockrandbebauung der Griinderzeit mit ge-
ringem Anteil von Seiten- und Hintergebau- Y ) ) ) ) o000 Y )
den
Blockrand- und Zeilenbebauung der 20er und
(] ( X X J ( X X J ( X X ] [ X ] ( X J
30er Jahre
Blockrandbebauung der Griinderzeit mit mas-
. i (] ( X ) ( X ) [ ) [ ]
siven Veranderungen
Hohe Bebauung der Nachkriegszeit 000 [ X ) [ [ [ X ) [ ]
Bebauung mit Giberwiegender Nutzung durch
. . ([ J ( X X J ( X X J ( X J [ (]
Handel und Dienstleistung
Geringe Bebauung mit Gberwiegender Nut-
. (X X ) ( X ) ° [ ) [ (X X )
zung durch Gewerbe und Industrie

® @ ® hohes Potenzial, ® @ mittleres Potenzial, ® geringes Potenzial

zu bevorzugende Maflinahme aufgrund des Potenzials im Referenzgebiet und der Wirksamkeit der Manahme

5. Fazit

Kleinraumige MaRnahmen auf Block- und Ge-
baudeebene kénnen einen erheblichen Beitrag
zur Anpassung an den Klimawandel durch
Reduzierung der Temperaturen leisten -
wenngleich sie auf das unmittelbare Umfeld
des jeweiligen Gebaudes bzw. Blocks begrenzt
sind. Ob und ab wann sie durch eine Sum-
menwirkung bei Umsetzung in vielen benach-
barten Blocks eine raumlich groRere Wirkung
erzielen, konnte im Rahmen des Fachgutach-
tens zum StEP Klima nicht ermittelt werden.
Dennoch sind sie insbesondere fur die Ver-
besserung in bereits derzeit bioklimatisch be-
lasteten Siedlungsrdumen zu empfehlen, de-
ren raumliche Kulisse sich aufgrund des Kii-
mawandels ausdehnen wird. Welche Maf-
nahme bzw. Ma3nahmenkombination im jewei-
ligen Einzelfall die grofite Wirkung zeigt, hangt
allerdings stark von den jeweiligen lokalen
Gegebenheiten ab.
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Anpassung an den Klimawandel durch Stadtgriin — klimatische
Ausgleichspotenziale stadtischer Vegetationsstrukturen und plane-
rische Aspekte

Adaptation to climate change by urban green spaces — cooling effects of urban vegetation
structures and planning aspects

JULIANE MATHEY, STEFANIE RORLER, IRIS LEHMANN, ANNE BRAUER, VALERI GOLDBERG

Zusammenfassung

In der aktuellen Debatte um die Folgen des Klimawandels bilden die positiven bioklimatischen Wir-
kungen stadtischer Freiraume verbunden mit ihren gesundheitlichen Wohlfahrtswirkungen wichtige
Ansatzpunkte fir die Anpassung von Stadten an die Herausforderungen des Klimawandels und fiir die
Erhaltung stadtischer Umwelt- und Lebensqualitat. Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse des
vom Bundesamt fir Naturschutz (BfN) geférderten F+E-Vorhabens ,Noch warmer, noch trockener?
Stadtnatur und Freiraumstrukturen im Klimawandel“ vorgestellt. Es wurden Empfehlungen erarbeitet,
die sich auf die Ausgestaltung von urbanen Freirdumen und Freiraumsystemen im Klimawandel sowie
auf die instrumentelle Umsetzung freiraumplanerischer Klimaanpassungsmaflnahmen beziehen.

Als Grundlage fiir Modellierungen zu klimatischen Wirkungen auf teilstadtischer und gesamtstadti-
scher Ebene wurden 57 Stadtvegetationsstrukturtypen identifiziert und hinsichtlich ihrer Vegetations-
struktur charakterisiert. So lassen sich differenzierte flachenbezogene Aussagen in Hinblick auf klima-
tische Ausgleichsfunktionen von Stadt- und Vegetationsstrukturen ableiten. Aufbauend auf vorhande-
nen Kenntnissen und auf den im Projekt durchgefiihrten Modellierungen klimatischer Wirkungen fur
Stadtvegetationsstrukturtypen werden Planungsempfehlungen zur Ausgestaltung sowohl einzelner
Vegetationsstrukturen als auch des gesamtstadtischen Freiraumsystems gegeben.

Fir die Umsetzung freiraumplanerischer AnpassungsmafRnahmen an den Klimawandel spielen die
politischen, gesetzlichen und instrumentellen Rahmenbedingungen eine wichtige Rolle. Hier sind
Empfehlungen fiir die Anwendung von Instrumenten zur Umsetzung freiraumplanerischer Anpas-
sungsmalnahmen formuliert, die auf der Analyse und Bewertung flankierender politischer Zielstellun-
gen, gesetzlich verankerter Ziele des Naturschutzes und der raumlichen Planung sowie von Instru-
menten der Raumplanung, des Naturschutzes, der Freiraumplanung und weiterer Instrumente basie-
ren.

Klimawandel, Klimaanpassung in Stadten, urbane Resilienz, Freiraumplanung, Stadtgriin, Stadtokolo-
gie, Landschaftsarchitektur, urbane Biodiversitat.

Summary

There have been current debates on the consequences of climate change, the positive bioclimatic
effects of urban vegetation and green spaces and their impact on human health and well-being. These
discussions provide important approaches for the adaptation of cities to preserve environmental and
life quality and meet the challenges of climate change. In the following article results of the R&D pro-
ject sponsored by the Federal Agency for Nature Conservation (BfN) “Still Warmer, Still Drier? Urban
Nature and Green Space Structures in the Context of Climate Change” will be presented. The recom-
mendations elaborated here deal with the design of urban green spaces and green space systems
under the influence of climate change as well as with the instrumental implementation of green space
planning measures for adapting to climate change.

As a basis for modelling climatic impacts on district and city-wide levels, 57 urban vegetation structure
types were distinguished as suitable homogeneous units, defined in terms of their vegetational struc-
ture. Hereby a differentiated and site-specific identification of climatic compensational qualities of ur-
ban and vegetational structures can be derived. Based on existing knowledge and the results of mod-
elling the climatic effects of urban vegetation structure types, planning recommendations were drawn
up for the design of single vegetation structures as well as for the city-wide green space system.
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Political, legal and instrumental conditions play an important role in implementing green space plan-
ning measures to adapt to climate change. Here recommendations are made for implementing green
space planning measures to adapt to climate change. Special consideration is given to the analysis of
flanking political objectives, legally entrenched nature conservation and spatial planning goals, as well
as the instruments of spatial planning, nature conservation, green space planning and further tools.

1. Stadte im Klimawandel

Stadte sind im Vergleich zum Umland durch
spezifische klimatische Bedingungen, wie ver-
starkte Trockenheit, héhere Temperaturen und
ein verandertes Windfeld gepragt, die sie zu
bioklimatischen Belastungszonen machen.
Durch den Klimawandel wird sich die Situation
des Stadtklimas voraussichtlich verscharfen.
Die prognostizierte Zunahme der Dauer und
Intensitat von Hitzeperioden wird sich stark auf
die Lebensqualitat in Stadten auswirken. Eine
nachhaltige Siedlungsentwicklung muss sich
daher mit den absehbaren Folgen des Klima-
wandels auf den Siedlungsraum auseinander-
setzen.

Wichtige Ansatzpunkte fur die Planung sind
die klimaregulierenden und positiven bioklima-
tischen Wirkungen stadtischer Freirdume -
hier verstanden als Uberwiegend griine oder
begrinte Flachen im urbanen Raum — verbun-
den mit ihren gesundheitlichen Wohlfahrtswir-
kungen (u. a. Bruse 2003, Endlicher & Kress
2008, Gill et al. 2007). Klimatische Wirkungen
der Stadtvegetation sind beispielsweise Tem-
peraturabsenkung, Erhéhung der Luftfeuchtig-
keit, Einflisse auf die Luftzirkulation. Allerdings
sind stadtische Freirdume auch den Folgen
des Klimawandels ausgesetzt und in der Erfil-
lung der von ihnen erwarteten dkosystemaren
Dienstleistungen beeintrachtigt (Gill 2004,
Handley o. J., Roloff et al. 2007). Vegetation
kann daruber hinaus eine wichtige Rolle beim
Klimaschutz spielen, indem sie als zeitlich
begrenzte CO,-Senke zur Reduzierung von
Treibhausgasen beitragt oder durch Schatten
spendende Baume hilft, den Energieverbrauch
durch Gebaudekihlung einzudammen (Gill et
al. 2007, Wende et al. 2010).

Das Wissen um die klimatischen Effekte von
Grunflachen und Vegetation in der Stadt ist
nicht neu (Werner 2010). Das Thema Stadtkli-
ma und die Sicherung biometeorologisch posi-
tiver Effekte in urbanen Raumen ist spatestens
seit Mitte der 1980er Jahre regelmaRiger Be-
standteil stadtdkologisch orientierter Land-
schafts- und Stadtplanung in Verdichtungs-
raumen. Trotzdem wird die Umsetzung stadt-
klimatischer und damit auch landschafts- und
freiraumplanerischer Belange in der Stadtpla-
nung oft anderen Belangen untergeordnet
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(u. a. Alcoforado et al. 2009). Auflerdem fehl-
ten bislang detaillierte Kenntnisse Uber die
(mikro-)klimatischen Wirkungen spezifischer
stadtischer Vegetationsstrukturen innerhalb
des Freiraumsystems, welche die Vorteile von
Begriinungsmaflinahmen auch quantitativ be-
legen und als Argumentation flir die Stadtpla-
nung bereitstehen (Bruse 1999).

Vor diesem Hintergrund zielte ein vom Bun-
desamt fur Naturschutz (BfN) geférdertes und
vom Leibniz-Institut flr 6kologische Raument-
wicklung Dresden (IOR) zusammen mit der
Professur flr Meteorologie der Technischen
Universitadt Dresden bearbeitetes F+E-Projekt
mit dem Titel ,Noch warmer, noch trockner?
Stadtnatur und Freiraumstrukturen im Klima-
wandel® auf die Entwicklung (bertragbarer,
praxisorientierter Klimaanpassungsstrategien
fur die rdumliche Planung und das Manage-
ment von Freiraumsystemen in urbanen Rau-
men. Im Mittelpunkt standen dabei folgende
Fragen: (1) Welchen Beitrag leistet Stadtgriin
zur Anpassung von Stadten und teilstadtischen
R&umen an die Folgen des Klimawandels? (2)
Wie kann die Umsetzung naturschutzfachlicher
und freiraumplanerischer Zielstellungen in der
Stadtentwicklung in Hinblick auf den Klima-
wandel verbessert werden? Die im Projekt
erarbeiteten Empfehlungen beziehen sich auf
die Ausgestaltung von urbanen Freirdumen
und Freiraumsystemen im Klimawandel sowie
auf die instrumentelle Umsetzung freiraumpla-
nerischer Klimaanpassungsmalnahmen.

2. Klimatische Ausgleichspotenziale von
Stadtgrin

2.1 Stadtvegetationsstrukturanalyse und Kili-
mamodellierungen

Ausgangspunkt fir die Untersuchungen ist die
Annahme, dass Wirkungszusammenhange
zwischen typischen stadtischen Vegetations-
strukturen und deren klimatischen Leistungen
bestehen. Auf Grundlage der Empfehlungen
zur flachendeckenden Biotopkartierung im
besiedelten Bereich® nach Schulte et al. (1993)
sowie den Stadtbiotoptypenkartierungen der
Stadt Dresden aus den Jahren 1993 und 1999
wurde der stadtische Raum so typisiert, dass
sich differenzierte flachenbezogene Aussagen
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1. Wohn-, Industrie-, Ge-
werbe-, Sonderflachen

7. Grunland

8. Baume, Kleingeholze,
Gebusche

9. Walder

epflegt
10. Naturnahe Feucht- und e

Nassstandorte

11. Uferzonen

12. Trockenrasen, Heiden
13. Offenstandorte

ohne Geholze

Stadtvegetationsstrukturtyp 1.1
reich strukturierte, parkartige Garten mit:
» hohem Anteil alter Laubgehdlze; Koniferen

» grofRflachig mit parkahnlichem Charakter

* vegetationsarme und vegetationslose

2 Ve B e und Zierrasen ist untergeordnet
3. Grunanlagen
meist Villengérten
4. Stadtbrachen il reng )
5. ANET T, Stadtvegetationsstrukturtyp 1.4
Abgrabungen Flachen
6. Landwirtschaftsflachen

» vollstandig Uiberbaute Bereiche

Stadtvegetationsstrukturtyp 3.1

* Griunanlage mit geschlossenem, meist
altem Laubbaumbestand

» extensiv bzw. in Teilbereichen extensiv

Stadtvegetationsstrukturtyp 3.3
» Reine Scherrasen- und Zierrasenflachen,
auch Sportrasen ohne bzw. weitgehend

+ intensive Pflege im gesamten Bereich

Abb. 1:  Systematik der Stadtvegetationsstrukturtypen: Hauptkategorien und Beispiele fiir einzelne Typen

(eigene Darstellung).

in Hinblick auf klimatische Ausgleichsfunktio-
nen von stadtischen Vegetationsstrukturen
ableiten lassen. Als geeignete homogene Ein-
heiten wurden 57 Stadtvegetationsstrukturty-
pen identifiziert und hinsichtlich ihres Griinvo-
lumens, ihrer Vegetationsstruktur (Grinfla-
chen- und Vegetationsschichtenanteile) sowie
ihres Versiegelungsanteils charakterisiert (Arlt
et al. 2005; Abb. 1). Mit diesem Ansatz kann
das Vegetationsinventar einer Stadt flachen-
deckend beschrieben werden.

Auf Basis dieser Datengrundlage wurden mit
den Programmen ENVI-Met (Bruse & Fleer
1998) und HIRVAC-2D (Goldberg & Bernhofer
2001) auf teilstadtischer und gesamtstadti-
scher Ebene Modellierungen zu klimatischen
Wirkungen durchgefihrt. ENVI-Met ist ein
dreidimensionales kleinskaliges Atmospha-
renmodell, welches alle notwendigen Grund-
gleichungen der Atmosphére, wie 3D-Wind,
Temperatur, Feuchte sowie Turbulenz, mit
einer raumlichen bzw. zeitlichen Auflésung von
0,5 bis 10 m bzw. von 10 Sekunden I8st und
damit auf Ebene der Stadtvegetationsstruktur-
typen eingesetzt wurde. HIRVAC-2D (High
Resolution Vegetation Atmosphere Coupler)
eignet sich starker fir teil- und gesamtstadti-
sche Modellierungen. Es handelt sich dabei
um ein atmospharisches Grenzschichtmodell.
Es verflgt uber Mehrschicht-, Vegetations- und
Bodenmodule, mit denen aktuelle Probleme
der Boden-Vegetation-Atmospharen-Wechsel-
wirkungen untersucht werden kénnen. Im Er-
gebnis der Modellierungen standen struktur-

Aussagen zu klimatischen Wirkungen von
Stadtgrin. Die jeweiligen Charakteristika der
Vegetationsstruktur und die mikroklimatischen
Eigenschaften fur alle Stadtvegetationsstruk-
turtypen wurden in Steckbriefen zusammenge-
fasst, auf deren Grundlage Planungsentschei-
dungen differenziert nach klimatisch relevan-
ten Parametern der Grinausstattung und der
klimatischen Wirkungspotenziale unterschiedli-
cher typischer stadtischer Vegetationsstruktu-
ren getroffen werden kénnen.

2.2 Klimatische Wirkungen unterschiedlicher
stadtischer Vegetationsstrukturen

Die Ergebnisse der Modellierung des Tempe-
raturverhaltens mit dem Modell ENVI-Met
(Bruse & Fleer 1998, www.envi-met.com) zei-
gen, dass einzelne Vegetationsstrukturen in
der Stadt beziglich ihrer Potenziale zur Beein-
flussung der mikroklimatischen Situation recht
unterschiedlich zu bewerten sind (Temperatur-
differenzen ausgewahlter Stadtvegetationsty-
pen siehe Abb. 2). So bewegen sich die poten-
ziellen  Abkuhlungseffekte  verschiedener
Stadtvegetationsstrukturtypen gegenuber einer
Asphalt-Referenzflache von 0,5K bis 2,0K
Lufttemperatur (in 1,20 Meter Ho6he um 14 Uhr
an einem Sommertag). In bebauten Gebieten
mit starker Durchgriinung zeigten sich mit
1,6 K die héchsten Abkihlungseffekte. Auch in
ausgewiesenen Griinanlagen gibt es eine gro-
Re Bandbereite: Wahrend beispielsweise in
Grinanlagen mit einem eher dichten Baumbe-
stand — wie Friedhdéfen — Werte von bis zu
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22 Uhr

31 Stadtvegetationsstrukturtypen
33

35 3. Grunanlagen

37 3.1 Griinanlage mit geschlosse-
41 nem Baumbestand

43 3.3 Scher-, Zier-, Sportrasen

14 Uhr

a1 3.5 Grlinanlage mit jungem bis
24 altem Baumbestand

;: 3.7 Geholzarme Griinanlage mit

5 Uhr

Lufttemperaturdifferenz in 1,20 m Hoéhe

41 Uberwiegender Zierfunktion
43

31 4. Stadtbrachen

33 4.1 Stadtbrache mit Ruderal- und
3.5 Staudenfluren (Sukzession
a7 jingeren Stadiums)

. 4.3 Stadtbrache mit Sukzessi-

4.3

AT,

-25 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5

AT Reprasentanten-Referenzflache (Asphalt) [K]

onswald (alte Brache)
0.0 0,5

Abb. 2:  Modellierungsergebnisse — Temperaturdifferenzen ausgewahlter Stadtvegetationstypen der Hauptkategorien
3 ,Grunanlagen” und 4 ,Stadtbrachen® zu verschiedenen Tageszeiten: 5 Uhr, 14 Uhr, 22 Uhr (eigene Darstellung).

2,0 K potenziell erreichbar sind, kdnnen in
typischen Stadtteilparks mit einem hohen An-
teil an Rasenflachen und teilweise geschlos-
senem Baumbestand Abklhlungseffekte von
durchschnittlich 1,4 K erwartet werden.

Aullerdem variieren die Regulationswirkungen
von stadtischen Freirdumen und Vegetations-
strukturen im Tagesverlauf. Tagstber werden
die klimatischen Wirkungen bestimmt durch
das Zusammenwirken von direkter Sonnenein-
strahlung, Schatten und Windstarke. Bei-
spielsweise sind an heilen Sommertagen
Schattenplatze in Grinanlagen begehrte Auf-
enthaltsorte. Allerdings kdnnen ausgetrocknete
Rasenflachen oder entlaubte Baume ihre Po-
tenziale zur Abklhlung nicht mehr entfalten.
Dicht bebaute versiegelte Gebiete speichern
die Warme am Tag und geben sie insbesonde-
re in den Nachtstunden an ihre Umgebung ab.
Dieser Speichereffekt lasst sich durch Dach-
oder Wandbegriinungen mildern. Wegen ge-
ringer Aufheizung am Tage, weniger Warme-
speicherung und hoher Evaporation ist die
Kihlwirkung von Griinanlagen besonders in
den Abend- und Nachtstunden viel hoéher als
die der bebauten Umgebung (Mathey et al.
2011, Abb. 2).

2.3 Klimatische Wirkungen unterschiedlicher
Freiraumsysteme

Fir die Planung ist es interessant zu wissen,
wie sich die Auspragung des stadtischen Frei-
raumsystems auf die klimatische Situation der
Gesamtstadt bzw. teilstadtischer Rdume aus-
wirkt. Insbesondere stellt sich die Frage: Wel-
che Art der Anordnung von Freirdumen in der
Stadt bewirkt einen groReren Abkihlungsef-
fekt, sind es eher wenige grofe Grin- bzw.
Freirdume oder viele Uber das Stadtgebiet
verteilte kleine? Um zur Klarung dieser Frage
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beizutragen, wurden mit dem Modell HIRVAC-
2D (Goldberg & Bernhofer 2001) fiir ein Gebiet
von ca. 236 ha die klimatischen Wirkungen
von zwei verschiedenen Freiraummustern
modelliert, die hinsichtlich ihres Freirauman-
teils (jeweils ca. 31,5ha) und ihres durch-
schnittlichen spezifischen Grinvolumens (je-
weils ca. 1,7 m3m?) identisch sind (Abb. 3):

e Variante 1: Anordnung eines grof’en kom-
pakten Freiraums in zentraler Lage
(31,5 ha)

e Variante 2: Anordnung vieler kleiner tber
das Untersuchungsgebiet gleichmalig ver-
teilter Freirdume mit Flachengréflen zwi-
schen 0,25 ha und 1 ha (Summe: 31,5 ha).

In beiden Varianten kann eine Senkung der
Gesamttemperatur im betrachteten Stadtgebiet
festgestellt werden. Dabei wird in Variante 1
ein Abkihlungseffekt von 0,7 K im Flachenmit-
tel erreicht. Fur die Variante 2 ist eine mittlere
Abkuhlung von 0,4 K potenziell méglich. Far
die bioklimatische Wirkung ist weiterhin der
maximale Abkihlungseffekt innerhalb des
Freiraums bedeutsam. Der maximal erreichba-
re Abkudhlungseffekt ist mit 2,6 K in dem gro-
Ren zusammenhangenden Freiraum (Variante
1) gréRer als jeweils bei einem einzelnen der
kleinen Freirdume von ca. 1 ha GréRe (bis zu
0,6 K, Variante 2). Der augenscheinliche Vor-
teil des zentral gelegenen groften Freiraums
relativiert sich allerdings, wenn man bedenkt,
dass kleinere und gut verteilte Freirdume aus
den angrenzenden Wohngebieten schneller
und leichter erreichbar sind. So ist es den
Stadtbewohnern eher mdglich, dem Hitze-
stress auf kurzem Wege auszuweichen. Eben-
so werden Uber eine Erhdéhung potenzieller
Randeffekte mehr Austauschwirkungen mit
angrenzenden bebauten Gebieten mdglich.



Anpassung an den Klimawandel durch Stadtgriin

DRESDEN

Raumentwicklung

r o CECHNISEHE Variante 1: Untersuch_ungsgeblet mit Variante 2: Untersuchungsgebiet mit
-.—-l fiir Skologische @ UNIVERSITAT | zentralem groRen Freiraum

gleichmaRig verteilten kleineren Frei-
rdumen

Legende

Grinanlagen mit wechselndem Anteil an Gehilzen

Wohnbebauung, gemischte Baufldchen sowie
Industrie-, Gewerbe- und Sonderflachen;
Verkehrsanlagen und -idchen

Kartographie:  IOR Dresden, A. Brauer, Februar 2011
Datengrundlage: IOR, auf Basis der Stadtbiotopkartierung
der Stadt Dresden 1998

0 025 05 075 1 1.25km
— — —

Abb. 3: Potenzielle Verteilungsmuster von Freirdumen in der Stadt (eigene Darstellung).

2.4 Klimatische Effekte von Flachennutzungs-
anderungen

Die Stadtvegetationsstruktur ist durch bauliche
bzw. freiraumplanerische Malinahmen beein-
flussbar. Planerische Entscheidungen kdnnen
somit zu einer Beeintrachtigung oder Verstar-
kung der (potenziellen) mikroklimatischen Wir-
kungen von Stadtgrin fihren. Im Rahmen des
Forschungsprojekts wurden sechs typische
stadtebauliche Situationen (Quartier mit grin-
derzeitlicher Blockrandbebauung; Villenbe-
bauung; Gemischte Bebauung aus Wohn-,
Industrie- und Gewerbeflachen sowie Bahnan-
lagen; Stadtteilpark; innerstadtischer Stadt-
platz; GrolRwohnsiedlung) ausgewahlt, um die
mikroklimatischen Auswirkungen von Pla-
nungsentscheidungen und Vorhaben zu ver-
deutlichen. Fur die Flachennutzungsszenarien
wurden mdgliche stadtplanerische Entschei-
dungen zu Grunde gelegt. Dabei wurden aktu-
elle stadtplanerische Rahmenbedingungen
und Zielvorstellungen bericksichtigt: (1) Vor
dem Hintergrund stadtischer Wachstumspro-
zesse, innerstadtischen Nutzungsdrucks und
dem Bestreben zur Einddmmung der Flachen-
inanspruchnahme wurden Szenarien entwi-
ckelt, die eine Nachverdichtung bestehender
Baugebiete oder die Umwidmung von Brach-
und Grunflachen in Baugebiete abbilden. (2)
Als Reaktion auf stadtische Schrumpfungspro-
zesse sowie Forderungen nach mehr Lebens-
und Umweltqualitdt wurden Szenarien erstellt,
die auf eine Neuausweisung von Griinflachen,
eine starkere Durchgriinung bestehender
Wohngebiete oder Strukturanreicherung bzw.
Erhdéhung des Grinvolumens in bestehenden
Freirdumen abzielen.

Mit Hilfe des Modells HIRVAC-2D (Goldberg &
Bernhofer 2001) wurden jeweils die Aus-
gangssituationen der Untersuchungsgebiete
sowie die Auswirkungen der Flachennut-
zungsanderungen hinsichtlich des Tempera-
turverhaltens (Differenz zwischen errechneter
Temperatur in 1,5m Hoéhe um 14:00 Uhr an
einem strahlungsreichen Sommertag und tro-
ckenem, unbewachsenem Boden als Refe-
renzflache) modelliert.Die Szenarien der Fla-
chennutzungsanderung zeigen deutlich, wie
sich die Veranderung von stadtischen Struktu-
ren auf die mikroklimatische Situation in einem
Quartier auswirken kann. Beispielsweise hatte
die Bebauung der Rasenflache eines Stadtteil-
parks eine maximale Temperaturerhdhung von
0,5K bis 1,0K (im Flachenmittel) zur Folge
(Abb. 4). Aulderdem stiinde die Grinflache den
Erholung und Abkuhlung Suchenden aus den
umgebenden Wohngebieten nicht mehr zur
Verfiigung. Insbesondere in den Sommernach-
ten wirden im Stadtteil hdhere Temperaturen
auftreten. Erhéht man das Grinvolumen, bei-
spielsweise durch dichtere Gehdlzpflanzun-
gen, wirde sich der Abklhlungseffekt inner-
halb des Parks um ca. 0,5 K verstarken. Mit
Blick auf die Nutzbarkeit einer solchen Flache
sind diese Effekte allerdings kritisch zu bewer-
ten, denn Pflanzflachen bieten nur noch einge-
schrankte Moglichkeiten zum Aufenthalt oder
zur aktiven Betatigung. Dies steht der Eignung
des Stadtteilparks als ,kiihle Oase” gegebe-
nenfalls entgegen.

Aus den Ergebnissen der Strukturanalyse und
den Modellierungen lassen sich Hinweise fir
die Ausgestaltung und Unterhaltung einzelner
Freirdume, aber auch des gesamtstadtischen
Freiraumsystems ableiten, welche im folgen-
den Abschnitt zusammengefasst werden.
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Flachennutzungsszenario — Stadtteilpark

Ausgangssituation

Stadtvegetationsstruktur

differenz

von der Ausgangssituation

,
—
o
-y

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN
Moch warmer, noch trockner?
d und F im
F+E-Vorhaben gefardart durch das Bundesamt for
Naturschutz (BN} mit Mateln des Bundesminisioniums

g der T

fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMLU)
(FKZ 3508821800)

Modellierung. HIRVAC 20, TU Dresden
Karographie.  |0R Dresden. A Brauer, Mai 2010 i
Datengrundiage: Stadtbictopkarierung der Stadl Dresden 1998 g

Szenario Nachverdichtung

Legende

g ukturtypen
1.3 Bauflache mit strukturarmen, intensiv
gepflegten Gérten
1.4 Vegetati bis vec se Bauflache
I 3 2 Grinanlage mit wechselndem Anteil an Gehalzen
3.3 Scher-, Zier-, Sportrasen
3.4 Vegetationsfreie bzw. -arme Grinanlage
4.2 Stadtbrache mit beginnender Gehdlzsukzession
(altere Brache)
I &1 Geblsch, Vorwaldgeblsch

Flichen auBerhalb des Untersuchungsgebietes
N verkehrsflache
Bebaute Flache/Freiflache

Temp dnderung zur A i ion in K
(Vergleich der ittelten Einzelflich

i Flichen auRerhalb des Untersuchungsgebietes
f; [ Verkehrsflache
y 4 Bebaule Flache/Freifiache

Abb. 4: Flachennutzungsszenario fir einen Stadtteilpark — Nachverdichtung (eigene Darstellung).

3. Empfehlungen zur Umsetzung frei-
raumplanerischer Klimaanpassungs-
maflnahmen

3.1 Planungsempfehlungen fir die Ausges-
taltung stadtischer Freiraumsysteme

Detaillierte Kenntnisse Uber die Abkuhlungspo-
tenziale verschiedener Vegetationsstrukturen
und Freiraumtypen bilden eine wichtige Grund-
lage fir freiraumplanerische Anpassungsmal}-
nahmen. Aufbauend auf vorhandenen Kennt-
nissen zu Funktionen und Wohlfahrtswirkun-
gen von Stadtgrin sowie auf den im For-
schungsprojekt durchgeflihrten Modellierungen
klimatischer Leistungen fir Stadtvegetations-
strukturtypen und Freiraumstrukturen auf teil-
stadtischer und gesamtstadtischer Ebene,
werden folgende Planungsempfehlungen ab-
geleitet:

e Die Verteilung der Freiraume Uber die Stadt
beeinflusst die erzielbaren klimatischen
Wirkungen. Ein kleinrdumig engmaschiges
und reich strukturiertes Freiraumsystem im
Innenbereich, erganzt durch offene Kaltluft-
bahnen aus den Randbereichen kann Gber
den gesamten Stadtbereich mikroklimatisch
wirken. Ein Freiraumsystem mit grof3en zu-
sammenhangenden Freirdumen kann ge-
ringfigig grolere Abkihlungseffekte errei-
chen, als eines mit vielen kleinen verteilten
Freirdumen.
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Je hoher der Anteil vegetationsgepragter
Stadtvegetationsstrukturtypen an der Stadt-
flache, desto gunstiger ist in der Regel die
klimatische Wirkung auf das Stadtklima.

Die klimatischen Wirkungen von Freirau-
men stehen in einem direkten Zusammen-
hang mit den jeweiligen Flachengrofien.
Messbare Temperaturreduzierungen inner-
halb einzelner Freirdume konnen bereits
bei Flachen kleiner als 1 ha festgestellt
werden. Je grofRer eine Flache, desto star-
ker ist in der Regel auch das Binnenklima
auf dieser Flache ausgepragt.

Stéarker als die Grofie beeinflussen Struktur
und spezifische Vegetationsausstattung
einzelner Freirdume die mikroklimatischen
Ausgleichspotenziale. Je grofier das Grin-
volumen, desto hoher ist in der Regel der
Abkuhlungseffekt tagstber. Diese Aussage
ist allerdings differenziert zu betrachten, da
beispielsweise beim Luftaustausch auch die
Vegetationsstruktur (z. B. Kronenschluss
von Baumen) eine Rolle spielt.

Mit Blick auf die jeweiligen planerischen
Ziele ist abzuwagen, welche klimatischen
Wirkungen an einem bestimmten Ort im
Stadtgefiige wiinschenswert sind und ob
die erzielbaren Abkiihlungseffekte auf einer
Flache tagsuber oder nachts an den Ran-
dern einzelner Griunflachen wichtig sind.
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Dies hangt eng zusammen mit der Funktion
und der Nutzung der jeweiligen Freirdume.
Die haufig anzutreffende Gestaltung von
Grunanlagen mit vielféltigen Geholzen und
groleren Rasenflachen bewirkt meist bei-
des, sowohl nachtliche Abkuhlung, als auch
Milderung der Warmebelastung am Tage
(Werner 2010).

e Die Potenziale zur Bereitstellung klimati-
scher Ausgleichsleistungen hangen auch
vom Management der Freirdume ab; so ist
beispielsweise kinftig insbesondere die
Wahl klimaangepasster Baumarten wichtig
(Roloff et al. 2008).

3.2 Instrumentelle Umsetzung freiraumplaneri-
scher Klimaanpassungsmaf3nahmen

Fir die Umsetzung freiraumplanerischer An-
passungsmafinahmen an den Klimawandel
spielen die politischen, gesetzlichen und in-
strumentellen Rahmenbedingungen eine wich-
tige Rolle. Daher wurden im Forschungsprojekt
flankierende politische Zielstellungen sowie
gesetzlich verankerte Ziele des Naturschutzes
und der rdumlichen Planung hinsichtlich ihrer
Synergien und Zielkonflikte mit freiraumplane-
rischen  Anpassungsmalinahmen genauer
betrachtet. Weiterhin wurden die Instrumente
der Raumplanung, des Naturschutzes und der
Freiraumplanung sowie weitere Instrumente
des Umweltprifrechts, Bauplanungsrechts und
die immissionsrechtliche Fachplanung auf ihre
Steuerungspotenziale und Steuerungsdefizite
zur Umsetzung freiraumplanerischer Anpas-
sungsmalnahmen analysiert und bewertet.

Stadtebauliche Leitbilder

Um mogliche Synergien oder Konflikte besser
im Planungsprozess berucksichtigen zu kon-
nen, sollte die Freiraumentwicklung auch im
Zusammenhang mit anderen Herausforderun-
gen der Stadtentwicklung — insbesondere dem
Klimaschutz — gesehen werden. Durchgriinte
Stadte stehen der Forderung nach kompakten
Stadtstrukturen, mit dem Ziel der Reduktion
von Treibhausgasen entgegen. In diesem Zu-
sammenhang steht auch die Diskussion um
die Wiedernutzung stadtischer Brachflachen.
Auch wenn begriinte Brachflachen wichtige
soziale, asthetische und 6kologische Funktio-
nen, besonders auch zur Klimaregulierung
erfilllen (Mathey et al. 2003), konnte die Neu-
bebauung solcher Flachen zur Verringerung
der Suburbanisierung und damit zu energieef-
fizienten und klimaschonenden Stadtstrukturen
beitragen. Es zeichnet sich also ein Konflikt
zwischen dem Erhalt und der Entwicklung
innerstadtischer Freirdume auf der einen Seite
und der Forderung nach kompakten Stadten
auf der anderen Seite ab. Das Leitbild einer
klimawandelgerechten Stadt beinhaltet die
Forderung nach einer Stadtstruktur, die bei-
dem, dem Klimaschutz und der Klimaanpas-
sung, gerecht wird (BMVBS, BBSR 2009). Bei
der Flachennutzung kann dies zu Zielkonflikten
fuhren.

Die Bewertung unterschiedlicher stadtebauli-
cher Leitbilder bezlglich der Rahmenbedin-
gungen zur Umsetzung zweier zentraler As-
pekte freiraumplanerischer Anpassung (eng-
maschige Durchgrinung und Freihaltung von
Kalt- und Frischluftschneisen) fallt dabei diffe-
renziert aus (Tab. 1).

Tab. 1: Zusammenfassende Bewertung der Leitbilder nach zwei zentralen Aspekten freiraumplanerischer Anpassung: (1)
Maoglichkeiten einer engmaschigen Durchgriinung der Siedlungsgebiete und (2) Mdglichkeiten zur Freihaltung und
Entwicklung von Kalt- und Frischluftschneisen (eigene Darstellung in Anlehnung an BMVBS, BBSR 2009).

Leitbild

Stadtebauliches | Umsetzbarkeit freiraumplanerischer Anpassungserfordernisse

lungsgebiete

Engmaschige Durchgriinung der Sied- | Freihaltung und Entwicklung von Kalt-

und Frischluftschneisen

Kompakte Stadt

Durchgriinung der Quartiere und Entwick-
lung eines engmaschig vernetzten Frei-
raumsystems (hohere Dichte muss nicht
mit héherer Versiegelung einhergehen.)

Erhaltung von Ausgleichsflachen am Stadt-
rand durch Vermeidung von Suburbanisie-
rung, Anbindung dieser an das innerstadti-
sche Freiraumsystem.

Dezentrale Kon-

Die Netzknoten kénnen durchgriint wer-

Durch die Buindelung der Siedlungsent-

von Bau- und Grlinstrukturen.

zentration den, erfordern aber eine gewisse Dichte. wicklung kénnen gezielt gréRere Freirdume
erhalten werden.
Zwischenstadt Durch die geringe Dichte besteht das Po- GroRere zusammenhangende Freirdume in

tenzial einer kleinrdumigen Verknlpfung

Siedlungsnahe verschwinden durch Fla-
chenausdehnung.

85



Juliane Mathey u.a.

Die Antwort auf die Frage nach der optimalen
Stadtstruktur fir eine ,klimawandelgerechte
Stadt® fallt demnach (schon) aus freiraumpla-
nerischer Perspektive nicht leicht; die optimale
Struktur wird es wohl nicht geben. Eine Lésung
konnte allerdings die ,Doppelte Innenentwick-
lung” sein, welche das Ziel verfolgt, die bauli-
che Nutzung der Innenentwicklungspotenziale
in Ubereinstimmung mit dkologischer Qualitat
umzusetzen (BfN 2008). Dabei soll die Frei-
raumentwicklung und Renaturierung von
Brachflachen genauso Bestandteil sein wie die
Wiederbebauung (BMVBS 2009). Ein pau-
schales Optimum Iasst sich allerdings nicht
definieren; notwendig sind Einzelfallbetrach-
tungen, die sich auf genaue Strukturanalysen
und Klimamodellierungen stitzen.

Instrumente zur Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmalnahmen

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass
das bestehende Instrumentarium gut geeignet
ist, um freiraumplanerische Klimaanpas-
sungsmafnahmen durchzusetzen. Es geht
also hauptsachlich darum, die Potenziale vor-

handener Instrumente zielgerichtet zu nutzen
und Umsetzungsdefizite zu beheben.

Das bauleitplanerische und naturschutzfachli-
che Instrumentarium bietet — auch mit Blick auf
die verschiedenen Regelungen der Bundes-
lander — unterschiedliche Mdglichkeiten, die
notwendige Wissensgrundlage zu generieren
und freiraumplanerische  Anpassungsmalf3-
nahmen an den Klimawandel fest- und umzu-
setzen (u.a. ARL 2009; Rannow & Finke
2008). Fur eine klimawandelgerechte Stadt-
planung sind Instrumente auf verschiedenen
Malstabsebenen ndtig (Abb. 5). Betrachtet
man die beiden zentralen Zugange: (1) die
Fachplanungen des Naturschutzes und die (2)
gesamtrdumlich wirksame Raumordnungs-
und Bauleitplanung so wird deutlich, dass die
Instrumente der Landschaftsplanung vor allem
als Informationsgrundlage und der Formulie-
rung fachplanerischer Ziele dienen, wahrend
die Instrumente der Raumordnung und Bau-
leitplanung eher die Funktion der Festsetzung
und Abwagung mit anderen Belangen Uber-
nehmen.

Informationsgrundlage Festsetzungsmadglichkeiten
Fachplanerische Ziele Abwagung
Offenhaltung von Kalt- und Frischluftentstehungsgebieten
I;:hnrﬂf)flaﬂs- Kalt-und Frischluftschneisen Regional-
planung Griinverbindungen mitdem Umland planung
- Regionale Grunzuge, Vorranggebiete

KEmREE Steuerung der Flachenneuinanspruchnahme Efenens
Landschafts- Entwicklung eines gesamtstadtischen Freiraumsystems nutzungs-
planung - Erhaltung und Neuausweisung von stadtischen Griinflachen AL
Griin- Ausgestaltung konkreter Stadtgebiete und Freirdume

L Bebauungs-
ordnungs- —>Festsetzung und Ausgestaltung von Grunflachen planung
planung (Bepflanzungsgebote, Festlegung von Gebaudebegriinung, Entsiegelungsgebote)

Abb. 5:  Vorbereitungs- und Regelungsmoglichkeiten des naturschutzfachlichen und raumplanerischen Instrumentariums zur
Umsetzung freiraumplanerischer Anpassungsmafnahmen auf den unterschiedlichen MaRstabsebenen.
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Kaltluftschneisen lassen sich nur in einem
regionalen und gemarkungsibergreifenden
Ansatz entwickeln und freihalten. Dort ist die
Regional- und Flachennutzungsplanung gefor-
dert. Der Landschaftsplan bietet auch fir den
stadtischen Bereich eine wichtige Informations-
und Entscheidungsgrundlage. Er besitzt das
Potenzial, tUber bisher schon Ubliche stadtkli-
matische Bestandsaufnahmen hinaus, Aussa-
gen zu unterschiedlichen Vegetationsstruktu-
ren mit ihren jeweiligen klimatischen Wirkun-
gen zu verknupfen. Die Darstellung und Fest-
setzung von Grinflachen Uber die Schutzge-
bietskategorien hinaus ist hingegen lediglich
im Rahmen der vorbereitenden und verbindli-
chen Bauleitplanung mdglich. Als Instrumente
des Baurechts sind diesen fir die Freiraum-
entwicklung naturgemall Grenzen gesetzt.
Besonders bei der konkreten Ausgestaltung
der Vegetationsstruktur einzelner Freirdume
zeigt sich das Fehlen eines freiraumplanerisch
orientierten Instruments mit derartiger Steue-
rungskraft. Dies konnte durch eine wirkungs-
vollere  Griinordnungsplanung, aber auch
durch die verstarkte Einbeziehung informeller
freirmaumplanerischer Instrumente (z. B. Freifla-
chenentwicklungsplane, Grlinkonzepte) ver-
bessert werden.

Zusammenfassend lassen sich folgende Emp-
fehlungen fur die Anwendung der Instrumente
formulieren:

o Wichtig ist die Bereitstellung detaillierter
Grundlageninformationen zu Stadtklima,
Bioklima und Regulationsleistungen von
Stadtgriin. Dies kann durchaus im Rahmen
bestehender Instrumente geleistet werden.
Insbesondere bietet die Strategische Um-
weltprifung (SUP) Potenziale zur Prifung
der Klimabelange.

e Die Potenziale der vorhandenen und etab-
lierten Instrumente der Regional- und Bau-
leitplanung sowie der Landschaftsplanung
sollten zur Vorbereitung und Umsetzung
freiraumplanerischer Anpassungsmafinah-
men genutzt werden.

e Fur die optimale Nutzung freiraumplaneri-
scher Anpassungspotenziale ist ein mafR-
stabsiibergreifendes Ineinandergreifen der
Instrumente wichtige Voraussetzung. Dabei
konnen informelle Instrumente unterstit-
zend eingesetzt werden.

¢ Notwendig ist die Sicherung einer auf stadt-
regionaler und stadtischer Ebene eigen-
standigen Landschaftsplanung, die frei-
raumplanerische Klimaanpassungsbelange
integriert.

e Um Vollzugsdefizite zu vermeiden, sollte
die Umsetzung von Anpassungsmalfinah-
men beispielsweise Uber das Monitoring im
Rahmen der Umweltprifung kontrolliert
werden.

All dies sind keine wirklich neuen Forderungen
der Freiraumplanung in der Stadt. Aber nur
durch eine starkere Bericksichtigung im Pla-
nungsprozess kann die stadtische Freiraum-
struktur verbessert werden und so zur Erhé-
hung der Umwelt- und Lebensqualitat in Stad-
ten beitragen. Dabei sind die Rahmenbedin-
gungen des Klimawandels nur eine wichtige
Herausforderung. Die Anerkennung der Syn-
ergien zum Schutz und zur Entwicklung der
biologischen Vielfalt in Stadten sowie zur Si-
cherung gesunder Lebensumwelten kdnnen
freiraumplanerische und naturschutzfachliche
Belange in der Stadtentwicklung kinftig noch
weiter starken.
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Die Natur der Stadt im Spiegel aktueller politischer Strategien
auf Bundesebene

Current federal political strategies in Germany focussing on nature in cities
ALICE KUBE

Zusammenfassung

Der Erhalt und die Verbesserung der dkologischen Grundlagen und Funktionsfahigkeit in Stadten
bildet neben wirtschaftlichen und sozialen Belangen die Basis einer nachhaltigen Stadtentwicklung. Im
Zuge der weltweiten Diskussion um eine nachhaltige Stadtentwicklung ist daher seit einiger Zeit so-
wohl auf internationaler als auch auf nationaler Ebene ein steigendes Interesse an der Thematik Natur
und Naturschutz in der Stadt zu beobachten.

Im Zentrum des Artikels stehen die Bemihungen um die Natur der Stadt auf Bundesebene, wobei
neben dem Klimawandel auch andere aktuelle Herausforderungen wie der Verlust der biologischen
Vielfalt, die anhaltend hohe Flacheninanspruchnahme sowie der demografische Wandel thematisiert
werden. Folgende Strategien der Bundesregierung werden mit ihren Zielen, MaBnahmen und darauf
aufbauenden Aktivitaten vorgestellt:

e Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS, 2008)
e Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS, 2007)
¢ Nationale Nachhaltigkeitsstrategie (2002).

Der Artikel soll aufzeigen, welche Bedeutung der Natur der Stadt beim Umgang mit den genannten
aktuellen Herausforderungen wie dem Erhalt der biologischen Vielfalt, der Anpassung an den Klima-
wandel sowie der Reduzierung und Qualifizierung der Flacheninanspruchnahme zukommt und welche
Synergien sich dabei mit dem Erhalt und der Entwicklung von Stadtnatur verbinden.

Stadtnatur, Naturschutz, Biodiversitét, Klimawandel, Nachhaltigkeit, Flacheninanspruchnahme, demo-
grafischer Wandel.

Summary

The conservation and improvement of the ecological conditions and functionality in cities provides —
beside economic and social issues — the basis for the sustainable development of cities. In the course
of the worldwide discussion about sustainable urban development a growing interest in the topic of
nature and its conservation in cities can be observed on a national and international level.

Primarily, the efforts to preserve urban nature on a federal level in Germany are discussed in this pa-
per. Besides climate change other prevailing challenges such as the loss of biodiversity, the continu-
ing high land use for settlement and traffic and the demographic development are discussed. The
following strategies of the German government are presented including their aims, measures and sub-
sequent activities:

e German Strategy for Adaption to Climate Change (DAS, 2008)
e National Strategy on Biological Diversity (NBS, 2007)
e National Sustainability Strategy (2002).

This paper aims to show the importance of urban nature in dealing with the mentioned challenges
such as the conservation of biological diversity, the adaption to climate change and the reduction and
qualification of land use as well as the synergies that are connected with the conservation and devel-
opment of urban nature.
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1. Einleitung

Natur in der Stadt leistet wertvolle Beitrage
zum Erhalt der Vielfalt von Pflanzen und Tie-
ren, zum stadtklimatischen Ausgleich und zur
Sicherung der natirlichen Wasser- und Stoff-
kreislaufe im Siedlungsbereich und stellt damit
einen wichtigen Garanten flr die Lebensquali-
tat des Menschen am Wohn- und Arbeitsort
dar.

Angesichts der Tatsache, dass in Deutschland
derzeit bereits knapp 75 Prozent der Bevolke-
rung in Stadtregionen (BBSR 2010) und rund
31 Prozent der Bevolkerung in GroR3stadten mit
mehr als 100.000 Einwohnern (Demuth et al.
2010: 11) leben, gewinnt die Frage nach einer
Okologischen und klimagerechten Stadtent-
wicklung an Bedeutung.

Auch auf internationaler Ebene ist im Zuge der
weltweiten Diskussion um eine nachhaltige
Stadtentwicklung seit einiger Zeit ein steigen-
des Interesse an der Thematik Natur und Na-
turschutz in der Stadt zu beobachten.
Ausdruck des erhéhten internationalen Inte-
resses ist zum einen die vom Exekutivsekretar
der Biodiversitatskonvention (Convention on
Biological Diversity, CBD) angesto3ene Dis-
kussion Uber die Rolle urbaner Raume fur die
CBD. Ein Meilenstein in diesem Prozess be-
deutet die Verabschiedung des “Plan of action
on subnational governments, cities and other
local authorities for biodiversity” (Dec. X/22)
auf der 10. Vertragsstaatenkonferenz der CBD
in Nagoya (CBD 2010). Hauptziel dieses Akti-
onsplans ist die verstarkte Einbeziehung und
Unterstlitzung subnationaler Regierungsebe-
nen, Stadte und anderer lokaler Behtrden zum
Erreichen der Ziele der CBD und der Umset-
zung des strategischen Plans der CBD 2011-
2020.

In Hinblick auf den Klimawandel ist das Weil3-
buch der Europdischen Kommission ,Anpas-
sung an den Klimawandel: Ein europaischer
Aktionsrahmen“ zu nennen (KOM 2009). Hier
werden Anpassungsmoglichkeiten mit Hilfe der
so genannten ,griinen Infrastruktur® eine ent-
scheidende Rolle bei der Anpassung zuge-
sprochen. Dabei wird explizit auf die Abkih-
lungseffekte stadtischen Grins, insbesondere
in dicht besiedelten stédtischen Gebieten hin-
gewiesen.

Auch in Deutschland stehen Stadte und Bal-
lungsrdume vor zahlreichen Herausforderun-
gen wie den Auswirkungen des Klimawandels,
dem Verlust der biologischen Vielfalt, der fort-
schreitenden Flacheninanspruchnahme sowie
den Folgen des demografischen Wandels.
Entsprechende Ziele und Maflinahmen zum
Umgang mit diesen Herausforderungen haben
Eingang in mehrere Strategien der Bundesre-
gierung gefunden. Zu nennen sind in diesem
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Zusammenhang die Nationale Nachhaltigkeits-
strategie aus dem Jahr 2002, die Nationale
Strategie zur biologischen Vielfalt, welche
2007 vom Bundeskabinett verabschiedet wur-
de sowie die Deutsche Anpassungsstrategie
an den Klimawandel aus dem Jahr 2008.

2. Aktuelle Herausforderungen fir Kom-
munen

2.1 Klimawandel

In Hinblick auf den Klimawandel sind urbane
Raume in zweierlei Hinsicht von Bedeutung.
So werden Stadte und Ballungsraume zum
einen am deutlichsten von den Folgen des
Klimawandels betroffen sein und zum anderen
spielen sie eine zentrale Rolle bei der Realisie-
rung einer klimagerechten Entwicklung.

Bereits heute muss sich eine nachhaltige
Stadtentwicklung mit den absehbaren Auswir-
kungen des Klimawandels auf den Siedlungs-
raum auseinandersetzen. Aufgrund der im
Vergleich zum Umland trockeneren, wéarmeren
und haufig gestérten Standortverhaltnisse
sowie erhohter Schadstoffkonzentrationen,
lassen sich an Stadten bereits heute die Aus-
wirkungen des globalen Klimawandels auf
Okosysteme, Biodiversitat und Lebensqualitat
exemplarisch ablesen.

Klimatische Besonderheiten von Stadten im
Vergleich zum Umland sind hohe Temperatu-
ren, Trockenheit, ein verandertes Windfeld
sowie mehr Aerosole, was sie zu bioklimati-
schen Belastungszonen macht (Bernhofer
1984). Diese Eigenschaften des Stadtklimas
haben bereits heute bei zu starker Auspragung
negative Auswirkungen auf die Stadtbewohner
sowie auf die stadtische Pflanzen- und Tier-
welt. Unabhéangig von regionalen Unterschie-
den der Auswirkungen wird der Klimawandel
die extremen Standortbedingungen des urba-
nen Lebensraums grundsatzlich weiter ver-
schéarfen. Von besonderer Bedeutung fur die
Menschen sind dabei die zunehmende Hitze-
belastung, die Veranderungen des Nieder-
schlagverhaltens, die Zunahme von Trocken-
perioden sowie das veranderte Auftreten be-
stimmter GroRwetterlagen (MUNLV 2010).

2.2 Verlust der biologischen Vielfalt

Auch in Hinblick auf die biologische Vielfalt
sind Stadte und Gemeinden in zweierlei Hin-
sicht von Bedeutung. Zum einen gelten sie als
Orte der Artenvielfalt und der Vielfalt an Le-
bensrdumen, da sie oft ein vielféltiges Mosaik
an verschiedenen Standortbedingungen auf
engem Raum aufweisen. Die Lage von Stad-
ten in oft artenreichen LandschaftsrAumen
sowie unterschiedlichste Flachennutzungen
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schaffen in den Kommunen auf engem Raum
verschiedene Nischen und unterschiedlichste
Biotope, die vielen Tieren und Pflanzen einen
Lebensraum bieten und die es zu erhalten gilt
(Werner et al. 2009). Oft weisen Stadte und
Gemeinden durch dieses kleinteilige Habitat-
mosaik eine unerwartet hohe Vielfalt an Arten
und Lebensrdumen auf, wobei einfache quanti-
tative Vergleiche zum Artenreichtum von Stad-
ten mit anderen Landschaften dabei nur be-
grenzt weiterhelfen und eine differenzierte
Betrachtung erforderlich ist.

Zum anderen zahlt die Urbanisierung jedoch
als eine der Hauptursachen fiir die Gefahrdung
der biologischen Vielfalt. Durch den Bau von
Siedlungen und Verkehrslinien werden Le-
bensrdaume unmittelbar zerstért und zerschnit-
ten und angrenzende Gebiete werden zahlrei-
chen Stoérungen ausgesetzt. In Deutschland
sind derzeit 28,4 % der Blutenpflanzen (Ludwig
et al. 1996), 38 % der Tierarten (Binot et al.
1998) und 72,5 % der Lebensraume (Riecken
et al. 2006) bestandsgefahrdet. Mit diesen
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Gefahrdungsraten erreicht Deutschland mit die
héchsten Werte in Europa.

Die Entwicklung des Teilindikators ,Siedlun-
gen“ des Indikators zur Artenvielfalt und Land-
schaftsqualitdt der Nationalen Strategie zur
biologischen Vielfalt belegt die Geféahrdung der
biologischen Vielfalt in Siedlungen. Seiner
Berechnung liegt die Entwicklung der Bestan-
de von zehn Vogelarten zu Grunde, die die
Lebensraumtypen von Siedlungen reprasentie-
ren (Dohle, Gartenrotschwanz, Girlitz, Grin-
specht, Hausrotschwanz, Haussperling, Mau-
ersegler, Mehlschwalbe, Rauchschwalbe,
Wendehals). Die Grof3e der Bestande (nach
Anzahl der Reviere bzw. Brutpaare) spiegelt
die Eignung des Siedlungsraums als Lebens-
raum fur die Vogelarten wider. Der Teilindika-
tor lag 2008 fur Siedlungen bei 59 % des Ziel-
wertes von 2015. Er entwickelte sich in den
letzten betrachteten 10 Jahren statistisch signi-
fikant weg vom Ziel (BMU 2010).

Zelwert von 100 %
im Jahr 2015

59

0 T T T T T T T T T T T

1970 1975 1980 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2015

Der aktuelle Wert liegt

\ Statistisch signifikanter
Trend weg vom Zielwert

mm noch weit vom
Zielbereich entfernt.

Indikatorwerte

Abb. 1:  Zeitlicher Verlauf des Teilindikators fur Siedlungen des Indikators fur Artenvielfalt. Die historischen Werte fur 1970 und

1975 sind rekonstruiert.
Quelle: BMU 2010

91



Alice Kube

2.3 Flacheninanspruchnahme

Eine der Hauptursachen fir die Gefahrdung
der biologischen Vielfalt stellt die Flacheninan-
spruchnahme fir Siedlungs- und Verkehrs-
zwecke dar. Zu den direkten Umweltfolgen der
Ausweitung von Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen zahlen der Verlust der natirrlichen Boden-
funktionen durch Versiegelung, der Verlust
fruchtbarer landwirtschaftlicher Flachen oder
der Verlust naturnaher Flachen mit ihrer Biodi-
versitdt. Dazu kommen indirekte Folgen, da
neue Bauflachen im Umfeld der Stadte weite-
ren Verkehr induzieren, was wiederum zu Fla-
chenzerschneidung, Larm und Schadstoff-
emissionen fihrt (BMU 2010).

Waéhrend der letzten 60 Jahre haben die Sied-
lungs- und Verkehrsflachen in Deutschland in

Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfidche in ha pro Tag
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ihrer Ausdehnung um mehr als das Doppelte
zugenommen. Sie bedecken heute rund 13 %
(46.000 km?) der Bundesfliche, was in der
GroRRe fast der Landesflache von Niedersach-
sen entspricht (UBA 2010).

Der als gleitender Vierjahresdurchschnitt be-
rechnete tagliche Zuwachs der Siedlungs- und
Verkehrsflache in Deutschland hat in den Jah-
ren 2006 bis 2009 94 ha/Tag betragen (BMU
2010). Die Flachenzunahme hat sich damit
zwar etwas verlangsamt. Die erforderliche
Trendwende zum Erreichen des Zielwerts von
30 ha/Tag im Jahr 2020, der in der nationalen
Nachhaltigkeits- und der Biodiversitatsstrategie
verankert ist, ist jedoch trotz des Bevdlke-
rungsrickgangs (siehe Kap. 2.4) noch nicht
vollzogen.

Figlwert von 30 ha
im Jahr 2020

1996

T T T T T T T T T T T T T T —
1992- 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2020

mm Gebaude- und Freiflache, Betnebsfiache *)

Statistisch Der aktuelle Wert _ .
signifikanter Trend mm |iegt noch sehr weit vom Eshaiungskiche. Faedhot
hin zum Zelwert delbereich entfemt. WVerkehrsflache

Gleitendes Vierjahresmittel

*) Ohne Abbauland

Grafik: BfN (2010), Daten: Statistisches Bundesamt (2009)

Abb. 2:  Entwicklung der Flacheninanspruchnahme
Quelle: BMU 2010
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2.4 Demografischer Wandel

Eine weitere Herausforderung, der sich viele
Stadte bereits heute stellen missen, stellt der
demografische Wandel dar, der sowohl aktuell
als auch zukuinftig die gesellschaftliche, 6ko-
nomische und soziale Entwicklung Deutsch-
lands mitbestimmt. Seit 2003 sinkt die Einwoh-
nerzahl Deutschlands. Das Statistische Bun-
desamt erwartet bei Fortsetzung der derzeiti-
gen demografischen Entwicklung einen weite-
ren Rickgang von ca. 82 Millionen Menschen
im Jahr 2008 auf 65 bis 70 Millionen im Jahr
2060 (Statistisches Bundesamt 2009: 13).
Grundsatzlich kann der demografische Wandel
in doppelter Hinsicht Folgen fur den Natur-
schutz haben. Zum einen kénnen sich Veran-
derungen von Art und Intensitat der bisherigen
Landnutzung auf den raumlich-materiellen
Zustand von Natur und Landschaft auswirken.
Zum anderen kénnen sich Folgen durch ver-
anderte gesellschaftliche Rahmenbedingungen
ergeben, die den Naturschutz institutionell
betreffen (Demuth et al. 2010).

Im Kontext mit der Stadtplanung erscheint vor
allem der Aspekt der veranderten Flachennut-
zung interessant, wobei oft unterschiedliche
Trends von Wachstum und Schrumpfung in
unmittelbarer Nachbarschaft parallel zueinan-
der stattfinden.

Schrumpfungsprozesse stellen die Planung
grundsatzlich vor neue Herausforderungen, da
Planung bisher vor allem auf den Zuwachs
ausgerichtet war. Fur den Naturschutz kénnen
sich durch den Riickzug jedoch Chancen er-
geben, wie z. B. beim Umgang mit Brachfla-
chen im Siedlungsbereich. Der Brachflachen-
bestand ist seit 1993 standig gestiegen — auf
etwa 150.000 ha Brachflachen im Siedlungs-
bestand. Davon liegen etwa 114.000 ha in den
alten und ca. 36.000 ha in den neuen Bundes-
landern (UBA 2010). Die brach gefallenen
Flachen wirken sich aktuell hdufig unginstig
auf die Stadtstruktur und das Stadtbild aus und
werden von der Bevélkerung negativ wahrge-
nommen, obwohl sie erhebliche Potenziale
und Chancen fir den Stadtumbau, die Erho-
lung, den Klimaschutz und die Luftreinhaltung
sowie die biologische Vielfalt der Stadte ber-
gen. Die Entwicklung von Freirdumen ist ange-
sichts mangelnder baulicher Nachnutzungsbe-
darfe eine notwendige Option zum Umgang mit
diesen Wohnbaubrachen. Hier eréffnen sich
grof3e Chancen fir die Entwicklung stadtischer
Freiraume (vgl. R6Rler 2010).

3. Die deutsche Anpassungsstrategie an
den Klimawandel

Im Jahr 2008 wurde die ,Deutsche Anpas-
sungsstrategie an den Klimawandel (DAS)"
vom Bundeskabinett beschlossen, welche eine
Ubergeordnete mittelfristige Rahmenstrategie
darstellt und Orientierung fir die betroffenen
Akteure bei der Anpassung an die Folgen des
Klimawandels bieten soll. Mit der Anpassungs-
strategie an den Klimawandel wird die Forde-
rung der Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen umgesetzt, geeignete nationale
Programme zur Anpassung an den Klimawan-
del zu erarbeiten. Die Anpassungsstrategie
identifiziert Risiken und zeigt den mdglichen
Handlungsbedarf sowie Ziele und Anpas-
sungsmaflnahmen auf. Dabei geht es zum
einen um die Minderung der Verwundbarkeit
und zum anderen um die Steigerung der An-
passungsfahigkeit natirlicher, gesellschaftli-
cher und 6konomischer Systeme.

In der Anpassungsstrategie werden fir 15
Handlungsfelder Klimafolgen konkretisiert und
Handlungsoptionen fiir die Anpassung erortert.
Zu den Handlungsfeldern zahlen u. a.
menschliche Gesundheit, biologische Vielfalt,
Bauwesen sowie das Querschnittsthema
Raum-, Regional- und Bauleitplanung. Die
Anpassungsstrategie  soll andere  quer-
schnittsorientierte Strategien wie die Nationale
Nachhaltigkeitsstrategie oder die Nationale
Strategie zur biologischen Vielfalt, aber auch
sektorale Strategien im Hinblick auf die Anpas-
sungsfahigkeit an klimainduzierte Risiken er-
ganzen und unterstitzen.

Eine weitere Ausgestaltung zur Priorisierung
und Konkretisierung von Maflinahmen ist mit
der Verabschiedung des ,Aktionsplans Anpas-
sung“ durch die Bundesregierung im Jahr 2011
geplant.

Grundsatzlich wird die Erhaltung der Biodiver-
sitat in der Anpassungsstrategie als eine Vor-
aussetzung angesehen, die Anpassungsfahig-
keit natirlicher Systeme zu erhalten. In Hin-
blick auf die Anpassung an den Klimawandel in
Stadten und Ballungsraumen werden folgende
Aussagen getroffen (Bundesregierung 2008):

e Sicherung der Frischluftzufuhr in Bal-
lungszentren Uber unverbaute Frisch-
luftkorridore, z. B. durch die Anlage
unverbaubarer Frischluftschneisen und
extensiver Grinanlagen als ,Kaltein-
seln”

e Eindammung des Trends einer weite-
ren Versiegelung von Freiflachen
durch Siedlungs- und Verkehrsflachen
durch Stadteplaner und kommunale
Behdrden
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e starkere Beriicksichtigung klimarele-
vanter Funktionen von Natur und Frei-
raumen im Siedlungsbereich mit Hilfe
der kommunalen Landschaftsplanung
und Eingriffsregelung

e starkere Bericksichtigung bioklimati-
scher Belastungsgebiete durch die
Raumordnung bei der Steuerung der
Siedlungsentwicklung unter dem As-
pekt der Gesundheit.

In Bezug zum Klimaschutz wird in der Anpas-
sungsstrategie darauf hingewiesen, dass die
geforderte sinnvolle Verknupfung von Klima-
schutz- und Anpassungsstrategien durchaus
zu Zielkonflikten fuhren kann, z. B. wenn es
um die Verdichtung von Stadtstrukturen versus
Freihaltung von Flachen geht.

4. Die Nationale Strategie zur biologi-
schen Vielfalt

Mit der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt (NBS), welche 2007 vom Bundeskabi-
nett beschlossen wurde, liegt in Deutschland
erstmals eine umfassende und anspruchsvolle
Strategie  zur  Umsetzung des  UN-
Ubereinkommens uber die biologische Vielfalt
vor. Die deutsche Biodiversitatsstrategie be-
steht aus einem System von Visionen, konkre-
ten Qualitats- und Handlungszielen, die meis-
tens mit genauen Zieljahren versehen sind und
konkreten Malnahmen zur Erreichung der
Ziele.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Strategie
eine gesamtgesellschaftliche Strategie ist, die
sich an alle gesellschaftlichen Akteure wendet
und zahlreiche Ansatze fur gesellschaftliche
Handlungsweisen enthalt.

Die Nationale Strategie zur biologischen Viel-
falt verfolgt einen umfassenden Ansatz, der
gleichermallen dem Schutz von Arten und
Lebensrdumen wie der nachhaltigen Nutzung
der biologischen Vielfalt und der damit verbun-
denen Erhaltung und Verbesserung der Le-
bensqualitat der Menschen auch im Sied-
lungsbereich dient. So widmet die Strategie
den urbanen Landschaften und den Heraus-
forderungen einer nachhaltigen Entwicklung
des Siedlungsbereichs ganz bewusst ein eige-
nes Kapitel, in dem die folgende Vision formu-
liert ist: ,Unsere Stadte weisen eine hohe Le-
bensqualitat fir die Menschen auf und bieten
vielen, auch seltenen und geféhrdeten Tier-
und Pflanzenarten einen Lebensraum. Vielfal-
tiges Grin verbessert Luftqualitdt und Stadt-
klima. Es bietet umfassende Mdglichkeiten fir
Erholung, Spiel und Naturerleben fir Jung und
Alt* (BMU 2007: 42). Untersetzt wird diese
Vision mit konkreten Zielen und MafRhahmen.
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So soll beispielsweise die Durchgrinung der
Siedlungen einschliel3lich des wohnumfeldna-
hen Griins bis 2020 deutlich erhéht und
zugleich auch der Lebensraum (stadt-
)typischer und gefahrdeter Arten in der Stadt
erhalten bzw. erweitert werden. Folgende An-
satze sollen der Umsetzung der Vision und
Ziele dienen:

e Nutzung der bestehenden Instrumente
der Landschaftsplanung, Grinord-
nungsplanung und Bauleitplanung zur
Entwicklung des stadtischen Grins
und zur Vernetzung von Biotopen auch
in urbanen und suburbanen Raumen

e Starkere Beriucksichtigung von Bra-
chen und Baullicken bei der Nachver-
dichtung oder 6kologischen Aufwer-
tung von Wohnquartieren

e Nutzung vorhandener Madoglichkeiten,
um die direkte Umgebung von Wohn-
gebduden zu verbessern, z. B. durch
Entsiegelung, Hof- und Gebaudebe-
grinung, Ruckbau und Beruhigung
von Straf3en.

4.1 Dialogforum ,Biologische Vielfalt in Kom-
munen*

Die erfolgreiche Umsetzung der Strategie kann
nur unter Einbeziehung aller angesprochenen
Akteure gelingen. Kommunen sind dabei be-
sonders wichtige Partner, da ihr Handeln vor
Ort fir den Erhalt der biologischen Vielfalt
entscheidend ist. Sie reprasentieren die politi-
sche Ebene, die den Menschen am nahesten
steht. Sie spielen angesichts ihrer umfassen-
den Aufgaben in Planung, Verwaltung und
Politik und der damit verbundenen Entschei-
dung uber den Umgang mit Natur und Land-
schaft vor Ort eine wichtige Rolle beim Erhalt
der Biologischen Vielfalt und haben die Ver-
antwortung, das offentliche Bewusstsein zur
Bedeutung der Biologischen Vielfalt zu star-
ken. Darlber hinaus fuhren Aktivitaten vor Ort
zu konkreten Ergebnissen, die anderen Akteu-
ren als Vorbild dienen und wichtige Impulse
auf hdhere politische Ebenen senden kénnen.
Die Vision und Ziele der Biodiversitatsstrategie
bieten zahlreiche Anknipfungspunkte an die
Aufgaben der Kommunen (siehe Abb. 3).

Im internationalen Jahr der biologischen Viel-
falt initierte das Bundesamt fir Naturschutz
(BfN) gemeinsam mit der Deutschen Umwelt-
hilfe (DUH) das Dialogforum ,Biologische Viel-
falt in Kommunen“. Im Ergebnis des Auftakt-
treffens wurde am 22. Mai 2010 die Deklarati-
on ,Biologische Vielfalt in Kommunen* verof-
fentlicht, welche eine Selbstverpflichtung fur
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Aufgaben der Gemeinden*

Versorgung und Entsorgung

» Wasser-, Strom- und Gasversorgung,
Abwasser- und Abfallbeseitigung

> —7

Biologische Vielfalt Ziele
B 1: Schutz Vielfalt an Arten und
Griinflichenentwicklung/ Lebensrdumen

Vernetzung von Biotopen

Infrastruktur

» Strallen, Gehwege, Griinanlagen,
Friedhofe, Bereitstellung von Flachen fiir
Gewerbe und Wohnbebauung \

Soziale Sicherheit und Gesundheit

» Soziale Grundsicherung und Wohngeld,
Altenbetreuung, Obdachlosenunterkiinfte,

Erziehung, Bildung, Kultur

» Kindergarten, Schulen, VHS, Biicherei,
Museen, Theater

Offentliche Sicherheit und Ordnung

+ Feuerwehr, Registrierung von Heiraten,
Geburten und Todesfallen, Meldewesen

*eig. Darstellung nach Landeszentrale flr
politische Bildung BW

Krankenhauser ~A_A
Dienstleistungen A7\ N
» Strakenreinigung, OPNV, Wochenmarkt \,(/

S \
Sport und Freizeit kT
» Jugendzentrum, Spielplatze, Sportstatten, i p /"’
Schwimmbad =
L

Brachflichenmanagement |

Nachverdichtung/
Riickbau u. Entsiegelung

Lebensraum- und Artenschutz |

Lebensqualitét

B 2: Nachhaltige Nutzung

Reduzierung und Qualifizierung
der Fldcheninanspruchnahme

Attraktive Sport- und Stadtklima/Luftqualitét

Erholungsméglichkeiten

Naturerfahrungsraume I

Mobilitat |

B 5: Gesellschaftliches

Bewusstsein

Waldkindergérten |

| Schu!gﬁmnfﬁildungsangabote‘

Integration |

Abb. 3: Verkniipfung der Ziele der Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt mit den Aufgaben der Gemeinden

die Kommunen zum aktiven Handeln darstellt.
Die Deklaration enthalt eine grundsatzliche
Willensbekundung fir den Erhalt der biologi-
schen Vielfalt auf kommunaler Ebene. Konkre-
te Handlungsansatze und Maflnahmenvor-
schlage, welche sich aus der Strategie zur
biologischen Vielfalt ableiten, sind fur folgende
Bereiche formuliert:

e  Grin- und Freiflachen im Siedlungsbe-
reich

e Arten- und Biotopschutz

e Nachhaltige Nutzung

e Bewusstseinsbildung und Kooperation.

Diese Selbstverpflichtung fir die Kommunen
zum aktiven Handeln wurde mittlerweile von
187 Kommunen aus dem ganzen Bundesge-
biet unterzeichnet (Stand Januar 2011).

Das Dialogforum und die Deklaration bilden
den Auftakt eines langfristig ausgerichteten
Prozesses. Die unterzeichnenden Kommunen
haben sich daflir ausgesprochen, sich in einem
kommunalen Bindnis fir biologische Vielfalt
zusammenzuschlieBen, welches von aktiven

Stadten, Gemeinden und Landkreisen getra-
gen wird. Dieses Bundnis soll eine Plattform
fur die interkommunale Zusammenarbeit bilden
und damit dem Informations- und Erfahrungs-
austausch sowie der bundesweiten Verbrei-
tung und Initilerung guter Beispiele zur Umset-
zung der Nationalen Strategie zur biologischen
Vielfalt dienen.
Von der Vernetzung im Themen- und Aufga-
benbereich biologische Vielfalt verbinden sich
fir die Kommunen im Wesentlichen folgende
Erwartungen und Ziele:
e Interkommunaler
rungsaustausch
e Starkung des Themas in der offentli-
chen Wahrnehmung sowie in Politik
und Verwaltung
e Vertretung der Interessen gegeniber
der Europaischen Union, Bund und
Landern
e Initiierung gemeinsamer Aktionen und
Umsetzungsprojekte.

Fach- und Erfah-

Aktuell wird die Griindung des Bulndnisses
vorbereitet, die voraussichtlich im Herbst 2011
stattfinden soll. Das Bundesamt fiir Natur-
schutz ist bereit, sowohl die Grindung des
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Bindnisses als auch die Arbeit des Bindnis-
ses in der Anfangsphase weiterhin zu unter-
stutzen.

4.2 Bundesprogramm ,Biologische Vielfalt*

Im Koalitionsvertrag von 2009 hat die Bundes-
regierung beschlossen, die Umsetzung der
Nationalen Strategie zur biologischen Vielfalt in
den kommenden Jahren durch ein neues Bun-
desférderprogramm zu unterstiitzen.

Das Bundesprogramm Biologische Vielfalt soll
folgende vier Forderschwerpunkte enthalten:

e Arten in besonderer Verantwortung
Deutschlands

e Hot Spots der biologischen Vielfalt in
Deutschland

e die Sicherung von Okosystemdienst-
leistungen

e weitere MalRhahmen von besonderer
Bedeutung fur die Strategie.

Dabei kdénnen insbesondere unter dem dritten
Forderschwerpunkt auch Projekte zur Siche-
rung der Okosystemdienstleistungen von stad-
tischen Grunraumen einbezogen werden (z. B.
Klimaregulation, Immissionsschutz/Verbesse-
rung der Luftqualitat, Sicherung der natirlichen
Wasser- und Stoffkreislaufe im Siedlungsbe-
reich, Arten- und Biotopschutz sowie Funktio-
nen fur Erholung und Naturerlebnis). Das Bun-
desprogramm soll mdglichst viele Akteure
ansprechen, um ein breites gesellschaftliches
Engagement fir die biologische Vielfalt zu
fordern. Die konkreten Férdermodalitaten wer-
den in einer Forderrichtlinie festgelegt.

5. Die Nachhaltigkeitsstrategie

Als dritte bundespolitische Strategie mit Be-
deutung fur die Natur der Stadt ist die Nachhal-
tigkeitsstrategie zu nennen.

Basierend auf der Konferenz und Erklarung
von Rio de Janeiro hat die Bundesrepublik im
Jahr 2002 die Nationale Nachhaltigkeitsstrate-
gie beschlossen, welche Prioritaten, Ziele und
MaRnahmen einer nachhaltigen Entwicklung
formuliert.

In der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie wird
auf die biologische Vielfalt als Voraussetzung
einer nachhaltigen Entwicklung eingegangen.
Dabei unterstitzen die Leitbilder

e _Naturliche Lebensgrundlage erhalten*
e Umwelt schitzen — Natur geniefl3en”

das Ziel des Erhalts der Artenvielfalt (Bundes-
regierung 2002).
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Ein Schwerpunkt der Nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie ist das Thema Flachennutzung
und Flachenschutz im Rahmen der Siedlungs-
entwicklung. Denn nicht baulich genutzte Fla-
chen und unversiegelte Boden sind eine Res-
source, die es zu erhalten gilt, um die Leistun-
gen des Naturhaushaltes fir den Menschen zu
sichern, die biologische Vielfalt zu erhalten und
dem Menschen die Erholung in der freien Na-
tur und auf Freiflachen zu ermdglichen (BfN
2008). Ein zentrales Ziel der Nachhaltigkeits-
strategie ist es daher, die tagliche Flachenin-
anspruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrs-
zwecke auf 30 Hektar pro Tag bis zum Jahr
2020 zu reduzieren (,30-ha-Ziel*). Dabei soll
der Innenentwicklung stadtischer Bereiche
Vorrang gegeniber einer baulichen AulRenbe-
reichsentwicklung eingeraumt werden, wobei
ein Verhaltnis von 3:1 angestrebt wird. Aul3er-
dem soll die rdumliche Verteilung vom zukinf-
tigen Wachstum der Siedlungs- und Verkehrs-
flache in einer ,dezentralen Konzentration“
erfolgen.

Die Ziele zur Reduzierung der Flacheninan-
spruchnahme wurden in die Nationale Strate-
gie zur biologischen Vielfalt ibernommen.

6. Fazit

Angesichts der Konzentration der Mehrheit der
Bevolkerung Deutschlands in Stadten und
Ballungsraumen gilt es, biologische Vielfalt und
Freiraumqualitaten gerade auch im Siedlungs-
und Stadt-Umlandbereich zu sichern und zu
entwickeln. Mit dem Schutz der Natur in der
Stadt verbindet sich eine Vielzahl weiterer,
Ubergeordneter Ziele als Beitrag flir eine nach-
haltige Stadtentwicklung. Dazu gehéren im
Wesentlichen:

e Erhalt der biologischen Vielfalt

e Reduzierung und Qualifizierung der
Flacheninanspruchnahme

e Klimaschutz/Anpassung an den Kili-
mawandel

e Verbesserung der Lebensqualitat/ Er-
holung

e Umwelthildung, Steigerung der Akzep-
tanz fUr den Naturschutz.

Zwischen diesen Zielen ergeben sich vielfaltige
Synergien. In Hinblick auf den Klimawandel
unterstitzen die Bewahrung und Schaffung
von Grinrdumen, Kaltluft- und Vernetzungs-
korridoren, die Pflanzung von Stral3enbaumen,
und die Revitalisierung stadtischer Gewasser
die Anpassung und leisten gleichzeitig einen
Beitrag zur Erhaltung der Biodiversitdt und
damit insgesamt zur Verbesserung der Le-
bensqualitat in Stadten. Einerseits gewinnen
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die bekannten Wohlfahrtfunktionen von Stadt-
griin angesichts der Notwendigkeit zur Anpas-
sung an den Klimawandel an Bedeutung und
dienen als wesentliche Argumentationsgrund-
lage fur den Stadtnaturschutz. Andererseits
kann ein wirksamer Stadtnaturschutz mit Bio-
diversitat als ZielgroRe die Anpassung an die
Folgen des Klimawandels, z. B. zur Verbesse-
rung des Lokalklimas unterstitzen (Doyle et al.
2006).

In Hinblick auf die Reduzierung und Qualifizie-
rung der Flacheninanspruchnahme werden
Innenentwicklung und Nachverdichtungen im
Bestand seitens des Naturschutzes und der
Landschaftspflege unterstiitzt, um die ver-
schiedenen 6kologischen Funktionen von Bo-
den und unbebauter Landschaft fur Mensch
und Biodiversitat langfristig zu erhalten. Mit
einer intensiveren Nutzung der innergemeindli-
chen Bauflachenpotenziale muss jedoch paral-
lel gleichzeitig auch die naturschutzfachliche
und asthetische Qualitat der innerstadtischen
Wohnstandorte erhalten und verbessert wer-
den. Hier gilt es das Leitbild einer ,doppelten
Innenentwicklung” umzusetzen, wonach die
Verdichtung im Bestand gekoppelt wird mit
einer Erhaltung und Verbesserung von Quali-
tat, Angebot und Nutzbarkeit von Griinelemen-
ten und Freiflachen (BfN 2008). Ohne eine

Wald
Felder und Wiesen

Eigener Hausgarten, Kleingarten, Garten von
Bekannten

Park oder ¢ffentliche Griinanlagen
See, Seeufer, Inselim See
Flussufer/-auen

Berge

Meer, Meeresstrand, Insel im Meer
Botanische Gdrten, Zoos, Aquarien

Wander-/Spazierwege (mit Ruhebénken)

e
—_—
=

Abb. 4:

Bertcksichtigung der Wohnumfeldqualitat wird
eine Nachverdichtung nicht erfolgreich sein,
weil ein wichtiger Grund fir die Abwanderung
der Bevolkerung aus innerstadtischen Brei-
chen gerade die mangelnde Umweltqualitat
darstellt.

Sowohl in Bezug auf die Reduzierung und
Qualifizierung der Flacheninanspruchnahme
als auch im Zuge der Anpassung an den Kili-
mawandel gewinnt schlieBlich der Umgang mit
Brachflachen als so genannter Stadtnatur der
vierten Art (Kowarik et al. 2005) an Bedeutung.
Nicht zuletzt ist es fur den Naturschutz von
Bedeutung, den Themenbereich Stadtnatur-
schutz zu nutzen, um zur Bewusstseinsschaf-
fung und Umweltbildung beizutragen. Wie die
Ergebnisse der Befragung im Rahmen der
ersten Naturbewusstseinsstudie belegen, zéh-
len private Garten sowie Offentliche Park- und
Grunanlagen nach Waldern und Feldern zu
den am haufigsten aufgesuchten Orten, wenn
es um den Aufenthalt ,in der Natur* geht (BfN
2010). Somit kann durch den direkten Zugang
zu groRen Bevdlkerungsteilen das Bewusst-
sein fur die Wohlfahrtsfunktionen von Natur in
der Stadt geschaffen bzw. erhéht werden, aber
auch ein Beitrag zur Akzeptanzsteigerung fur
den Naturschutz insgesamt geleistet werden.

Aufgesuchte Orte in der Natur. Darstellung der Antworten auf die Frage: Wenn Sie nach draufRen in die Natur gehen,

wohin gehen Sie dann normalerweise? (Mehrfachnennungen maéglich)

Quelle: BfN

2010
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Entsprechend gilt es, den Naturschutz als we-
sentlichen Akteur einer nachhaltigen Stadtent-
wicklung zu verankern. Dazu gehort, entspre-
chende Beitrdge und Strategien zum Umgang
mit den aufgezeigten aktuellen Herausforde-
rungen — d. h. zur Anpassung an den Klima-
wandel, zum Umgang mit den raumlichen Fol-
gen des demografischen Wandels sowie zur
Reduzierung und Qualifizierung der Flachenin-
anspruchnahme — und damit nicht nur zum
Erhalt und zur Entwicklung von Rickzugsrau-
men fur Tiere und Pflanzen im urbanen Raum,
sondern insbesondere zur Erhaltung und Ver-
besserung der Lebens- und Wohnumfeldquali-
taten zu entwickeln.

In diesem Sinne ist es daher sehr positiv zu
beurteilen, dass die Natur der Stadt und ihre
wichtigen Funktionen auf bundespolitischer
Ebene mehr und mehr Berilcksichtigung fin-
den, wie die vorgestellten Strategien zeigen.
Es qilt, die hier festgelegten Rahmenbedin-
gungen und Ziele auf der lokalen Ebene aus-
zufiullen und umzusetzen.
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Ausbreitung nicht-einheimischer Zier- und Nutzgehélze in urbanen
Waldern im Ruhrgebiet - eine Auswirkung der Klimaerwarmung?

Expansion of non-native ornamental and agricultural woody species in urban forests in the
Ruhr Basin - an effect of climate change ?

INGO HETZEL

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurden in insgesamt 85 urbanen und peri-urbanen Waldern
im Mittleren Ruhrgebiet zwischen 2008 und 2011 warmeliebende, nicht-einheimische Zier- und Nutz-
gehdlze nachgewiesen. Die Beobachtungen lassen vermuten, dass es sich um eine Folge der Klima-
erwarmung handeln kdnnte. Dartber hinaus ist jedoch anzunehmen, dass auch weitere Komponenten
fur die Ausbreitung von Bedeutung sind. Die Besonderheit der urbanen Walder im Ruhrgebiet sowie
die Ergebnisse der Untersuchungen werden vorgestellt und der Zusammenhang zwischen der Expan-
sion von Juglans regia (Walnussbaum), Prunus laurocerasus (Lorbeerkirsche), Castanea sativa (Ess-
kastanie) und Aucuba japonica (Japanische Aukube) mit der Klimaerwarmung wird diskutiert.

Klimawandel, Verwilderung, urbane Walder, Geholzsippen, Ruhrgebiet, Laurophyllisierung
Summary

The following report deals with observations of the spontaneous expansion of thermophile or ever-
green non-native ornamental and agricultural woody species in urban and peri-urban woodland of the
central Ruhr Basin. From 2008 to 2011 forest-sightings were carried out in 85 different urban and peri-
urban woodland locations. It seems climate change is the most relevant factor leading to the expan-
sion of thermophile or evergreen species. Nevertheless, further potential causes shall be presented
here. The specific characteristics of urban forest ecosystems of the Ruhr Basin will be described dis-
cussing the correlation between the expansion of Juglans regia (Walnut), Prunus laurocerasus (Cherry
Laurel), Castanea sativa (European Chestnut), Aucuba japonica (Spotted Laurel) and climate change.

1. Einleitung

Nachdem der erste Bericht des IPCC (1990)
eine anthropogene Klimaerwarmung bestati-
gen konnte, halten inzwischen fast alle Klima-
tologen dieses globale Phanomen fiir erwiesen
oder zumindest hdchstwahrscheinlich. Mit
einer zeitlichen Verzbgerung von ca. zehn
Jahren rickten zu Beginn des Jahrhunderts
schlief3lich auch Untersuchungen zu Auswir-
kungen der Klimaerwarmung auf Flora und
Vegetation in den Blickpunkt des wissenschaft-
lichen Interesses (vgl. z. B. Sukopp & Wurzel
1995, Walther et al. 2002, Root et al. 2003).
Speziell die Ausbreitung immergriner lau-
rophyller® Gehdlzsippen wird haufig als Indika-
tor fir einen Anstieg der Temperaturen heran-
gezogen und als Teil eines Prozesses bewer-
tet, der nach Kiétzli et al. (1996) als ,Lau-
rophyllisierung“ bezeichnet wird. Neben im-
mergrinen Arten sind es jedoch auch ,warme-
liebende” winterkahle Gehodlzsippen, die in den
letzten Jahren verstarkt die heimische Flora
bereichern. Insbesondere in den durch an-
grenzende Garten gepragten urbanen Stadt-

waldern des Ruhrgebiets ist das Phanomen
der spontanen Verwilderungen mittlerweile
weit verbreitet (vgl. auch Fuchs et al. 2006).
Der folgende Beitrag soll einen Einblick in die
ersten Ergebnisse eines Forschungsprojektes
geben, bei dem aufbauend auf frihere Ergeb-
nisse von Gausmann et al. (2007) seit dem
Jahr 2008 intensive Untersuchungen zu ver-
wildernden Gehdlzsippen im Mittleren Ruhrge-
biet durchgefiihrt werden.

2. Urbane Walder im Ruhrgebiet

Das Ruhrgebiet stellt mit insgesamt ca. 5,2
Mio. Einwohnern (RVR 2010) einen Ballungs-
raum von zusammengewachsenen aber
selbststéandigen Stadten und Kreisen dar. Da-
her ist es nicht einfach, eine einheitliche Defini-
tion fir diese ,lose“ Wirtschaftslandschaft zu
finden. Offiziell gilt das Verbandsgebiet des
Regionalverbandes Ruhr (RVR), das neuer-
dings auch ,Metropole Ruhr® genannt wird, als
Bezugsraum (Abb. 1). Da in diesem Gebiet
jedoch auch Gemeinden integriert sind, die
eine grolRe Entfernung von der zentralen stad-

101



Ingo Hetzel

tischen Agglomeration aufweisen und dadurch
stark landlich gepréagt sind, ist eine Vergleich-
barkeit mit anderen (monozentrischen) GroR-
stddten nur sehr eingeschrankt moglich. Wie
Abb. 2 verdeutlicht, betragt die Bevodlkerungs-
dichte im RVR im Mittel 1.200 Ew. / km? die
Schwankungsbreite ist zwischen 120 und
3.300 Ew. / km? jedoch ausgesprochen grof3.
Das gleiche gilt fir den Waldanteil (18 %), bei
dem die Schwankungsbreite (5 bis 46 %) noch
deutlicher ausfallt.

Fir die vorliegende Untersuchung wurde ein
Gebiet innerhalb des RVR gewahlt, das die
zentrale stadtische Agglomeration berlcksich-
tigt, die landlichen Regionen jedoch ausspart.

1 zung
Lw w0, der Metropole Ruhr

Es handelt sich um die Stadtgebiete von Reck-
linghausen, Herten, Herne und Bochum, im
Folgenden als ,Mittleres Ruhrgebiet® bezeich-
net (vgl. Abb. 1). Das Mittlere Ruhrgebiet weist
mit ca. 730.000 Einwohnern im Vergleich mit
den zehn einwohnerstarksten deutschen
GroRstadten zwar eine Uberraschend geringe
Bevélkerungsdichte auf, mit 2.300 Ew. / km?
liegt diese jedoch trotzdem um mehr als das
vierfache hoher als der Durchschnitt fir Nord-
rhein-Westfalen (520 Ew. / km2). In Bezug auf
den Anteil der Waldflache weist das Mittlere
Ruhrgebiet mit 7 % einen geringen Wert auf,
der von zahlreichen deutschen Grof3stadten
um mehr als das Doppelte Ubertroffen wird
(Abb. 2).

Dortmund

Abb. 1: Untersuchungsgebiet ,Mittleres Ruhrgebiet* innerhalb der ,Metropole Ruhr (Regionalverband Ruhrgebiet)
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Abb. 2:  Bevdlkerungsdichte und Waldflachenanteil im Ruhrgebiet im Vergleich mit den zehn einwohnerstarksten deutschen
GroRstadten (Quellen: Statistisches Bundesamt 2010, RVR 2010, STATISTIKSTELLE DER STADT HANNOVER 2010;

Stand jeweils 31.12.2008)

M: Minchen, B: Berlin, S: Stuttgart, D: Dusseldorf, F: Frankfurt/Main, H: Hannover, K: Kéln, HH: Hamburg, MRG:
Mittleres Ruhrgebiet, L: Leipzig, HB: Bremen, RVR: Regionalverband Ruhrgebiet (,Metropole Ruhr®)

Das Zusammenspiel zwischen insgesamt ho-
her, im Vergleich mit anderen deutschen
Grol3stadten jedoch eher geringerer Bevdlke-
rungsdichte bei gleichzeitig geringem Waldan-
teil deutet die Besonderheit der urbanen bis
peri-urbanen (Stadt-)Walder (Bezeichnung in
Anlehnung an Kowarik 2005) im Mittleren
Ruhrgebiet an: auch wenn es wenige grofRere
Waldbereiche gibt, so existieren innerhalb und
am Rand der Siedlungsflachen zahlreiche nur
wenige Hektar grolde, verstreut liegende und
dadurch isolierte Waldinseln. Diese Verteilung
liegt in der polyzentrischen Siedlungsentwick-
lung des Ruhrgebietes begriindet, bei der ein-
zelne Gemeinden, angetrieben durch den Be-
darf an Arbeitskraften fur die Kohle- und Stahl-
industrie wahrend der Industrialisierung, unab-
hangig voneinander stark gewachsen sind.
Zwischen 1820 und 1970 stieg dabei die Zahl
der Einwohner in nur 150 Jahren auf das
zwanzigfache an (vgl. Dege & Dege 1983).
Aufgrund dieses haufig planlosen Wachstums
verblieben zwischen den Stadten und Stadttei-
len haufig unbebaute Bereiche, in denen heute
neben lockerer Vorortbebauung oder landwirt-
schaftlicher Nutzung auch haufig Waldflachen
zu finden sind. Bei diesen Waldern handelt es

sich nach einer Definition von Dohlen (2006: 7,
verandert nach Kreft 1993) um ,anthropogen
stark gepragte und beeinflusste Flachen, die
Teil des urban-industriellen Okosystems sind
und einen eigenstandigen Okosystem- und
Stadtstrukturtyp darstellen”. Kennzeichen die-
ser (peri-)Jurbanen Walder im Mittleren Ruhr-
gebiet sind:

— geringe Grolke und Isolation innerhalb
bzw. am Rand von Bebauung und Stra-
Ren,

— Beglinstigung durch stadtische Uberwar-
mung speziell im Winter (Pufferung von
extremen Wintertemperaturen),

— kaum Verbiss aufgrund fehlender bis sehr
geringer Schalenwilddichte,

— Eutrophierung und Trittbelastung durch
hohen Erholungsdruck und extrem dichtes
Wegenetz (starke Veranderung der Kraut-
und Strauchschicht),

— hohe Dichte von (unmittelbar) angrenzen-
den Garten,

— hohe Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung
und des Verbleibs nicht-einheimischer
Pflanzenarten (Zier- und Nutzgehdlze) di-
rekt durch Grinabfall oder indirekt durch
Gartenflucht.
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3. Nicht-einheimische Zier- und Nutzge-
hélze in urbanen Waldern im Mittleren
Ruhrgebiet

3.1 Methodisches Vorgehen

Bei der vorliegenden Untersuchung stand die
Frage im Mittelpunkt, welche warmeliebenden
und immergrinen nicht-einheimischen Zier-
und Nutzgehdlze in den Resten ursprunglicher
Walder sowie in halbnatlrlichen Laubholzfors-
ten im Mittleren Ruhrgebiet verwildern. Hierzu
wurden in den Jahren 2008 bis 2011 insge-
samt 114 urbane bis peri-urbane Walder im
Mittleren Ruhrgebiet hinsichtlich des Auftretens
dieser Sippen untersucht (vgl. Abb. 1). Bei den
untersuchten Standorten handelte es sich aus-
schlieRlich um Walder auf natlrlich gewachse-
nen Boden.

3.2 Ergebnisse und Diskussion
Warmeliebende Gehdlzsippen

Wie Tab. 1 verdeutlicht, konnten in den unter-
suchten Waldern insgesamt 16 Gehdlzsippen
kartiert werden, die ausgehend von der Eintei-
lung Mitteleuropas in Winterhartezonen (WH2Z)
nach Heinze & Schreiber (1984) und den Zei-
gerwerten nach Ellenberg (1992) als (tenden-
ziell) ,warmeliebend“ gelten und/oder immer-
grun sind (vgl. auch Fuchs et al. 2006). Es fallt
auf, dass die Gewodhnliche Mahonie (Mahonia
aquifolium) in lediglich neun Waldgebieten
verwildert festgestellt werden konnte. Dies ist
insofern Uberraschend als dieser Neophyt in
Nordrhein-Westfalen als weit verbreitet und
eingeburgert gilt. Im Mittleren Ruhrgebiet trifft
diese Beobachtung jedoch vor allem auf sehr
kleine, meist linienhafte Siedlungsgehdlze zu,
die aufgrund eines fehlenden Waldcharakters
nicht als ,urbane Walder“ bezeichnet werden
kénnen.

Tab 1:  Nicht-einheimische ,warmeliebende” und/oder immergriine Zier- und Nutzgehdlze in urbanen und peri-urbanen Wal-
dern im Mittleren Ruhrgebiet

Gehélzsippe H{an“i'ﬂ':ﬁ']"
Juglans regia (Walnussbaum) 80
Taxus baccata (Europaische Eibe) 47
Prunus laurocerasus (Lorbeerkirsche) 24
Euonymus fortunei (Klett. Spindelstrauch) 20
Lonicera pileata / nitida (Heckenkirsche) 18
Castanea sativa (Esskastanie) 16
Aucuba japonica (Japanische Aukube) 10
Mahonia aquifolium (Gewdhnliche Mahonie) 9
Pachysandra terminalis (Japan. Ysander) 6
Vinca minor (Kleines Immergriin) 6
Buxus sempervirens (Buchsbaum) 4
Viburnum rhytidophyllum (Runz. Schneeball) 2
Pyracantha coccinea (Mittelmeer-Feuerdorn) 1
Lonicera henryi (Henrys GeiBblatt) 1
Berberis julianae (Julianes Berberitze) 1
Hedera colchica (Kolchischer Efeu) 1

Warmezeiger /
Immergriine®
S g 6a 8 w
S g 6a 5 (W), |
S g, Vv 7a - W, 1
S v, (g) 6b - (W), |
S v, (9) 6b/7a - (W), |
S g 6b 8 w
S g,V 8a - w, 1
S, E g 5b - |
S v, () 5b |
E v, (9) 6b 6 (W), |
S v 6b 8 (W), |
S v (g) 6b - |
S g,V 6b - (W), |
S v 6b - |
S v, (g) 6a - |
S v 7a - (W), |

Haufigkeit = Auftreten in unterschiedlichen Waldflachen (n = 114)

E: eingeblrgerter Neophyt, S: Status unklar (spontaneosynathrop)

g: generative Ausbreitung Uber Samen, (g): generative Ausbreitung moglich, v: vegetative Ausbreitung (Gartenabfall)
Winterhartezonen (WHZ) nach Angaben von Roloff& Bartels 2008: 5b: -26,0 bis -23,5° C (tmin/J), 6a: -23,3 bis -20,6° C

(tmin/J), 6b: -20,5 bis -17,8° C (tmin/J), 7a: -17,7 bis -15,0 C (tmin/J), 8a: -12,2 bis -9,5° C (tmin/J)

8: Warme- bis Extremwarmezeiger
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W: Warmezeiger, (W): tendenziell Warmezeiger, |: immergriin

Temperaturzahl (T) nach ELLENBERG (1992): 5: MaRigwarmezeiger, 6: MaRigwarme- bis Warmezeiger, 7: Warmezeiger,
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Als fir das Untersuchungsgebiet relevante
.echte® Warmezeiger, die mindestens eine
Temperaturzahl nach Ellenberg (1992) von ,7¢
(,Warmezeiger“) aufweisen und/oder von Ro-
loff & Bartels (2008) mindestens der WHZ ,7a“
(vgl. Tab. 1) zugeordnet wurden und bei denen
zusatzlich eine generative Ausbreitung Uber
Samen (Gartenflucht) sicher erscheint, sind in
der Auflistung in Tab.1 vier Gehdlzsippen her-
vorzuheben. Hierbei handelt es sich um
Juglans regia (Walnussbaum), Prunus lauroce-
rasus (Lorbeerkirsche), Castanea sativa (Ess-
kastanie) und Aucuba japonica (Japanische
Aukube). Diese Sippen produzieren eine grolRe
Anzahl an keimfahigen Friichten und gelan-
gen, ausgehend von gepflanzten Gehdlzen in
Garten oder Parks, durch Saugetiere und/oder
Vogel in die Walder. Wahrend dieses Phéano-
men fur J.regia, C. sativa und P. laurocerasus
bereits seit ldngerer Zeit bekannt ist, stellt die
generative Ausbreitung von A. japonica im
Mittleren Ruhrgebiet eine neuartige Erschei-
nung dar (vgl. Hetzel & Gausmann 2010). P.
lauroceraus und A. japonica breiten sich au-
Rerdem auch direkt durch Grinabfall aus, da
eine groRe Anzahl an Grundstlicksbesitzern
ihren Gartenauswurf in unmittelbar angren-
zende, gelegentlich auch in weiter entfernte
Walder entsorgt.

Ein Zusammenhang zwischen der allgemein
zu beobachtenden Klimaerwdrmung und der
expansiven Ausbreitung der relevanten War-
mezeiger liegt nahe, wobei auch andere Pa-
rameter flr die Expansion verantwortlich sein
kénnen (s.u.). Fur Nordrhein-Westfalen wurde
seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts (und
hier besonders in den letzten 30 Jahren) ein
mittlerer Anstieg der Jahresmitteltemperatur
um 1,1 K nachgewiesen, wobei die Tempera-
turzunahme Uber alle Monate hinweg zu beo-
bachten ist (Strater et al. 2010). Bis zum Jahr
2100 gehen Straub et al. (2010) von einer
landesweiten Temperaturzunahme im Bereich
von 1,6 bis 3,1 K aus. Auch fur das Mittlere
Ruhrgebiet ist diese Klimaerwarmung nach-
weisbar. Berlcksichtigt man die Klimadaten fur
Bochum und fuhrt fur verschiedene klimawan-
delrelevante Variablen eine statistische Zeit-
reihenanalyse durch, so zeigt sich ca. seit
1960 ein Anstieg der Temperaturkurve, den
man als ,climate change® interpretieren kann.
Ab dem Jahr 1999 steigt die Kurve noch ein-
mal viel deutlicher an als zuvor, um schlieRlich
2002 auf einem seit Beginn der Klimamessun-
gen im Jahre 1912 nicht dagewesenen hohen
Niveau zu verbleiben (Abb. 3). Durch diese
Analyse |asst sich festhalten, dass die Erwar-
mung in den letzten zehn Jahren deutlich an
Intensitdt zugenommen hat und ein Zusam-
menhang mit der Ausbreitung klimasensitiver
Gehdlzsippen in diesem Zeitraum zu sehen ist.

0.3 | |, e
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VT lttiers JihiL jahrl. Sammertage
] Hlnlmllmlﬂ'ﬂp- mittlere Anzah!
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Abb.3:  Zeitreihenanalyse nach der Methode MAFA (Min/Max Autocorrelation Factor Analysis), Datengrundlage: Abwei-
chung vom langjahrigen Mittel (1912- 2009), Ludger-Mintrop-Stadtklimastation, Bochum
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Prunus laurocerasus (Lorbeerkirsche) und
Aucuba japonica (Japanische Aukube)

Prunus laurocerasus L. (Lorbeerkirsche, Kir-
schlorbeer) (Abb. 4) ist ein immergriiner bis 6
m hoher Strauch oder kleiner Baum aus der
Familie der Rosaceae (Rosengewdachse). Die
Art stammt urspringlich aus Kleinasien (Tuar-
kei, Kaukasus, Iran) und vom Balkan. Sponta-
ne Verwilderungen sind fir Mitteleuropa aus
der Schweiz seit 1950 (WALTHER 2001), in
Deutschland ca. seit den 1980er Jahren
(BRANDES 2008) belegt. Im Mittleren Ruhrge-
biet sind Verwilderungen von Prunus lauroce-
raus seit 1995 bekannt, wobei sich die Fund-
meldungen nach 2002 haufen (Jagel, mdl. Mitt.
2010).

Aucuba japonica Thunb. (Japanische Aukube)
(Abb. 5) ist ein kleiner bis 2,5 m hoher aufrecht
bis buschig wachsender Strauch aus der Fami-
lie der Cornaceae (Hartriegelgewachse). Die
Heimat der immergrinen Art ist Ostasien, wo
A. japonica im sudlichen Japan, in China und
auf Taiwan vorkommt. Europaweit sind Verwil-
derungen seit 1950 aus der Schweiz belegt
(Walther 2001). In Deutschland berichten
ScHMITZ et al. (2003) zum ersten Mal von einer
spontanen generativen Verbreitung aus dem
Rheinland. Fir das Mittlere Ruhrgebiet stammt
der Erstnachweis einer generativen Verwilde-
rung aus dem Jahr 2009. Bis auf wenige Aus-
nahmen entsprachen alle Individuen dem, was
im Gartenhandel als Sorte 'Variegata’ verkauft
wird (Hetzel & Gausmann 2010).

Die expansiven Ausbreitungstendenzen im-
mergriner Gehdlztaxa wie P. laurocerasus und
A. japonica, die aufgrund ihrer Blattpersistenz

gegenuber tiefen Wintertemperaturen benach-
teiligt sind, werden meist als Indikatoren fir
den Anstieg der Temperaturen angesehen
(vgl. Berger et al. 2007, Walther et al. 2009).

Damit sind sie Teil eines Prozesses, der nach
Klétzli et al. (1996) als ,Laurophyllisierung*
bezeichnet wird und mittlerweile fur die allge-
meine (klimabedingte) Ausbreitung ,exoti-
scher, immergriner Gehdlzarten in Mitteleu-
ropa steht (vgl. auch Dierschke 2005).

Neben geanderten Klimabedingungen ist es
auch denkbar, dass andere Parameter fir die
Expansion der Gehdlzsippen verantwortlich
sind. Auch ein verandertes Angebot im Gar-
tenhandel und eine vermehrte Anpflanzung in
Garten koénnten eine Erklarung darstellen.
Gegen eine monokausale klimabedingte Aus-
breitung sprechen auch Angaben von Gao et
al. (2003), die nachweisen konnten, dass A.
japonica Wintertemperaturen von bis zu -18° C
Ubersteht. BERGER et al. (2007) geben fir A.
japonica eine Frostharte von - 20° C und fir P.
laurocerasus von sogar - 24° C an. Untersu-
chungen zu P. laurocerasus in urbanen bis
peri-urbanen Waldern in Bochum nach dem
Extremwinter 09/10 belegen zudem, dass nur
11 von insgesamt ca. 200 Individuen Anzei-
chen fir Frosttrocknis und damit fur Schadi-
gungen durch tiefe Temperaturen aufwiesen,
wie man sie eigentlich fur ,echte Warmezeiger
erwarten konnte (Hock 2010). Vergleichbare
Analysen zu A. japonica im Frihjahr 2010 im
Mittleren Ruhrgebiet bestatigen, dass beide
Arten bei Vorhandensein einer schitzenden
Baumdecke winterharter sind, als allgemein
angenommen wird.

Abb. 4: Prunus laurocerasus (Lorbeerkirsche) im
Weitmarer Holz in Bochum (l. Hetzel)
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Abb. 5:  Aucuba japonica 'Variegata’ (Japanische Auku-
be) im Meinholtsbusch in Bochum (l. Hetzel)
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Abb. 6: Juglans regia (Walnussbaum) im Rechener
Park in Bochum (I. Hetzel)

Abb. 7: Castanea sativa (Esskastanie) im Weitmarer
Holz

Juglans regia (Walnussbaum) und Castanea
sativa (Esskastanie)

Der Walnussbaum (Juglans regia L.) (Abb. 6)
gehoért zur Familie der Walnussgewachse
(Juglandaceae). Als Heimat wird die Region
West- und Mittelasien angenommen. Neolithi-
sche Pollenfunde und Schalenreste sprechen
dafur, dass die Walnuss bereits in vor-
romischer Zeit auch in Mitteleuropa aufgetre-
ten sein kénnte. Aufgrund von Pollenanalysen
kann jedoch mit Sicherheit gesagt werden,
dass J. regia vor allem durch die Rémer in
weiten Teilen Sud-, West- und Mitteleuropas
kultiviert wurde (Schaarschmidt 2006). In
Deutschland liegen die Hauptvorkommen von
Einblrgerungen der Walnuss in Gegenden mit
mildem Weinbauklima im Sidwesten. Fir
Nordwestdeutschland zeigt sich etwa seit dem
Jahr 2000 eine deutliche, explosionsartige
Verbreitung, fur die die Bezeichnung ,Juglan-
disierung“ (Wortschdopfung von K. Adolphi,
Kdln) eingefihrt wurde (vgl. auch Hetzel &
Loos 2010). Im Mittleren Ruhrgebiet sind vor

dem Jahr 1997 lediglich zwei Nachweise Uber
Verwilderungen des Walnussbaums bekannt
(Hauepler et al. 2003). 2002 kann eine deutli-
che Zunahme der Fundmeldungen beobachtet
werden (Jagel mdl. Mitt. 2010).

Die Esskastanie (Castanea sativa MiLL.) (Abb.
7) ist ein in Deutschland beliebter Park- und
gebietsweise auch Forstbaum aus der Familie
der Fagaceae (Buchengewachse). In der Lite-
ratur gibt es zwei unterschiedliche Ansichten
zum Indigenat im sudlichen Mitteleuropa. Nach
Bottacci (2006) stammt C. sativa urspriinglich
aus dem ndrdlichen Teil des Mittelmeerrau-
mes, wo sie von Portugal bis zur Turkei ver-
breitet ist. Kowarik (2003) vermutet das naturli-
che Areal dagegen in Kleinasien, von wo die
Esskastanie ins Mittelmeergebiet eingefiihrt
wurde. Erwiesen ist, dass sie in romischer Zeit
in Weinbaugebieten nach Mitteleuropa einge-
fuhrt und hier in Kultur genommen wurde. In
Deutschland bilden heute das Rheintal mit
seinen Nebentdlern und den angrenzenden
Mittelgebirgen, die Niederrheinische Bucht und
das Westfalische Tiefland die Hauptverbrei-
tungsgebiete. Neben spontanen Verwilderun-
gen in Gegenden, in denen C. sativa schon
seit langer Zeit eingeburgert ist, weisen aktuel-
le Hinweise auch auf die in den letzten Jahren
zu beobachtende Ausbreitungstendenz der Art
in Nordwestdeutschland hin. In Bochum exis-
tieren erste verlassliche Meldungen aus den
1980er Jahren (Jagel mdl. Mitt. 2010).

Die Gelande-Untersuchungen im Mittleren
Ruhrgebiet zeigen, dass die ,Warmezeiger” J.
regia und C. sativa hier in jliingster Zeit Expan-
sionstendenzen aufweisen, die vorher nicht
beobachtet werden konnten. Bei der Walnuss
muss im Untersuchungsgebiet dabei von einer
.explosionsartigen“ Ausbreitung gesprochen
werden, da durch die Kartierungen in 70 %
aller untersuchten Walder (vgl. Tab. 1) Jung-
pflanzen nachgewiesen werden konnten. Be-
merkenswert ist, dass 90 % aller verwilderten
Walnuss-Individuen ab dem Jahr 2007 zur
Keimung gekommen sind, im Jahr 2010 also
nicht alter als vier Jahre waren. Die Esskasta-
nie ist zwar schon seit langem im Westen
Nordrhein-Westfalens eingebirgert, zeigt aber
in jungerer Zeit ebenfalls Expansionstenden-
zen in Gebieten, in denen dies bisher nicht zu
beobachten war. Die Anzahl der Verwilderun-
gen bleibt dabei allerdings deutlich hinter de-
nen von J. regia zurlick (vgl. auch Hetzel
2009).

Die Ausbreitung der beiden Geholzsippen wird
deutlich, wenn man beispielhaft die Situation in
einem typischen urbanen Wald in Bochum
betrachtet (Abb. 8). Der 6&stliche Teilbereich
des ,Rechener Parks®, ein berwiegend durch
Rot-Buchen (Fagus sylvatica) und Eichen
(Quercus robur, Q. petraea) mit starkem
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Baumholz gepragtes Waldstiick, hat eine Gro-
Re von ca. 2,5 ha und wird vollstédndig durch
Strallen oder Bebauung begrenzt. In diesem
isolierten Altwaldrest konnten 2010 insgesamt
131 verwilderte Individuen von J. regia und 10
Exemplare von C. sativa kartiert werden. Der
Vergleich der Jahreszuwéachse an den Spross-
achsen der Jungbaume ergab, dass vor dem
Jahr 2005 nachweislich nur ein verwildertes
Exemplar von J. regia aufgetreten ist, wenn
man die Annahme zugrunde legt, dass vor
diesem Zeitpunkt kein Wildwuchs existierte.
Wie auch im gesamten Untersuchungsgebiet

ist der Grofteil der Jungpflanzen erst seit dem
Jahr 2007 zur Keimung gekommen. Bei der
Esskastanie konnten dagegen auch frihere
Verwilderungen festgestellt werden, eine ver-
mehrte Ausbreitungstendenz in den letzten
vier Jahren ist nicht erkennbar. Die Ausbrei-
tung der Nusse erfolgte flr beide Gehdlzsip-
pen wahrscheinlich Gber Eichhdrnchen (Sciu-
rus vulgaris) und ausgehend von angepflanz-
ten Mutterbaumen in Garten (J. regia) bzw.
von fruchtenden Esskastanien im Parkwald (C.
sativa).

OQ Mutiebaur Jahr der C.sativa J.regia
Keimung (n=10) (n=131)
Schule 2010 - 2009 2Ind. 37 Ind.
® Turnhalle 2008 - 2007 3ind. @ 66 Ind.
L °® 2006 - 2005 0lnd. @ 16 Ind.
2
’ vor 2005 W 4ind @ 1ind
Mutter- ? unbekannt ? 1ind. (7 11 Ind.
= baume.
% ?_-_;;_ Mutterbaum ) o
®
A ot G *
o: PS ‘.. Lichtung /
= o Schlagfiur
- o8 e ®
le] ,
7 @ .x.." ' = @
o & @ o )
: ‘ Spiel-
':_ ® ® @ ﬁ platz
® [ ) '
® # o
.i . Mutter-
béumeo
waldfl - °
N
Schule 0 25 =

Abb. 8:
»,Rechener Parkwald“ in Bochum

108

Spontane Verwilderungen von Juglans regia (Walnussbaum) und Castanea sativa (Esskastanie) im urban gepragten



Ausbreitung nicht-einheimischer Zier- und Nutzgehdlze in urbanen Waldern im Ruhrgebiet

Naheliegend bei den beiden als ,warmelie-
bend“ ausgewiesenen Arten (vgl. Tab. 1) ist
zundchst die Annahme, dass der Klimawandel
zu einer Arealerweiterung fuhrt, da die gunsti-
gen Standortfaktoren, die im Westen bzw.
Siidwesten Deutschland schon seit langem
vorherrschen, nun auch in noérdlicher gelege-
nen Gebieten erreicht werden. Ein Zusam-
menhang der beobachteten Gehdlzexpansio-
nen mit dem Klimaerwarmung, wie er aktuell
durch LOACKER et al. (2007) fur die Walnuss im
Ostalpenraum nachgewiesen werden konnte
und fiir J. regia und C. sativa durch POMPE et
al. (2009 und schriftl. Mitt. 2010) im Rahmen
des Projektes ,Modellierung der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Flora“ bis zum Jahr
2080 prognostiziert wird, lasst sich also auch
fur das Mittlere Ruhrgebiet nachvollziehen.

Wie bereits flr P. laurocerasus und A. japonica
diskutiert wurde, kann nicht ausgeschlossen
werden, dass neben geanderten Klimabedin-
gungen auch andere Parameter flr die Expan-
sion der Geholzsippen verantwortlich sind. Die
vergangenen Winterperioden 08/09 und 09/10,
bei denen die mittleren Lufttemperaturen in
Deutschland um bis zu -1,5 K (08/09) bzw. um
bis zu -2,5 K (09/10) niedriger lagen als im
langjahrigen Mittel (DWD 2010 a, b), haben
gezeigt, dass selbst tiefe Temperaturen Uber
einen langen Zeitraum zu keiner Bestandsab-
nahme der ,Warmezeiger* fihren konnten und
in den nachfolgenden Vegetationsperioden
stets Samlinge in gleichbleibend hoher Anzahl
auftraten. Diese Beobachtungen lassen darauf
schliellen, dass ein allein klimawandel- fokus-
sierter Erklarungsansatz eher unwahrschein-
lich erscheint. Auch eine Ziichtung kalteresis-
tenter Sorten, die zunehmende Anzahl von
Eichhérnchen, eine abnehmende Nutzung
(Sammeln) der Frichte (sozio-6konomische
Aspekte) oder die Herausbildung von Okoty-
pen nach Uberstandenem ,time lag“ (vgl. Ko-
warik 1992, Salisbury 1961) (Abb. 9) kénnten
mogliche Ansatze flir ein grolReres Potenzial
an Fruchten bzw. fur eine Verbreitung darstel-
len.

Klima-
erwarmung

Ziichtung

Jtime lag* ks

\l./

Riickgang ._—¥

~Saurer

W/

sozio-0ko- Mode-

nomische erscheinung
Aspekte

= Zunahme
Ausbreiter

Abb. 9: Mogliche Erklarungsansatze fiir die Ausbreitung
L,warmeliebender* Gehdlzsippen

Fazit und Ausblick

Es bleibt festzuhalten, dass die Klimaerwar-
mung ohne Zweifel fur die spontane Ausbrei-
tung warmeliebender Gehdlzsippen in urbanen
und peri-urbanen Stadtwaldern und damit fir
eine Verschiebung im Artenspektrum der stad-
tischen Geholzflora verantwortlich zeichnet.
Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass
ein gering stetes Auftreten von vermeintlich
klimasensitiven Arten keine geeignete Grund-
lage fur ein solides Untersuchungsergebnis
darstellen kann. Erst ein wiederholtes Auftre-
ten von relevanten Warmezeigern (vgl. Kap.
3.2.1) kann wichtige Informationen zur Beant-
wortung der Frage liefern, ob und in welchem
MaRe der Klimawandel mit diesen Expansi-
onserscheinungen in Zusammenhang steht.
Zur Klarung dieser Frage sind auch in den
nachsten Jahren weitere Analysen notwendig.
Speziell bei Juglans regia und Aucuba japoni-
ca scheint die Ausbreitung erst zu beginnen,
so dass sich insbesondere bei diesen Geholz-
sippen intensive weitergehende Untersuchun-
gen anbieten. Hierbei muss auch bericksich-
tigt werden, in wie fern weitere Parameter fur
die Ausbreitung verantwortlich sind. Neben
anderen Aspekten erscheint insbesondere
eine vermehrte Anpflanzung und das dadurch
entstehende groRere Potenzial fir Verwilde-
rungen ein wichtiger Erklarungsansatz zu sein.
Letztendlich erscheint eine multikausale Be-
grindung flir das Phanomen ,Klimawandel
und Ausbreitung warmeliebender Arten“ am
wahrscheinlichsten.
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Andert sich die Stadtflora? Ergebnisse 25jahriger Beobachtungen
im Ruhrgebiet

Changes in urban flora? Results from studies in the Ruhrgebiet (Germany, Northrhine-
Westphalia) over 25 years

GOTZ HEINRICH LOOS

Zusammenfassung

In einem Zeitraum von 25 Jahren wurden am Beispiel des Stadtgebietes von Kamen detaillierte Un-
tersuchungen zu den Veranderungen der Stadtflora des Ruhrgebietes durchgefihrt. Die Stadt Kamen
liegt in der Randzone des Ruhrgebietes. Die langjahrigen Untersuchungen belegen eine starke Dy-
namik der Stadtflora. Neuauftreten, Verschwinden, Zunahme und Abnahme von Arten sind erkennbar.
Die Ursachen fiir diese Dynamik scheinen multikausal zu sein. Allerdings nahmen in jlingster Zeit
thermophile Arten teils stark zu, weshalb Klimaanderungen als ein gewichtiger Faktor innerhalb dieser
Multikausalitdt anzusehen ist.

Stadtflora, Ruhrgebiet, Nordrhein-Westfalen, Ballungsrand, Florendynamik, thermophile Arten
Summary

Within a period of 25 years detailed surveys of changes in urban flora of the old urban-industrial region
of the Ruhr Basin (Germany, Northrhine-Westphalia) were obtained in the city of Kamen, located at
the edge of that region. New species occurred, others disappeared, some species populations in-
creased, others decreased. The surveys reveal an intensive dynamic of the urban flora during that
period. This dynamic seems to be based on a multitude of causes. Recently the number and popula-
tion sizes of some thermophilic species have increased significantly, leading to the assumption that

climatic change should be considered as an important aspect within that multicausal dynamic.

Hintergrund und Fragestellung

Uber verschiedene Aspekte der Flora und
Vegetation des Ruhrgebietes wurden Aufsatze
und Studien verfasst, wobei das Spektrum von
adventivfloristischen Arbeiten Uber Analysen
der industriebedingten Vegetation und floristi-
schen Ubersichten bis zu Angaben Uber Ne-
ophytenausbreitungen reicht (u.a. Hoppner &
Preuss 1926; Scheuermann 1942; Dull & Kut-
zelnigg 1980; Dettmar 1992; Buscher et al.
1997; Keil & Loos 2002; Keil et al. 2007). Die
Dynamik der Flora ist in diesen Veroffentli-
chungen und Untersuchungen ein Thema,
spielen doch Veradnderungen auf diversen
Ebenen und in vielfaltigen Kontexten im Ruhr-
gebiet eine bedeutende Rolle: Nutzungsande-
rungen hin zur Industrialisierung, die Stadtent-
wicklung wahrend und nach der Industrialisie-
rung, Veranderungen in den Transportmedien
von Giutern, Ver- und Entsiegelung, Verbra-
chung ehemaliger Standorte verschiedener
Industriezweige, insbesondere der Montanin-
dustrie, die Nachnutzung und Umgestaltung
dieser Flachen etc. Genauso wie das Ruhrge-

biet durch Eisenbahnbau, Industrialisierung,
Siedlungsausdehnung und Siedlungsverdich-
tung, Strukturwandel, Finanzkrisen und demo-
graphische Entwicklungen gepragt ist, genau-
so spiegeln sich diese Einflisse in der Flora
wider.

Wahrend die Ruderalflora im Zentrum der
meisten Untersuchungen steht, wurde inner-
halb dieser eine spezifische urbane Flora, eine
Stadtflora, bislang nicht deutlich fokussiert. Bei
vergleichenden Kartierungen in verschiedenen
Stadten und besonders in direktem Vergleich
zwischen Ruhrgebiet und den umgebenden
ldndlichen Regionen zeigen sich Gemeinsam-
keiten, die darauf hindeuten, welche Flora in
der Zeit vor der Industrialisierung in den Ruhr-
gebietsstadten vorhanden war. Fur Dortmund
lassen sich diese Verhaltnisse an der Darstel-
lung von Suffrian (1836) im Verhaltnis zu meh-
reren floristischen Ubersichten, die nach dem
Beginn der Industrialisierung (gemessen an
der Inbetriecbnahme der relevanten Teilab-
schnitte  der KoéIn-Mindener  Eisenbahn
1846/47) entstanden sind sowie den heutigen
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eigenen Untersuchungen, einigermalien re-
konstruieren. Die Erkenntnisse aus diesen
Vergleichend erlauben weitere Hypothesen
Uber die Stadtflora benachbarter Ruhrgebiets-
stadte. So ist relativ gut bekannt, welche Arten
Uber die Eisenbahnen in das Ruhrgebiet ge-
langten, wodurch sich eine Bahnflora einer
urspringlicheren Stadtflora gegeniiberstellen
lasst. Als dritter Pol kann eine Industrieflora
herausgearbeitet werden: Diese Pflanzen wur-
den zwar teilweise auch Uber die Eisenbahn
als Transportbegleiter eingeschleppt, haben
sich jedoch unabhangig davon ausgebreitet.
Sie kénnen deshalb kaum mehr als Bahnpflan-
zen gelten, die ausschlieRlich auf Bahngelande
oder in deren unmittelbarer Ndhe vorkommen.

Freilich existieren Ubergange, d.h. Arten, die
sich nicht eindeutig in eine der drei Kategorien
Stadtflora / Bahnflora / Industrieflora einordnen
lassen, weil sie indifferent sind bzw. in ver-
schiedenen Stadten offensichtlich auf andere
Weise eingewandert sind oder eingeschleppt
wurden. Dennoch lassen sich viele Arten an-
gesichts des guten Durchforschungsgrades
des Ruhrgebietes diesen drei Kategorien zu-
ordnen. Die Analyse ihrer Dynamik ermdglicht
Ruckschlisse Uber den Wettbewerb mit neuer-
lich erschienenen Sippen (Industriophyten).
Welche weiteren Faktoren die Dynamik gerade
jener LAlt“-Stadtpflanzen beeinflussen, ist da-
bei nicht einmal ansatzweise bekannt. Vor
diesem Hintergrund erscheint die Beobachtung
einer Bestandsveranderung derartiger Pflan-
zen in den letzten zwei Jahrzehnten besonders
interessant, spielen doch die klimatischen Ver-
anderungen dieses Zeitabschnittes mit hinein;
vielleicht spielen sie sogar eine entscheidende
Rolle (zumindest beziglich einiger Arten oder
in der Konkurrenz mit Neophyten). Bei einer
Untersuchung derartiger Phanomene sind
allerdings auch die ,neuen” Stadtpflanzen mit
einzubeziehen, d. h. solche Arten, die in ihrem
Ausbreitungsverhalten  beispielsweise  ur-
springlich Bahnpflanzen waren und jetzt ganz
davon losgeldst in Stadten vorkommen.

Die Aufgabe bestand also darin, festzustellen,
ob qualitative Anderungen in der Stadtflora des
Ruhrgebietes innerhalb der letzten Jahrzehnte
existieren, in welcher Weise sich diese Ande-
rungen ausdriicken sowie ob und welche Ur-
sachen die Anderungen mdglicherweise aus-
geldst haben.

Methodik und Untersuchungsraum

Eine Untersuchung der Dynamik mdglichst
aller Bestande spezifischer Arten der Stadtflora
sowie des Auftretens neuer Arten konnte Uber
das gesamte Ruhrgebiet nicht konsequent und
vollstandig Uber Jahrzehnte durchgefiihrt wer-
den. Allerdings wird seit 1984, also seit Uber
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25 Jahren, eine Komplettuntersuchung von
Flora und Vegetation im Stadtteil Mitte der
Stadt Kamen in der 6stlichen Randzone des
Ruhrgebietes durchgefihrt. Im Zuge dieser
Studie wurden bislang nahezu alljahrlich samt-
liche StraRenziige und alle sonstigen untersu-
chungsfahigen  Flachen (mit Ausnahme
schwierig oder gar nicht einsehbarer und nicht
zuganglich gemachter Gartengrundstiicke) im
Hinblick auf Vorkommen und Haufigkeit der
Arten kartiert, so dass detaillierte flachenge-
naue Analysen der Dynamiken der einzelnen
Arten durchgefuhrt werden kénnen, einschlief3-
lich ihres Migrationsverhaltens. Hierbei wurden
alle aufgefundenen Arten erfasst, so dass Uber
die Verbreitung von Stadtpflanzen und gege-
benenfalls die Ausbreitungsvorgange ,neuer®
Stadtpflanzen Aussagen getroffen werden
kénnen. Ob eine Art in Kamen-Mitte eine ,alte”
Stadtpflanze ist, darlber kénnen Angaben in
der Flora von Hoppner & Preuss (1926) sowie
aus dem Nachlass (Tageblicher und Herbari-
um) des zeitweilig in Kamen wohnenden Bota-
nikers Wilhelm Bierbrodt (der dank der Freund-
lichkeit seines seinerzeitigen Besitzers, Herrn
Prof. Dr. Herbert Ant 1, vollstandig ausgewer-
tet werden konnte) Auskunft geben.

Die Gesamtdarstellung der Untersuchungser-
gebnisse ist eingebettet in eine groRere For-
schungsstudie Uber Flora und Vegetation der
Stadt Kamen (als ein Zwischenergebnis wurde
eine Ubersicht der verwilderten Neophyten
verdffentlicht, vgl. Loos 1997), die an anderen
Stellen in umfassender Weise publiziert wer-
den. Der floristische Teil der Untersuchungen
befindet sich zur Zeit in Ausarbeitung, so dass
hier nur die wichtigsten Beobachtungen und
Tendenzen dargelegt werden sollen.

Untersucht wurde das Cityareal von Kamen-
Mitte, dessen Abgrenzung im Wesentlichen
dem bei Loos (1997) charakterisierten Unter-
suchungsgebiet entspricht. Das Gebiet liegt im
subatlantischen Klimaabschnitt der Westfali-
schen Bucht und z&hlt naturrdumlich zu den
Hellwegbodrden, wobei ein teils fast ebenes,
teils flachwelliges Gelénde vorliegt. Die Bdden
sind durch die Ablagerungen der Saaleverei-
sung, von Loésslehm und Auensedimenten
gepragt, im groRten Teil des untersuchten
Areals durch Umlagerung, Verbauung, Auf-
schittung und gartnerische Tatigkeiten (u.a.
Humuseinbringung) stadttypisch verandert.
Der Gesamtcharakter ist als urban verdichtet
zu bezeichnen, umfasst aber auch eher kleine-
re Grinanlagen und ein derzeit in ,Renaturie-
rung® befindliches mittelgrofes FlieRgewasser
(Seseke) mit seinen Randbereichen, das Jahr-
zehnte lang als kanalisiertes Abwassergerinne
gedient hat. Durch die unmittelbare Lage am
Sltdwestrand des Autobahnkreuzes A1/A2
(bekannt als ,Kamener Kreuz®), an der auto-
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bahnahnlich ausgebauten Bundesstralle 233
sowie an einer West-Ost-Hauptbahnstrecke
(ehemalige KoIn-Mindener Bahn) mit Bahnhof
spielt die verkehrsinfrastrukturelle Anbindung
eine besondere Rolle. Hinzu kommt eine in-
dustrielle Pragung durch ein Anfang der
1980er Jahre stillgelegtes Steinkohlenberg-
werk im Westen des Gebietes sowie kleinere
Industriebetriebe, von denen aber nur wenige
noch existieren. Durch Neubausiedlungen in
den Wohnvierteln sowie Ansiedlung von Be-
trieben der IT-Branche und anderen ,neuen®
Industrie-Gewerbe-Einheiten hat sich der Cha-
rakter insgesamt seit Mitte der 1980er Jahre
eher zu einer postindustriellen Stadt gewan-
delt.

Ergebnisse

Zunachst konnte festgestellt werden, dass ein
stabiler ,Kern“ an Stadtpflanzen vorhanden ist,
der Uber die Jahre lediglich witterungsabhan-
gig in der Haufigkeit zu variieren scheint, sonst
aber regelmafig und meist haufig anzutreffen
ist. Charakteristische Arten dieses Typs sind
Cirsium arvense, Mercurialis annua und Sola-
num decipiens (= S. nigrum subsp. schultesii).
Sie profitieren allerdings von Bauarbeiten jeder
Art, indem sie sich auf Baustellen, in umgegra-
benen Garten und an ahnlichen Stellen teils
massenhaft ausbreiten. Auch wenn Baum-
scheiben neu gestaltet werden, tauchen diese
Arten oft in groRer Dichte darin auf, wobei
dann allerdings unklar bleibt, inwieweit Neu-
einschleppungen mit allochthonem Bodenma-
terial vorliegen. Auf diese Weise gelangen
zudem weitere Arten in das Untersuchungsge-
biet, wobei die Einschleppung von Hackfrucht-
begleitern von vorwiegend sandigen Bdden
Uber das Aufbringen von allochthonem Bo-
denmaterial besonders augenfallig ist. In
jungster Zeit wurden auf diese Weise u. a. die
thermophilen  Fuchsschwanze Amaranthus
powellii und A. retroflexus wieder einge-
schleppt, nachdem sie friher auf Bahngelande
vorgekommen sind.

Die ,Kern“-Stadtpflanzen sind teilweise Arten,
deren Schwerpunkt friher in Segetalbiotopen
lag. In einzelnen Fallen sind sie auch heute
noch in Ackern weit verbreitet (z. B. Cirsium
arvense) und besitzen dort einen Schwerpunkt
ihrer Verbreitung. Andere Ackerpflanzen, die
auch in Ackern des umgebenden Raums als
Neophyten einzustufen sind, gelangten von
dort in Pionier-Ruderalflachen der Stadt. Eine
diesbeziglich typische Art ist Tripleurosper-
mum perforatum, die als Zeiger der Industrie-
brachen gelten kann und teilweise von dort aus
weiter in andere urbane Biotope vorzudringen
scheint. Andere Segetalarten sind hingegen

sowohl in Ackern als auch in Stadtbiotopen
innerhalb des Untersuchungszeitraums stark
zuruckgegangen oder ganz verschwunden. Fur
das Kamener Cityareal gilt dies insbesondere
fur Papaver argemone. Der Sand-Mohn war in
der Mitte der 1980er Jahre zwar nicht haufig,
aber doch immer wieder an Ruderalstellen in
Kamen festzustellen, sogar in Pflasterfugen im
dichtest besiedelten Bereich. Nach 1990 wurde
diese Art bis heute nicht mehr nachgewiesen.

Dérfer und Stadte teilten in friiheren Zeiten, als
die Hellwegstadte Uberwiegend Ackerburger-
stadte waren, partiell die Flora der Stickstoff-
Ruderalfluren, die durch gleichartige Nutzung
in den meisten Siedlungen ahnlich waren (z. B.
auch durch die Nutzung der Winkel in den
Gassen durch frei herumlaufendes Gefllgel).
Heutzutage sind nicht nur die dorflichen Struk-
turen in den Stadten verloren gegangen, son-
dern die Dorfer zeigen zudem immer mehr
Kennzeichen der Verstadterung und damit
immer weniger typische Dorfruderalflora und -
vegetation (was schon Kreh 1951 bemerkte,
vgl. auch Scholz 1960). Wahrend dieser As-
pekt im Wesentlichen fir Arten gilt, die schon
zu Beginn der Untersuchungen, d. h. vor 1984
verschwunden waren, sind einzelne Arten der
Stickstoff-Ruderalfluren weiterhin zu finden, die
sogar zunachst von den veranderten Verhalt-
nissen profitiert haben. Verbena officinalis
konnte sich auf Industriebrachen ausbreiten
und so von der Bindung an doérfliche Strukturen
I6sen. Vor 1990 war das Eisenkraut in Kamen
an vielen Stellen auf Industrie- und Bahnge-
l&nde, aber auch auf innerstadtischen Brachen
ehemaliger Wohngebaude anzutreffen. Das
Verschwinden der Wuchsorte ging einher mit
einer Veranderung oder Uberbauung der opti-
malen Ruderalstandorte fir diese Art. Heute
halt sie sich nur noch sparlich im Untersu-
chungsgebiet.

Urbanophobe Arten (in der Definition nach
Wittig et al. 1985) sind in der Regel typische
Bewohner von Waldgesellschaften. Solche
Arten finden sich im urbanen Raum meist nur
in Waldresten, alten, groRen Parks und auf
entsprechenden Friedhdfen, mitunter auch in
alten, gehdlzreichen Garten, wobei in vielen
Fallen die Frage zu stellen ist, ob sie dort nicht
urspriinglich angepflanzt worden sind. Bemer-
kenswerterweise sind urbanophobe Arten wie
Anemone nemorosa und Oxalis acetosella in
den letzten Jahren seltener geworden, auch
wenn an den Wuchsorten z. B. auf Friedhéfen
prinzipiell nichts verandert wurde. Andererseits
konnte an vielen Stellen eine starke Zunahme
von bestandsbildenden nitrophilen Hochstau-
den und niedrigeren, aber dichtwichsigen
Bodendeckern (Urtica dioica, Anthriscus syl-
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vestris, Glechoma hederacea, Aegopodium
podagraria u.a.) festgestellt werden. Da diese
Arten ihr Entwicklungsoptimum deutlich nach
den urbanophoben Frihblihern erreichen,
bleibt ein Zusammenhang zwischen ihrer Ab-
nahme und der Zunahme der Stickstoffzeiger
zunachst ungewiss.

Von den Einsparungen in der Pflege von
Grlinanlagen, Pflanzbeeten und Grundstiicken
in den letzten zehn Jahren profitieren die
Stickstoffzeiger ebenfalls. Jedoch ist das
Spektrum an Arten hier gréRer. Obwohl urbane
Standorte schwerlich als Primarstandorte gel-
ten konnen und prinzipiell die Vorkommen
samtlicher Arten apophytisch sind (abgesehen
von Hybriden und Andkophyten, die unmittel-
bar in diesen Biotopen entstanden sind), treten
hier Apophyten auf, bei denen der Standort-
wechsel bzw. die Habitaterweiterung deutlich
erkennbar ist, vor allem durch Arten, die primar
an frischen bis nassen Standorten vorkommen.
Eine solche charakteristische Art in Kamen ist
Eupatorium cannabinum, der selbst in kleins-
ten Pflasterritzen durchaus aufkeimen kann.
Neuerdings erscheint auch Solanum dulcama-
ra wieder vermehrt, obwohl diese Art zwi-
schenzeitlich durch Bebauung oder Umnut-
zung der Brachen stark zurlickgegangen war.

Die starke verkehrsinfrastrukturelle Einbettung
Kamens sorgt fur eine weitere Ausbreitung von
erstrangig akolutophytischen (einwandernden)
Linienmigranten. Diese Ausbreitung erfolgt
nicht nur entlang von Linienstrukturen (z. B.
Stralen), sondern es kann dartber hinaus
eine flachenhafte Ausbreitung stattfinden. Der
Bahnhof und die Hauptbahnstrecke stellen
deshalb ebenso ,Einfallstore” fiir solche Akolu-
tophyten dar wie das randlich angrenzende
Gelande der ehemaligen Zeche (mit ehemali-
gen Zechenbahnen, Uber die viele Arten dort
hingekommen sind). Weiterhin tragen die Au-
tobahnen A1 und A2, die autobahnartig aus-
gebaute Bundesstralle 233 sowie als Flielge-
wasser die Seseke zur Ausbreitung dieser
Arten bei. Mit einer Veranderung dieser Gebie-
te ergibt sich auch eine Veranderung der von
dort einwandernden Sippen. So bewirkten die
Renaturierungsmalnahmen an der Seseke
eine Umwandlung der ursprunglich grinlandar-
tigen Boschungen des zuvor kanalisierten
Gewassers in zunachst offene Ruderalbiotope
mit Pioniercharakter, die Arten eine Einwande-
rung ermdglichten, welche sich vorher hier
nicht ansiedeln konnten. So ist Atriplex mic-
rantha, die selbst an der B 233 erst seit weni-
gen Jahren in Ausbreitung befindlich ist (aus-
gehend von der Autobahnauffahrt Kamen-
Sud), im Jahre 2010 bereits in erheblicher
Anzahl an der Seseke beobachtet worden, mit
Tendenz zur Ausbreitung in Richtung Innen-
stadt.
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Einen bedeutenden Anteil des (vorwiegend)
neophytischen Anteils der Stadtflora stellen
Ergasiophygophyten (Kulturfliichtlinge). Ver-
wilderungen sind aufgrund zahlreicher Typen
von Kulturen (Ziergarten, Nutzgarten, StralRen-
begleitgriin, Parks etc.) in vielfaltiger Weise
moglich (vgl. Keil & Loos 2005). Zudem zeigt
sich eine starke Abhangigkeit von Moden und
Vorlieben in der Verwendung bestimmter Arten
und Sorten; diese drlicken sich in Veranderun-
gen der Unbestandigenflora aus, aber auch in
der Einburgerung neuer Sippen, die bis vor
einigen Jahrzehnten kaum in Kultur waren.
Entsprechende Anderungen gegeniiber den
bei Loos (1997) dargestellten Verhaltnissen
wurden festgestellt. So ist die dort prognosti-
zierte Verwilderung von Alnus cordata, Gera-
nium macrorrhizum und Prunus laurocerasus
inzwischen Realitat geworden. Generell ist die
Arten- und Individuenzahl der verwildernden
Holzgewachse weiter gestiegen. Arten mit
immergrinem Laub nehmen vor allem in der
Individuenzahl deutlich zu, insbesondere Ta-
xus baccata, llex aquifolium und Mahonien.
Dies betrifft allerdings ebenso sommergrine
Arten, dabei teilweise thermophile Arten wie
vor allem Juglans regia.

Interessanterweise zeigen die Uublicherweise
als ,Problemneophyten“ eingestuften Ergasi-
ophygophyten in Kamen (berwiegend nur
ortliche Ausbreitungstendenzen. So hat Herac-
leum mantegazzianum seit 1985 keine bedeu-
tende Bestandszunahme erfahren. Lediglich
Rubus armeniacus und Solidago serotinoides
neigen zu einer starken invasiven Ausbreitung,
jedoch nur auf Brachen und wenig genutzten
Flachen.

Wahrend haufig das Neuauftreten einer Art
oder ein neues Vorkommen klar hinsichtlich
seiner Auftretensgeschichte erschlossen wer-
den kann, existieren einzelne Arten, die relativ
zeitgleich an verschiedenen Stellen im Unter-
suchungsraum aufgetreten sind, wobei ihr
Erscheinen verschiedene Ursachen hatte
(Einwanderung entlang der Bahn und der Au-
tobahn, zugleich Einschleppung mit Giterver-
kehr Gber die Strale und Einflug von Diaspo-
ren aus grolRerer Entfernung u.a.). Ein solches
multikausales Auftreten konnte z. B. vor der
Ausbreitung von Senecio inaequidens in Ka-
men registriert werden.

Jungste Entwicklungen

In der jungsten Zeit ergaben sich ohne offen-
sichtlich erkennbaren Grund explosionsartige
Ausbreitungen von Eragrostis minor und E.
multicaulis s. lat. (Details hierzu, die das Un-
tersuchungsgebiet mit betreffen, siehe bei
Bischer 2010, Geyer et al. 2011). Wahrend
Eragrostis minor vom Kamener Bahnhof schon
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seit vielen Jahrzehnten bekannt war, aber
zunachst keine weitere Ausbreitung erfahren
hatte, tritt die Art fast von einem Jahr auf das
andere an zahlreichen Stellen auf. Noch star-
ker ist die Ausbreitung von E. multicaulis, das
seit knapp zehn Jahren in Kamen prasent ist,
aber zunachst auf die Umgebung der Paulus-
kirche beschrankt blieb. Beide Arten sind
thermophil und so passen sie in eine Reihe mit
den Ausbreitungen von weiteren Grasern
(séamtlich Panicoideen, insbesondere Echi-
nochloa- und Setaria-Sippen), die 2009/10
plétzlich an zahlreichen Stellen aufgetreten
sind, vermutlich ausgehend von Banketterneu-
erungen an Straflen im landlichen Raum au-
Rerhalb des Untersuchungsgebietes, wo ihre
Diasporen mit allochthonem Boden einge-
schleppt wurden. Aber auch weitere Ausbrei-
tungen an der Bahn wurden festgestellt. Neben
diesen Arten sind in den letzten Jahren weitere
thermophile Gefalpflanzen in Kamen bemerkt
worden, z. B. Portulaca oleracea, der sich
bisher zwar nur &rtlich ausgebreitet hat, fir den
aber eine Bestandszunahme binnen weniger
Jahre um mehr als 1000 % zu konstatieren ist.

Auf der anderen Seite erweisen sich extensiv
gepflegte Griinanlagen und sogar Gartenra-
sen, insbesondere an Mehrfamilien-
Mietshausern, zunehmend als Riickzugsraum
fur im landlichen Raum stark zurlickgegangene
Magerkeitszeiger. So ist das in der freien
Landschaft im Kamener Stadtgebiet fast ver-
schwundene Hieracium pilosella im Untersu-
chungsraum noch an mehreren Stellen mit
stabilen Populationen vorhanden. Kurzgrasige,
mit Rot-Schwingel eingesate Flachen mit rude-
ralisierten Stellen bieten z. B. der wieder in
Ausbreitung befindlichen Myosotis ramosissi-
ma neue Ansiedlungsmadglichkeiten.

Im Vergleich mit den Dynamiktendenzen im
Kernruhrgebiet zeigt sich unter Berlcksichti-
gung der juingsten Entwicklungen eine gewisse
Sonderstellung des Kamener Stadtgebietes
innerhalb des Ruhrgebietes. Durch die Lage
am Ostrand und die etwas landliche Pragung,
die sich durch eine solitdre Lage des Untersu-
chungsraumes als urbaner Bereich, das von
l&ndlichen Bereichen umgeben ist, auszeich-
net, ist eine koharente Ausbreitung von stadt-
typischen Sippen nicht grundsatzlich maoglich,
auch ist der stadtklimatische Effekt geringer als
im benachbarten Dortmund. Dies lasst sich
aus der verzdgerten Ausbreitung von Buddleja
davidii und Juglans regia gegenuber dem
Kern-Ruhrgebiet schlieBen. Auch bei Ailanthus
altissima spielen unmittelbare Verwilderungen
eine groRere Rolle als ein akolutophytisches
Auftreten entlang von Bahn und Autobahn. Als
besonderes Unikat kdnnen schliellich speziel-

le Verwilderungsquellen gelten, unter denen
besonders der artenreiche Schulgarten des
Stadtischen Gymnasiums auffallt — mit sonst
nicht auftretenden Ergasiophygophyten in der
Nachbarschaft wie z. B. Oenanthe lachenalii
und Salvia glutinosa.

Ursachen der Veranderungen

Die festgestellten Veranderungen lassen sich
in vielen Fallen nur Gber Thesen erklaren, wo-
bei eine Einzelfallbetrachtung von jeweiligen
Vorkommen oft leichter zu deuten ist als eine
Gesamtbetrachtung. Bei der Suche nach ei-
nem Erklarungskontext darf man allerdings von
Multikausalitdt ausgehen. So spielen gewiss
folgende Aspekte eine Rolle:

- Veranderungen von Bewirtschaftungsformen
(z. B. statt Nutzgarten heute meist Ziergarten)
- Veranderungen der ,Einfallstore* (z. B. Um-
nutzung Zechengelande u. Zechenbahnen)

- Moden in der Kulturpflanzenverwendung

- zuféllige Einschleppungen

- generelle Einwanderungstrends (vor allem
betreffend Autobahn- und Eisenbahnwanderer)
- Stickstoffeintrage

- Klimaerwarmung?

Der letztgenannte Aspekt wurde bewusst mit
einem Fragezeichen versehen, weil hiertiber
durchaus kontroverse Meinungen bestehen.
Daher erscheint es bedeutend, jene Argumen-
te zusammenzutragen, die fur eine Klimaer-
warmung sprechen. Thermophile Arten breiten
sich in den letzten Jahren vermehrt aus (dar-
unter einige Pflanzen mit C4-Stoffwechsel),
einige sogar explosionsartig. Zudem hat die
Zahl der Arten mit immergrinen Blattern zuge-
nommen — wie auch ihre Individuenzahl. Trotz
Verzégerungen in der Ausbreitung einiger
thermophiler Arten im Untersuchungsgebiet
I&sst sich neuerdings ein vermehrtes Auftreten
dieser Arten belegen. Diese Phanomene las-
sen sich im Kern-Ruhrgebiet zwischen Dort-
mund und Duisburg in noch viel starkerem
Ausmald beobachten als in Kamen, was durch
stadtklimatische Effekte bedingt sein durfte.
Dass derartige Ausbreitungen aber ebenso in
der Randzone des Ruhrgebietes auftreten,
deutet auf eine allgemeine Tendenz und nicht
nur auf eine reine Abhangigkeit vom Stadtkli-
ma hin. Den Uberwiegend warmen Sommern
der letzten Jahrzehnte kénnte hier eine ent-
scheidende Bedeutung zukommen — ganz
unabhangig davon, welchen Ursachen diese
klimatischen Besonderheiten zuzuschreiben
sind.

Andererseits zeigen Arten Ausbreitungsten-
denzen, bei denen Thermophilie nicht unmit-

117



Gotz Heinrich Loos

telbar angenommen werden kann. Allerdings
kénnte eine Férderung durch warme, kontinen-
tale Sommer vorliegen, so ist z. B. Atriplex
micrantha eine vorherrschend kontinentale Art,
die sich innerhalb des letzten Jahrzehnts star-
ker im Ruhrgebiet und noch weiter westlich
akolutophytisch entlang der Autobahnen und
groRerer StralRen ausgebreitet hat. Vielleicht
also eher hin zum kontinentalen Klima als ei-
ner generellen Erwarmung? Und wenn statt
der Ausbreitungstendenzen die Ruckgénge
und das Verschwinden mancher Arten heran-
gezogen werden, lasst sich diese Folgerung
als Hauptthese damit stlitzen? Tatsachlich
nehmen ohnehin urbanophobe Arten ab, die
ein gemaligteres Bestandsklima (vorzugswei-
se in Geholzen) bendtigen. Aber der Riick-
gang von Segetalpflanzen, die tendenziell
thermophil sind (wie Papaver argemone), lasst
sich so nicht erklaren und wirde eventuell eher
auch eine gegenteilige Ansicht stitzen. Im Fall
der urbanophoben Waldpflanzen kénnte zu-
dem eher die Foérderung von nitrophilen, kon-
kurrenzkraftigeren Arten durch in der Intensiv-
landwirtschaft verursachte Stickstoffeintrage
eine Rolle spielen. In welche Richtung man
eine Deutung vornehmen mdchte, letztlich
bleibt fir einen zusammenfassenden Erkla-
rungskontext ein multikausaler Ansatz, bei
dem klimatische Aspekte von Bedeutung sind,
aber keine absolute Deutung ermdglichen.
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Mdogliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Mannheimer Flo-
ra unter besonderer Berticksichtigung populationsbiologischer As-
pekte

Possible consequences of climate change on the flora of Mannheim with special reference to
aspects of plant population biology

THOMAS JUNGHANS

Zusammenfassung

Keimung, Keimlingsentwicklung und —etablierung sind als Schlisselprozesse im Lebenszyklus von
Pflanzen stark temperaturabhéangig. Mit Hilfe einfacher Experimente kdnnen die Keimraten in ver-
schiedenen Temperaturbereichen ermittelt werden und als eine Grundlage zur Erstellung von Progno-
sen Uber die zukiinftigen Auswirkungen des Klimawandels auf die Pflanzenwelt dienen. Die so erhal-
tenen keimungsbiologischen Daten zeigen einen engen Zusammenhang zwischen Temperatur und
Keimerfolg, so dass vor allem bei den warmebeduirftigen Arten der Mannheimer Flora mit einer Areal-
erweiterung zu rechnen ist. Dies gilt fur florenfremde Sippen wie auch fiir seltene einheimische wie z.
B. Cucubalus baccifer. Ob invasive Neophyten wie Ambrosia artemisiifolia zu den Gewinnern des
Klimawandels gehdren werden, wird kritisch betrachtet.

Klimawandel, Mannheim, Populationsbiologie, Samenkeimung
Summary

As key processes within a plant’s life cycle germination, seedling development and establishment
depend strongly on temperature. By means of simple experiments germination rates can be recorded
and may be used as basis data to put up a prognosis on possible future effects of climate change on
the vegetation. The data shows great correlation between temperature and germination success indi-
cating that especially thermophilous species of the flora of Mannheim will spread further on. This is
true for non-native as well as for rare indigenous species like Cucubalus baccifer. Whether invasive
neophytes like Ambrosia artemisiifolia will be favoured by climate change is subject of a critical con-
sideration.

1. Einleitung

Seit der Mitte des 19. Jahrhunderts wird eine Samendkologische und keimungsbiologische

weltweite Erwarmung registriert. Einige Folgen
der anthropogen bedingten Klimaveranderun-
gen sind dabei bereits seit Jahrzehnten gut
dokumentiert, wie die durchschnittliche Verlan-
gerung der mitteleuropaischen Vegetationszeit
um etwa 11 Tage (z. B. Menzel 2003).

Unter den wichtigsten und zugleich experimen-
tell gut simulierbaren Veranderungen, die mit
dem Klimawandel einhergehen, sind hdhere
Temperaturen von besonderer Bedeutung. Als
Schlisselprozesse im Lebenszyklus von
Pflanzen sind die Keimung sowie die frihe
Keimlingsentwicklung und —etablierung stark
temperaturabhangig. Dies betrifft vor allem
solche Arten, deren Reproduktionserfolg tber-
wiegend oder ausschlieBlich auf der Bildung
und Ausbreitung generativer Diasporen beruht,
unabhéngig davon ob es sich um thermophile
Sippen handelt, bei denen die adulten Indivi-
duen hohen Temperaturen und Trockenheit zu
trotzen vermaogen.

Aspekte spielen besonders in der frihen Pha-
se des Invasionsprozesses nheophytischer
Pflanzensippen eine wichtige Rolle, deren
starke Ausbreitung mit dem Klimawandel as-
soziiert wird.

Zur Erstellung von Prognosen, inwieweit die
untersuchten Arten zu den ,Gewinnern* des
Klimawandels zu z&hlen sein werden und in
welchem Umfang vor allem florenfremde
Pflanzen die bestehende Vegetation wohl zu-
kinftig zu verandern vermdgen, sollten mdg-
lichst viele unterschiedliche Aspekte einbezo-
gen werden. Die hier vorgestellten Ergebnisse
populationsbiologischer Untersuchungen mo-
gen dabei die bereits existierenden Szenarien,
z. B. die Modellierung potentieller Arealberei-
che aufgrund der klimatischen Ahnlichkeit zum
urspriinglichen Verbreitungsgebiet (siehe In-
ternetquelle), erganzen und erweitern.
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2. Methode

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die folgenden
im Raum Mannheim vorkommenden Pflanzen-
sippen untersucht: Ambrosia artemisiifolia,
Amorpha fruticosa, Anthriscus caucalis, Clay-
tonia perfoliata, Conyza albida, Conyza cana-
densis, Coronopus didymus, Cucubalus bacci-
fer, Cymbalaria muralis, Dittrichia graveolens,
Echium plantagineum, Fumana procumbens,
Mirabilis jalapa, Parietaria judaica, Sideritis
montana, Solanum carolinense, Verbascum
blattaria, Verbena bracteata, Xanthium albi-
num. Zu Vorkommen, Status etc. einzelner
Sippen siehe z. B. Junghans 2005, 2007,
2008a, 2009a,b, 2010b,c. Die Nomenklatur
folgt weitgehend Wisskirchen & Haeupler
(1998).

Die Keimfahigkeit der Diasporen der insgesamt
19 Arten wurde in Ansatzen bei 10° C, 22° C
und 27° C unter ansonsten identischen Bedin-
gungen bezuglich Pflanzsubstrat, Bewésse-
rung etc. bei einem Tag-Nacht-Rhythmus von
etwa 14h/10h bei Tageslicht Uberprift. Als
Substrat diente handelsibliche Blumenerde,
die gleichmaRig feucht gehalten wurde. Die
Diasporen wurden 2- max. 5 Monate vor Ver-
suchsansatz von einer Population gesammelt.
Pro Ansatz wurden max. 20 und pro Art somit
max. 120 Diasporen verwendet (je 3 Ansatze
in Substrat und Wasser). Aufgrund z. T. gerin-
ger Verfugbarkeit sowie aus Grinden des Ar-
tenschutzes wurden bei seltenen und geféhr-
deten Arten (z. B. Fumana procumbens) auch
deutlich weniger Material fir die Keimexperi-
mente entnommen. Auf weitere Aspekte wie
der Einfluss der Samenruhe aufgrund unter-
schiedlichen Alters der Diasporen kann im
Rahmen dieses Beitrags nicht weiter einge-
gangen werden. Zudem mussten Temperatur-
abweichungen von 0,5-1° C im Tagesverlauf in
Kauf genommen werden, da fur die Durchfiih-
rung der Keimversuche keine speziellen Vor-
richtungen zur Verfiigung standen. Die so er-
haltenen Daten wurden im Falle von Ambrosia
artemisiifolia zusatzlich um Daten zur Popula-
tionsstruktur erweitert, indem im Bereich eines
Massenbestandes (Jubildumspark, Mannheim-
Sandhofen) die Individuendichte pro Quadrat-
meter sowohl innerhalb des Bestandes, an
dessen Rand und wenig aulRerhalb zu ver-
schiedenen Zeitpunkten in den Jahren 2009
und 2010 erfasst und daraus die jeweiligen
Durchschnittswerte berechnet wurden. Auf
zahlreiche weitere Aspekte (z. B. Uberpriifung
der Schwimmféhigkeit der Diasporen, Untersu-
chungen der Bodensamenbank, Untersuchun-
gen zur Keimlingsentwicklung etc.) wird hier
nicht weiter eingegangen. Abgebrochen wur-
den die Keimversuche immer dann, wenn nach
mindestens acht Wochen Versuchsdauer keine
weiteren Keimungen zu verzeichnen waren.
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Seit 2004 besiedelt Solanum carolinense die Béschungen
des Mannheimer Industriehafens
(Foto: Junghans)

3. Ergebnisse

3.1 Keimraten

Bei den in Mannheim etablierten warmebedurf-
tigen Adventivsippen aus Mittel- und Siideuro-
pa (einschl. Mittelmeergebiet) besteht ein posi-
tiver Zusammenhang zwischen Temperatur
und Keimungsbiologie. Bei Arten wie Sideritis
montana, Echium plantagineum, Parietaria
judaica, Verbascum blattaria, Dittrichia graveo-
lens u.a. nimmt die Keimrate mit steigenden
Temperaturen zu, die jeweils héchsten Keimra-
ten werden bei Temperaturen von 27° C er-
reicht (siehe Tab. 1). Dies gilt ebenso fiir neu-
weltliche Arten wie Coronopus didymus, Sola-
num carolinense und Verbena bracteata.

Auch wenn die Keimphase bei allen warmebe-
darftigen Arten ahnlich verlauft, bestehen doch
erhebliche Unterschiede bezlglich der Keimra-
te: So erreicht z. B. Verbena bracteata Uber-
haupt nur eine maximale Keimrate von 13,3 %
(in Ansatzen bei 27° C) wahrend mindestens
80 % der Diasporen von Echium plantagineum
oder Parietaria judaica bei 27° C keimen.

Die aus dem westlichen Nordamerika stam-
mende Claytonia perfoliata dagegen erreicht
die maximale Keimrate (100 %) bei mittleren
Temperaturen (22° C), dies trifft auch fur die
noch Uberwiegend unbestandige Wunderblu-
me (Mirabilis jalapa) aus Mexiko zu sowie auch
auf Amorpha fruticosa.
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Die beiden einzigen Adventivarten, deren ma-
ximale Keimrate bei niedrigen Temperaturen
(10° C) erreicht wird, sind Ambrosia artemisii-
folia aus Nordamerika und der submediterrane
Hunds-Kerbel (Anthriscus caucalis), wahrend
bei der Mehrzahl der Arten (63 %) bei dieser
Temperatur keine Keimungen beobachtet wer-
den konnten. Dagegen ist die Anzahl der Sip-
pen, die bei hohen Temperaturen nicht keimen
mit 15,8 % deutlich geringer. Interessante Un-
terschiede im Keimverhalten zeigen die nah
verwandten und zumeist miteinander verge-
sellschafteten Conyza-Arten, wobei Conyza al-
bida deutlich warmebeddrftiger zu sein scheint.
Unter den sehr seltenen einheimischen Arten
hat der Hiihnerbiss (Cucubalus baccifer) sein
Keimoptimum bei 27° C, wahrend die wenigen
Keimlinge bei Fumana procumbens im mittle-
ren Temperaturbereich auftreten.

Waébhrend bei den meisten Arten die maximalen
Als seltene indigene Art kénnte Cucubalus baccifer von KEImrater.] nur-n em.em _Tempgratqrberelch
der Klimaerwarmung profitieren liegen, keimen z. B. bei Parietaria judaica 80 %
(Foto: Junghans) der Samen sowohl bei mittleren wie auch bei
hohen Temperaturen, ganz ahnlich verhalt sich
auch Cymbalaria muralis.

Tab. 1: Maximale Keimraten in % bei verschiedenen Temperaturen

Pflanzenarten Ansatz bei Ansatz bei Ansatz bei
10° C 22°C 27°C
Ambrosia artemisiifolia 50 % 375% 0%
Amorpha fruticosa 0% 40 % 10 %
Anthriscus caucalis 100 % 40 % 20 %
Claytonia perfoliata 60 % 100 % 16,7 %
Conyza albida 20 % 70 % 100 %
Conyza canadensis 30 % 60 % 70 %
Coronopus didymus 0% 0% 60 %
Cucubalus baccifer 0% 36 % 71,9 %
Cymbalaria muralis 20 % 90 % 80 %
Dittrichia graveolens 0% 0% 60 %
Echium plantagineum 0% 40 % 80 %
Fumana procumbens 0% 5% 0%
Mirabilis jalapa 0% 100 % 33,3%
Parietaria judaica 40 % 80 % 80 %
Sideritis montana 0% 15,6 % 40,6 %
Solanum carolinense 0% 20 % 40 %
Verbascum blattaria 0% 6,7 % 38,1 %
Verbena bracteata 0% 6,7 % 13,3 %
Xanthium albinum 0% 80 % 0%
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3.2 Zeitlicher Verlauf der Keimphase

Die Keimphase ist bei den warmebediirftigen
Arten in der Regel innerhalb weniger Tage
abgeschlossen (siehe Abb. 1), dies gilt beson-
ders fur die Ansatze bei 27° C.

Bei mittleren Temperaturen (22° C) kommen
deutlich weniger Pflanzen zur Keimung und
der gesamte Keimverlauf ist deutlich verlangert
(siehe Abb. 2).
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In den Ansatzen bei 10° C werden nennens-
werte Keimraten meist erst nach mehreren
Wochen erreicht. Dies gilt selbst fir Arten wie
Anthriscus caucalis und Ambrosia artemisiifo-
lia, die ihre hochsten Keimraten bei niedrigen
Temperaturen erreichen (s. Abb. 3).
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Abb. 1: Keimraten von Parietaria judaica
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Abb. 2: Keimraten von Claytonia perfoliata
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Abb. 3: Keimraten von Anthriscus caucalis

122

14

15 20 23



Mégliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Mannheimer Flora

3.3 Populationsentwicklung bei  Ambrosia

artemisiifolia

Die Individuendichte pro gm in einem Bestand
von Ambrosia artemisiifolia zeigt Abb. 4: An-
fang bis Mitte April laufen die ersten Keimlinge
auf, die dann eine dichte Krautschicht (ca. 2-10
cm hohe Keim- bzw. Jungpflanzen) bilden,
wobei z. T. dber 1000 Individuen (im Durch-
schnitt) einen Quadratmeter besiedeln kdnnen.
Im weiteren Verlauf kann deren Anzahl bis
zum nachsten Erfassungszeitpunkt im Mai
noch leicht zunehmen (ca. 10 cm hohe Jung-
pflanzen und niedrigere Keimlinge; Daten aus
2009). Anfang Juli zeigen die 10-30 cm hohen
Pflanzen witterungsbedingt mehr oder weniger
umfanglich leichte bis mittlere Trocknisscha-
den und die BestandsgréRen nehmen in allen
drei Bereichen deutlich ab.
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Diese Entwicklung setzt sich fort, bis am Ende
der Vegetationszeit nur noch hdchstens 15 %
der Maximalwerte erreicht werden. Lediglich im
Bereich auRerhalb des Bestandes ist die Uber-
lebensrate gréRer, allerdings bei insgesamt
niedrigen Individuenzahlen.

Die wenige Meter auRerhalb des Bestandes
ermittelten Individuenzahlen sind ferner auch
deshalb bemerkenswert, da sie die eher gerin-
ge Ausbreitungsfahigkeit der Diasporen von
Ambrosia artemisiifolia gut wiedergeben. Dies-
bezilglich kann man von einer Vergréf3erung
des Bestandes von ungefahr 1-1,5m pro Jahr
(in alle Richtungen) ausgehen.
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Abb. 4:
September 2009 und Mai bis September 2010

4. Diskussion

Biologische Invasionen gelten als eine der
Hauptursachen fir den weltweiten Artenriick-
gang (Kowarik 2003). Besonders die Frage,
inwieweit die Ausbreitung florenfremder Pflan-
zensippen durch den Klimawandel ausgel6st
bzw. geférdert wird und welche Auswirkungen
das Eindringen invasiver Neophyten in die
vorhandene Vegetation nach sich zieht, sind
Gegenstand intensiver Forschung. Erhebliche
Arealverluste werden flir zahlreiche Arten
prognostiziert (Kihn 2008) und die Verdran-
gung einheimischer Arten durch Neophyten
wird beflrchtet. In der Folge entstinden so
.Neophytenfluren statt  Orchideenwiesen”
(Himmler 2009). Tatséchlich bestatigen auch
die keimungsbiologischen Daten einen positi-

Aug.

Sept.

Raum-zeitliches Muster der durchschnittlichen Individuendichte von Ambrosia artemisiifolia im Zeitraum April bis

ven Zusammenhang zwischen Temperatur und
Keimrate, so dass ,mediterrane” Sippen auch
zukinftig Bestandteil der Mannheimer Flora
sein durften — vorausgesetzt es kommt nicht zu
einer Anderung der Dynamik von Einbringung
und Einschleppung. Mdoglicherweise kdnnen
die bereits im Gebiet vorhandenen sowie zu-
kiinftig hinzukommende Sippen unter den fir
sie glnstigeren klimatischen Bedingungen ihr
Areal vergrofRern und werden somit zu den
Gewinnern des Klimawandels zahlen. Dies gilt
vor allem fUr Sippen mit breiter dkologischer
Amplitude wie Parietaria judaica, die hohe
Keimraten bei hohen und mittleren Temperatu-
ren aufweisen (zu der mit der Ausbreitung von
Parietaria verbundene Problematik in Bezug
auf die grofRe Allergenitat des Glaskraut-
Pollens siehe z. B. Junghans 2008b).
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Die Daten zu Keimraten und Verlauf der Keim-
phase konnen zudem wichtige Aussagen zur
bereits erfolgten bzw. zukinftigen Bestands-
entwicklung erméglichen. So ist Verbena brac-
teata seit spatestens Anfang der 1990er Jahre
in Mannheim gut eingebiirgert, zeigt allerdings
nur ein geringes Ausbreitungsvermogen, wofir
neben anderen Griinden auch die sehr geringe
Keimrate ursachlich sein dirfte.

Als seltene indigene Art erreicht Fumana pro-
cumbens nur in Ansétzen in Wasser bei mittle-
ren Temperaturen hohere Keimraten (60 %),
wahrend bei Cucubalus baccifer sowohl die
héchsten Keimraten als auch die kirzeste
Keimdauer in Anséatzen bei 27° C auftreten,
was einer Erweiterung des Areals nach Norden
als auch einer weiteren Ausbreitung der Vor-
kommen in warmebegulnstigten Regionen wohl
forderlich sein dirfte. Auch Conyza albida
(analog zu C. canadensis) zeigt eine grol3e
Korrelation zwischen Temperatur und Keimra-
te, so dass in Zusammenhang mit anderen
Faktoren (anemochore Diasporen etc.) zukinf-
tig wohl mit einer weiteren Ausbreitung zu
rechnen sein dirfte.

Verbena bracteata ist seit den 1990er Jahren in Mannheim
eingeburgert (Foto: Junghans).

Invasive Neophyten sind meist keine geeigne-
ten Indikatoren fur den Klimawandel, da ihre
Vorkommen sehr stark direkt oder indirekt
anthropogen bedingt sind (z. B. Bhmer 2001),
weshalb sie geradezu als ,Bioindikatoren fur
Stérungen und Missmanagement* gelten kon-
nen (Brandes 2005, Junghans 2010a). Dies
verdeutlichen auch die Daten zu Ambrosia
artemisiifolia, die Uberwiegend mit Sonnen-
blumensamen ein- und verschleppt wird (Al-
berternst et al. 2006). Sowohl die Keimraten
als auch die Befunde zur Individuendichte
lassen auf kein sehr ausgepragtes invasives
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Potenzial schlieRen, auRerdem unterliegen die
Bestdnde einer ausgeprégten jahreszeitlichen
Dynamik (Abb. 4). Dabei gelingt es am Ende
der Vegetationszeit nur wenigen Individuen,
sich am Standort erfolgreich zu reproduzieren.
Ebenso wenig lassen die geringen Keimraten
und die lange Keimdauer bei Amorpha frutico-
sa eine besorgniserregende Bestandsentwick-
lung entlang von Flussufern und in Auenwal-
dern erwarten (Junghans 2010d).

Der Nachweis eines direkten Zusammenhangs
zwischen Klimawandel und Arealerweiterun-
gen wird wohl kaum jemals mdglich sein, auch
wenn die in den letzten Jahren festgestellten
Ausbreitungstendenzen von Arten wie Poly-
carpon tertraphyllum, Crepis setosa, Chondrilla
juncea, Himantoglossum hircinum etc. (Mazo-
meit 2002, Junghans 2007a, 2008a, 2009a,
2010b,C, Himmler 2008, Sonnberger et al.
2008) dies anzudeuten scheinen. Dass insbe-
sondere invasive Neophyten negative Auswir-
kungen auf die Pflanzenwelt haben kdnnen, ist
unbestritten (z. B. Callaway & Aschehoug
2000, Hejda et al. 2009). Dennoch halten die
vielfach sehr schnell geauerten Beflirchtun-
gen negativer Auswirkungen einer kritischen
Uberpriifung oft nicht stand. AuRerdem diirfte
die Gefahrdung der Biodiversitat durch
Eutrophierung, veranderte Landnutzungsfor-
men, Intensivlandwirtschaft, Lebensraumzer-
stérung durch urban-industrielle Siedlungsent-
wicklung, Ausbreitung von verwilderten Zier-
pflanzen etc. (Junghans 2003, Sukopp & Wur-
zel 2003, van der Veken et al. 2004, Pompe et
al. 2008, Junghans 2010a,b,d) eine zumindest
bislang noch deutlich gré3ere Rolle spielen.
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Coole Platze — historische Vorbilder, aktuelle Trends

Beitrage der Landschaftsarchitektur zur Anpassung an den Klima-

wandel

Cool places — Historic examples, new tendencies

How landscape architecture contributes to the adaption to climate change

MATTHIAS LAMPERT

Zusammenfassung

Die Bericksichtigung der klimatischen Verhéltnisse eines Ortes und deren Gestaltung durch die ge-
zielte raumliche Anordnung von Freiflachen, Pflanzen und Bauelementen gemaf ihrer thermischen
Eigenschaften bzw. mikroklimatischen Auswirkungen gehoért seit langem zum Standardrepertoire der
Landschaftsarchitektur. Insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels gilt es, diese — zumin-
dest teilweise in den Hintergrund geratene — Kompetenz zur Sicherung und Verbesserung urbaner
Freiraumqualitaten zu aktivieren — nicht nur bei Neuplanungen sondern auch im Bestand, sowohl auf
der Ebene der Objektplanung, als auch im stadtebaulichen MafR3stab.

Anhand von Beispielen italienischer Garten des 15. bis frihen 17. Jahrhunderts wird gezeigt, dass
klimatische Erwagungen groRe Bedeutung fir den Entwurf auf den verschiedenen Detaillierungs-
ebenen hatten. Es wird diskutiert, inwieweit sich historische Raumkonzepte, Planungsgrundsatze
und Methoden der Klimamodifikation in der aktuellen Freiraumplanung wiederfinden bzw. sich hier-

her Ubertragen lassen.

Landschaftsarchitektur, Mikroklima, Klimamodifikation, Renaissancegarten, italienische Garten, Kli-

mawandel, Anpassung

Summary

The consideration and subsequent modification of climatic conditions by deliberately arranging open
spaces, plants and constructional elements according to their specific thermal properties and micro-
climatic effects has been, for a long time, part of the standard repertoire of landscape architecture.
Eventually, though, the employment of this expertise has been partly eclipsed by other professional
demands. Our growing awareness of climate change now makes it necessary to reactivate this
knowledge in order to secure and improve the quality of urban open spaces. This applies not only to
new developments but also to existing landscapes, both on a single project scale as well as on a

wider basis.

Examples of Italian gardens of the 15" to early 17" century show that climatic considerations were of
great importance in their various designs. This article discusses to what extent historic spatial con-
cepts, planning principles and methods are employed or are suitable for use in today's open space

planning.

1. Einfihrung

Stadte und damit auch die urbane Lebensqua-
litat sind wegen ihres hohen Versiegelungs-
grads und ihrer Dichte besonders stark von
den direkten und indirekten Folgen des Klima-
wandels betroffen. In Mitteleuropa liegt eine
wesentliche Herausforderung in der Zunahme
der thermischen Belastung wahrend sommerli-
cher Hitzewellen, die in Zukunft wohl haufiger,
langer und intensiver auftreten werden und an
die die hiesigen Stadtstrukturen nur zum Teil
angepasst sind (Mayer, Holst 2011).

Als umsetzungsorientierte Gestaltungsdisziplin
kann die Landschaftsarchitektur sowohl im

gesamtstadtischen Maldstab als auch auf der
Ebene der Objektplanung Beitrdge zur Ver-
besserung der stadt- und mikroklimatischen
Bedingungen leisten. Schwerpunkt dieses
Textes sind die thermophysikalischen und
wahrnehmungspsychologischen Ansatzpunkte
fur die Gestaltung der mikroklimatischen Ver-
héltnisse mit den Mitteln der Landschaftsarchi-
tektur. Diese werden gestitzt auf Leon Battista
Alberti, einem der wichtigsten Architekturtheo-
retiker der Frihen Neuzeit, und anhand von
Beispielen v. a. italienischer Garten des 15. bis
frihen 17. Jahrhunderts dargestellt und disku-
tiert. Die Gérten dieser Zeit bieten sich hierfur
an, weil das Mikroklima und seine Beeinflus-
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sung bereits bei der Planung eine wichtige
Rolle spielten, auch wenn dies nur ein Kkleiner,
funktionaler Aspekt aus dem weiten kulturge-
schichtlichen Kontext der Entstehung dieser
Anlagen ist. Zusétzlich bewegen sich die mit-
telfristig fir unsere Breiten projizierten Klima-
bedingungen mit trockeneren und warmeren
Sommern und teilweise regenreicheren Win-
tern in Richtung ‘italienischer Verhaltnisse'
(Umweltbundesamt 2007).

Die Kernaussage dieser Arbeit ist, dass die
Méglichkeiten, die mikroklimatischen Bedin-
gungen im Freiraum zu gestalten, im Prinzip
seit langem bekannt sind, diese aber in den
letzten Jahren aus verschiedenen Griinden
etwas in Vergessenheit gerieten. Vor dem
Hintergrund des Klimawandels ist den mikro-
klimatischen Aspekten wieder mehr Bedeutung
bei der Gestaltung insbesondere offentlicher
Freirdume beizumessen, damit man sich dort
angenehm aufhalten kann. Der technische
Begriff hierfir ist Thermische Behaglichkeit. Er
beschreibt den Zustand (condition of mind), in
dem man mit seiner aktuellen thermischen
Umwelt zufrieden ist (ASHRAE 1966). Das
Behaglichkeitsempfinden wird auf der physi-
schen Ebene durch ein komplexes Zusam-
menspiel sowohl &auRerer, mikroklimatischer
Faktoren als auch individueller physiologischer
und situationsbezogener Einflussgréfen be-
stimmt. Bei den individuellen Faktoren sind vor
allem Statur, Aktivitat und Kleidung von Bedeu-
tung. Die &ufReren, mehr oder weniger mit den
Mitteln der Landschaftsarchitektur beeinfluss-
baren Faktoren sind die Strahlungsverhéltnisse
(kurzwellige Sonnenstrahlung und Warme-
strahlung), Oberflachentemperaturen sowie
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftbewe-
gung. Zuséatzlich beeinflussen wahrnehmungs-
psychologische Aspekte, das Behaglichkeits-
empfinden, das sich durchaus vom thermi-
schen Befinden unterscheiden kann (Nikolo-
poulou 2004).

Diese Zusammenhange stelle ich zunéachst
anhand der historischen Beispiele dar. An-
schlieBend gehe ich auf die gegenwartigen
Aufgaben, Bedingungen und Mdglichkeiten der
Mikroklimamodifikation durch die Landschafts-
architektur ein.
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2. Historische Géarten als 'Klimaanlagen'
2.1 Physikalische Ansatzpunkte

Physikalische Ansatzpunkte fur die Herstellung
von thermischer Behaglichkeit sind die Ener-
giestrome bzw. die Mechanismen, Uber die der
Mensch Warme aufnimmt und abgibt. Land-
schaftsarchitektonisch relevant sind hier der
Warmeaustausch Uber elektromagnetische
Wellen, der direkte Warmeaustausch mit der
Luft (Konvektion), die Warmeleitung durch
feste oder flissige Materialien und der soge-
nannten Strom latenter Energie; das ist die bei
der Verdunstung von Flissigkeiten der Umge-
bung entzogene und bei der Kondensation
wieder freigesetzte Warme.

Sonne und Wind (kurzwellige Strahlung,
Konvektion, Verdunstungskihlung)

Im Freiraum hat an sonnigen Tagen die Steue-
rung der kurzwellige Sonnenstrahlung den
grof3ten Einfluss auf das thermische Befinden.
Der thermophysiologische Unterschied zwi-
schen einer besonnten und einer nicht besonn-
ten Stralenseite kann im Sommer und bei
Windstille 15° C betragen (Mayer & Matzarakis
1998). Im Schatten von Baumen kann man mit
einem Unterschied von bis zu 10° C rechnen
(Bauer 1999). Ansatzpunkte fiur den Land-
schaftsarchitekten sind hier also vor allem die
Lichtdurchlassigkeit bzw. Beschattungswirkung
von Bauelementen und Pflanzen. Klassische
Beschattungselemente im landschaftsgéartneri-
schen Bereich sind vor allem B&dume, Lauben-
gange, Zeltdacher, Pergolen oder Pavillons. Im
Bereich des Hoch- und Stadtebaus sind Al-
leen, Kolonnaden bzw. Arkadengange, Hallen
sowie textile Uberdachungen zu nennen. Diese
Elemente wurden und werden in einer jeweils
zeitgemaRen Gestaltsprache mit entsprechen-
den Materialien bzw. Materialkombinationen
ausgefihrt (Abb. 1/2). Grundsatzlich ist wich-
tig, dass die Bauelemente bzw. Pflanzen in
Abhéngigkeit von den ortlichen Gelandever-
haltnissen, dem Sonnenlauf oder dem zeitli-
chen Muster der Flachennutzungen raumlich
angeordnet werden.
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Abb. 1/2: Als geschitzte offentliche Freirdume im Prinzip
sehr dhnlich: der mercato nuovo in Florenz und
die neue StralRBenbahnhaltestelle an der Miinch-
ner Freiheit in Miinchen
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Abb. 3:  Grundriss der Villa Farnese, Caprarola (Giusep-
pe Vasi 1748)

Ein gutes Beispiel fir den rdumlich differen-
zierten Umgang mit der kurzwelligen Strahlung
ist die Villa Farnese in Caprarola, ca. 60 km
nordwestlich von Rom. Dies mag angesichts
der in Abb.3 deutlich werdenden strengen
Symmetrie der Anlage zunéchst Uberraschen:
Im Grundriss erkennt man die pentagonale
Form der urspriinglich als Festung geplanten
Villa sowie jenseits des Burggrabens zwei
spiegelbildlich angeordnete Hangende Garten,
die jeweils Uber Bricken von den zugeordne-
ten Wohnbereichen des Hauptgeschosses
(piano nobile) zu erreichen sind. Diese sind
ebenfalls spiegelbildlich angeordnet. Die
Symmetrie tauscht eventuell darliber hinweg,
dass sich die Strahlungsverhéltnisse und damit
die Aufenthaltsqualitédten in den beiden Berei-
chen je nach Sonnenstand deutlich unter-
scheiden. Entsprechend befinden sich im Nor-
den des Pentagons die Raume fiir den Som-
mer (blau hinterlegt) und im Westen die fir den
Winter (gelb hinterlegt). Die Loggia Uber dem
Eingangsraum ist entsprechend dem damali-
gen Baustandard, mikroklimatisch vorteilhaft
nach Sidosten ausgerichtet. Alberti (1485)
schreibt hierzu: "Die Séulenhalle, meinten die
Alten, sei gen Mittag zu legen, weil im Sommer
die Sonne in htherem Bogen ihren Kreis ziehe
und die Strahlen daher nicht hineinfallen. Im
Winter aber fallen Sie hinein." Die klimatische
Differenzierung der raumlichen Anordnung
betrifft nicht nur das Gebéaude, sondern auch
die Géarten. Wahrend der Sommergarten im
Norden im Mittagsschatten des Gebaudes
liegt, ist der westlich gelegene Wintergarten ab
dem Vormittag besonnt. Dariiber hinaus unter-
scheiden sich die Géarten auch hinsichtlich der
Windverhéltnisse. Diese Unterschiede wurden
bei der Gestaltung der Géarten berilcksichtigt
bzw. im Sinne einer mikroklimatisch vielfaltigen
Gestaltung genutzt. Einen Eindruck hiervon
gibt ein Fresco, das die Villa Farnese von Os-
ten her zeigt (Abb. 4). Winter- und Sommergar-
ten unterscheiden sich hier deutlich. Im Win-
tergarten erkennt man einen Laubengang (A),
der nicht nur als Sonnen-, sondern auch als
Windschutz dient. In der Ostwand des Som-
mergartens o6ffnet sich ein schattiger Pavillon
(B) der kiihlen Brise (Sullivan 2002). Bei Rus-
sell (1997) finden sich zusatzlich Hinweise auf
Brunnenanlagen, die die sommerliche Hitze
Uber Verdunstungskihlung milderten. Nach
dem Architektur- und Gartenhistoriker David R.
Coffin (1991) vermittelt der kreisrunde Bereich
im Zentrum (C) ein Gefuihl von Weite, das bei
warmen Wetter angenehm ist: "[...] promoting
a feeling of broad expanse suitable for warm
weather."
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Abb. 4:  Fresco der Villa Farnese, Caprarola (vermutl.
Raffaellino da Reggio, 16. Jh.)

Massive Materialien (langwellige Strahlung,
Warmeleitung)

Der Wintergarten verfiigt zusatzlich tber eine
nach Sudosten exponierte Terrasse (D), die
von einem Waldchen und einer massiven
Stltzmauer mit Sitznische vor dem kihlen
Nordostwind geschitzt wird. Diese Mauer
(Abb. 5) wirkt auf verschiedene Weise auf
den menschlichen Warmehaushalt und damit
auf das Behaglichkeitsempfinden ein: Erstens
hemmt der Windschutz den Wéarmeaustausch
zwischen Korperoberflache und Luft (Konvek-
tion und Ubergang latenter Warme). Zweitens
gibt sie Energie als Warmestrahlung ab. De-
ren Intensitat wird durch die Emissivitat und
Temperatur der Maueroberflache bestimmt,
die wiederum vom Tageslauf der Besonnung
und den Oberflachen- und Materialeigen-
schaften der Mauer wie kurzwellige Albedo,
Warmeleitfahigkeit und -speicherkapazitat
abhangig ist. Die Warmestrahlung ist z. B. die
Ursache dafir, dass es noch lange nach
Sonnenuntergang auf einer tagsiiber besonn-
ten Terrasse angenehm warm ist oder dass
es unter dem Blatterdach eines Biergartens
weniger schnell auskihlt als unter freiem
Himmel. Drittens kann die Warmeleitung eine
Rolle spielen, wenn man sich auf die einge-
baute Bank setzt. Diese Warmeilbergange
kénnen im Prinzip in beide Richtungen ablau-
fen, also dem menschlichen Kdrper und sei-
ner Umgebung entweder Warme entziehen
oder zufiihren, was je nach aktuellem thermi-
schen Be- bzw. Empfinden mehr oder weni-
ger willkommen ist. Mit der sinnvollen raumli-
chen Anordnung geeigneter Materialien kon-
nen die mikroklimatischen Verhéltnisse ent-
sprechend den jeweiligen Anforderungen
modifiziert werden. Alberti (1485) schreibt
zum Warmeverhalten von Baustoffen:

130

"An Orten, wo die Sommerhitze sehr lastig ist,
wird eine Mauer, welche aus Bimsstein her-
gestellt ist, die Erwarmung weniger aufneh-
men und auch weniger bewahren."

Abb. 5:  Stitzmauer mit Sonnenterrasse an der Nord-
westseite des Wintergartens der Villa Farnese,
Caprarola

Speicherwande, bei denen die thermische
Tragheit massiver Mauern ausgenutzt wird,
finden sich in vielen Gartenanlagen. Ihr diffe-
renzierter Einsatz lasst sich sehr gut am Bei-
spiel der Villa Medici in Fiesole zeigen
(Abb. 6/7). Sie wurde Mitte des
15. Jahrhunderts fur Giovanni di Medici
(1421) an einem Hang oberhalb der Stadt
Florenz errichtet, an einem Ort, von dem aus
— ich zitiere Alberti (1485), der sich Uber den
Bautypus des Landhauses auf3ert — "man alle
Vorzige und Annehmlichkeiten der Luft, der
Sonne und der Aussicht ganz ungezwungen
genielRen kann." In der Tat kommt die Villa
Medici aufgrund ihrer Lage ca. 250 m ober-
halb von Florenz auch dann in den Genuss
frischer Westwinde, wenn unten im Arnotal
drickende Hitze herrscht. Im Winter sind die
nach Suden und Westen exponierten Garten-
terrassen durch die Mauern vor dem kalten
Nordostwind geschitzt. Die gréf3te technische
Herausforderung beim Bau war die starke
Gelédndeneigung. Diese machte einerseits
aufwandige Stutzmauern notwendig, ermdg-
lichte andererseits aber auch die komplexe
Struktur der Anlage mit Terrassen und eben-
erdigen Gebaudezugéangen auf verschiede-
nen Gelandeniveaus. Die gesamte Anlage
wurde im Laufe der Zeit mehrmals umgebaut
und erganzt. Dennoch sind bis heute wesent-
liche Teile ihrer baulichen Grundstruktur er-
halten.



Coole Platze — historische Vorbilder, aktuelle Trends

Abb. 6/7: Villa Medici, Fiesole

Aus dem piano nobile des Gebéaudes gelangt
man nach Osten Uber eine Loggia (A) direkt
auf die obere der beiden studexponierten Gar-
tenterrassen (B/C). Unterhalb der Stitzmauer
zwischen den beiden Terrassen befindet sich
auf halber Hohe eine Pergola (D). Die Terras-
sen sind wegen ihrer Ausrichtung auch im
Winter angenehme Aufenthaltsorte, wenn die
Sonne scheint. An der Mauer unterhalb der
Pergola Uberwintern sogar Zitruspflanzen, die
vom Windschutz und von der Warmespeiche-
rung und -abstrahlung der Mauern profitieren
— dies verweist darauf, dass vermutlich ein
wesentlicher Impuls fur die Mikroklimamodifi-
kation aus dem Gartenbau kommt. Uber die
Pergola gelangt man auch in den trapezfor-
migen giardino segreto (E) an der Westseite
der Villa (Abb. 8). Er ist im Norden und Osten
durch die Gebaudewand und eine Mauer
geschitzt. Entlang der Hauswand zieht sich
eine mehrere Meter lange Sitzbank. Sie wird

wahrend der Ubergangsjahreszeiten noch
angenehm warm, wenn die anderen Terras-
sen schon abgekuhlt sind. Analog unter-
scheiden sich die mikroklimatischen Verhalt-
nisse je nach Tages- und Jahreszeit auch in
den nach Osten und Westen ausgerichteten
Loggien. Aufgrund des Gebé&udeschattens
und der thermisch trdgen Materialien ist es an
heiBen Sommertagen im giardino secreto
morgens auch noch langer kihl.

Abb. 8: giardino segreto, Villa Medici, Fiesole

Dieser Kihlungseffekt der im Vergleich zur
Umgebungstemperatur geringeren Warme-
strahlung thermisch tréager Materialien lasst
sich optimieren indem man entsprechende
Materialmengen mit geeigneten thermischen
Eigenschaften (hoher Warmekapazitat, Ober-
flachen mit geringer Emissivitdt und hoher
kurzwelliger Albedo) raumlich sinnvoll anord-
net und deren Erwarmung z. B. durch um-
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fangreiche Verschattung minimiert. Auf die-
sen Effekt bezieht sich Alberti, wenn er —
allerdings bezogen auf den Innenraum -—
schreibt: "Um wiederum einen an sich kuhle-
ren Schatten zu erhalten, wird e s angebracht
sein, das Dach mit einem Dache und die
Mauer mit einer Mauer zu bedecken. Und je
mehr diese voneinander abstehen, desto
mehr wird der Schatten gegeniiber der Hitze
zur Geltung kommen, so daf} ein bedeckter
und umschlossener Ort weniger warm wird.
Dieser Zwischenraum [...] hat auch den Vor-
teil, dal? die Mauer die von der Sonne emp-
fangene Hitze spater langsamer abgibt und
die vorhandene Kalte auch langer festhalt*
(1485).

Alberti widmet dem Aspekt der Kihlung be-
sondere Aufmerksamkeit, denn "[...] nach
meiner Meinung wird einer, der baut, fir die
Bedurfnisse des Sommers bauen, wenn er
gescheit ist. Denn dem Winter zu geniligen, ist
eine leichte Mihe: Mach' zu und zind' den
Ofen an. Gegen die Hitze versucht man vie-
les, doch hilft dies nicht immer viel" (1485,
S. 286). Er schreibt: "Unsere Vorfahren be-
dienten sich gegen die Gewalt der Hitze sehr
vieler Mittel, unter welchen die Kryptoportiken
und die Gewodlbe Gefallen finden, besonders
jene, welche nur durch ihren obersten Schei-
telpunkt Licht empfingen. Es gefielen ihnen
auch Hallen, mit offenen von Siuden abge-
wendeten Fenstern, welche besonders von
der Decke beschattete Lifte erhielten. [...] Wo
die Luft von einem weiten Raum, besonders
wenn dieser von der Sonne beschienen wird,
kommt, so ist sie warm, kommt sie aber aus
einer engeren schattigeren Gasse, so ist sie
dort lebhafter und erfrischender" (1485).

Praktisch umgesetzt findet sich dies in den
Grotten, die man in zahlreichen Géarten findet.
Die in Abb. 9 gezeigte Grotte aus dem Sacro
Bosco bei Bomarzo mit einem als Zunge aus-
geflhrten Tisch und einer umlaufenden Bank
im Inneren belegt, dass sie auch bewusst als
Aufenthaltsraum angelegt wurde. Der Tempe-
raturunterschied zwischen dem Grotteninne-
ren und einem schattigen Bereich aul3erhalb
betrdgt an warmen Sommertagen immerhin
ca. 3° C — ohne zusétzliche Malinahmen, wie
z. B. die Kiihlung durch Verdunstung.
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Abb. 9: Grotte im Sacro Bosco, Bomarzo

Verdunstungskihlung
(Strom latenter Energie)

Verdunstungskihlung kann auf zweifache
Weise zur Mikroklimamodifikation eingesetzt
werden; zum einen zur Kiihlung von Oberfla-
chen, um deren langwellige Abstrahlung zu
minimieren und zum anderen, um die Luft zu
kihlen. Dieses ist wegen deren Fllchtigkeit
allerdings nur réaumlich begrenzt mdglich.
Dennoch kénnen auch im Freiraum fuhlbare
Effekte erzielt werden, insbesondere, wenn
verhindert wird, dass die gekuhlte Luft schnell
abflie3t. Der in Abb. 10 gezeigte Bereich der
Villa d'Este in Tivoli ist beschattet und wind-
geschiitzt und wird von einem kinstlichen
Wasserfall dominiert. Hier liegt an einem
warmen Sommernachmittag die Lufttempera-
tur ca. 5° C unter dem im Umgriff einer offe-
nen Aussichtsterrassen gemessenen Wert
(eigene Messung im Juli 2008).

N
N

Abb. 10: Fontana dell'Ovato, Villa d'Este, Tivoli
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Die Kuhlwirkung ist abhangig von der Menge
des verdunstenden Wassers und der Was-
seraufnahmefahigkeit der Luft, also von der
relativen Luftfeuchtigkeit und der Windge-
schwindigkeit, die die Nachlieferungsrate
aufnahmefahiger Luftpakete oder — physika-
lisch korrekter — die Dicke der Grenzschicht
bestimmt. Bei der Luftkiihlung ist es entschei-
dend, dass moglichst feine Wassertropfchen
in der Luft verdunsten. Der Effekt der Ver-
dunstungskihlung wird auch bei den in vielen
historischen Gartenanlagen zur Erheiterung
eingesetzten = Wasserscherzen  wirksam
(Abb. 11). Uber die rein physikalischen Zu-
sammenhange hinaus wird hier auch auf der
wahrnehmungspsychologischen Ebene von
mdglicherweise thermisch unbehaglichen
Bedingungen abgelenkt.

Abb. 11: Wasserscherz, Villa Farnese, Caprarola

2.2 Wahrnehmungspsychologische Aspekte

Dies leitet Uber zur Villa Lante in Bagnaia
(Abb. 12). Sie stammt ebenso wie die Villa
Farnese und die Villa d'Este aus der Mitte des
16. Jahrhunderts. Wegen ihrer harmonischen
Komposition und des Zurtcktretens der Ge-
baude hinter den Freiraum gilt sie als ein
Hauptwerk der italienischen Gartenkunst. Der
Garten besteht aus einer Abfolge von vier
Terrassen entlang einer zentralen Achse, an
der Uber einen Hdhenunterschied von insge-
samt 15 m eine Vielzahl von Wasserspielen
aufgereiht ist. Dem Lauf des Wassers durch
die verschiedenen Brunnen, Becken und
Gerinne folgend gelangt man von der schatti-
gen obersten Terrasse Uber mehrere Trep-
penanlagen zum sonnigen, formalen Parterre
auf der untersten Terrasse.

Abb. 12: Villa Lante, Bagnaia

In der Literatur zur Villa Lante wird vor allem
ihr kiinstlerisches Programm thematisiert. Zu
mikroklimatischen  Gesichtspunkten findet
sich wenig und auch bei einem Besuch des
Gartens fallen mikroklimatisch relevante Ele-
mente als solche erst auf den zweiten Blick
auf. Diese Beilaufigkeit, mit der das funktiona-
le physische Repertoire der passiven Klima-
modifikation differenziert in die Gestaltung der
Anlage integriert ist, ist ein Grund, warum die
Villa Lante fir Landschaftsarchitekten inte-
ressant und lehrreich ist. Auf engstem Raum
gibt es Sonne und Schatten, windgeschutzte
und offene Bereiche, kiihle Grotten und war-
me Mauern. Wasser findet man zur Kihlung
durch Warmeleitung und Verdunstung vielfal-
tig eingesetzt. Der zweite Grund weswegen
die Villa Lante mikroklimatisch aufschluss-
reich ist, sind die wahrnehmungspsychologi-
sche EinflussgréRen auf das thermische
Empfinden, die sich an ihr fest machen las-
sen. Diese werden erst seit einigen Jahren
systematisch untersucht und ins Verhaltnis zu
den physikalischen Aspekten des Behaglich-
keitsempfindens gesetzt. Eine Untersuchung
des Mikroklimas verschiedener o6ffentlicher
Freiraume in Cambridge und des thermischen
Empfindens der sich dort aufhaltenden Men-
schen im Jahr 1997 zeigte eine deutliche
Diskrepanz zwischen dem subjektiven Emp-
finden und den objektiven mikroklimatischen
Bedingungen (Nikolopoulou 2004). In der
Regel fuhlten sich die Menschen behaglicher
als das verwendete Energiebilanzmodell vor-
ausgesagt hatte, das urspringlich unter La-
borbedingungen fiir die Arbeitsplatzergono-
mie entwickelt und dort auch erfolgreich ein-
gesetzt wurde. Eine Reihe von Faktoren wur-
de als Ursachen fiir diese Diskrepanz identifi-
zierten, z. B. die Wahrnehmung der klimati-
schen Bedingungen als naturlich. Im Garten,
dem Ort der Auseinandersetzung mit der
Natur, akzeptiert man es eher, unangeneh-
men Witterungsbedingungen ausgesetzt zu
sein als beispielsweise beim Einkaufen in der
Stadt, insbesondere, wenn es wie in der Villa
Lante die Mdoglichkeit gibt, von der Sonne in
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den Schatten oder aus dem Regen unter das
Blatterdach einer Platane zu wechseln. Dies
ist ein zweiter Faktor: das Gefuhl, Kontrolle
Uber sein thermisches Befinden zu haben,
indem man z. B. seine Kleidung lockert oder
durch eine Ortsveranderung eine thermisch
angenehmere Situation erreicht. Drittens be-
einflussen auch die Erfahrungen bzw. die
Erwartungen an die klimatischen Bedingun-
gen eines Ortes das thermische Empfinden.
Viertens spielt die Stimmung eines Ortes bei
der Wahrnehmung der mikroklimatischen
Verhéltnisse eine Rolle. Zu den in diesem
Sinne atmospharisch (!) wirksamen Elemen-
ten gehoren die Farbe, die raumliche Konfigu-
ration, die haptischen Eigenschaften und
symbolischen Bedeutungen von Orten und
Objekten bzw. Materialien (Lenzhdlzer 2010,
S. 109 u. 157), die natirlich haufig auch den
tatsachlichen thermophysikalischen Eigen-
schaften entsprechen. Die schattige Terrasse
mit der steinernen Treppe im Vordergrund
und der lichte Pinienhain im Hintergrund von
Abb. 13 evozieren zu recht ganz unterschied-
liche Vorstellungen von den jeweiligen ther-
mischen Bedingungen. Das Bild Villa Lante |
(Abb. 14) von Ulrich Erben lasst sich als eine
atmosphérische Thermografie des Gartenpar-
terres interpretieren (vgl. Abb. 12), die sich in
Beziehung zum technisch messbaren Mikro-
klima dieses Gartenbereichs setzen lasst.

Abb. 13: Schon auf den ersten Blick erschlieRen sich die
unterschiedlichen mikroklimatischen Verhalt-
nisse im Pinienhain und auf der von Platanen
beschatteten Terrasse der Villa Lante.
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Abb. 14: Villa Lante I, Ulrich Erben (1999). Das Bild lasst
sich als atmospharische Thermografie des Gar-
tenparterres lesen, vgl. Abb. 12.

3. klimatische Aspekte in der aktuellen
Landschaftsarchitektur

3.1 Neuere Beispiele - alter Wein in neuen
Schlauchen?

Die heute angewendeten Raumkonzepte,
Planungsgrundsatze und Methoden der Kili-
mamodifikation im Freiraum unterscheiden
sich im Grundsatzlichen kaum von den histo-
rischen. Nach wie vor orientiert man sich am
Lauf der Sonne und den vorherrschenden
klimatischen Bedingungen, baut schattige
Platze, wenn die Sonne zu sehr brennt, kihlt
die Luft, wenn es zu warm ist und nutzt die
thermischen Eigenschaften von Materialien.
Dabei haben sich die technischen Mdglichkei-
ten seit der Renaissance natirlich stark er-
weitert. So sind z. B. Sprihnebeldisen hin-
sichtlich der Verdunstungskuhlung erheblich
effizienter als die meisten herkbmmlichen
Brunnenanlagen. Auch erlauben moderne
Materialien und Steuerungstechniken klima-
modifizierende Bauelemente wie Verschat-
tungen oder Kihlungsvorrichtungen je nach
Bedarf flexibel einzusetzen.

Ein eher experimentelles Beispiel hierfir ist
ein zweischaliger Betonblock mit integrierter
Wasserkuhlung, der im Rahmen einer Disser-
tation an der Uni Kassel entstand (Abb. 15).
Relaisgesteuert kann die schwarze Drainbe-
tonoberflache, die sich bei Sonne sehr stark
erwarmt, in kurzer Zeit geflutet werden, wo-
durch deren Temperatur innerhalb kurzer Zeit
deutlich vermindert wird (Laue 2009).
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Abb. 15: Wassergekuhlter Betonblock, Kassel

Ein Projektbeispiel fur die die Gestaltung des
Mikroklimas im stadtischen Freiraum ist eine
Wasseranlage, die 2006 im Zuge eines gro-
Reren Investitionsprogramms zur Verbesse-
rung der Qualitat des offentlichen Raums am
Place de la Bourse in Bordeaux entstand
(Abb. 16). Es handelt sich um ein etwa 2 cm
flaches Wasserbecken mit ca. 900 Spruhdi-
sen, die in bestimmten Intervallen ein bis zu
2 m dickes Nebelpaket erzeugen, was be-
sonders an heillen Sommertagen eine Attrak-
tion ist.

Der technische Fortschritt betrifft auch die
Entwicklung von Simulationsmodellen wie
beispielsweise das als Freeware erhdltliche
Envimet. Sie helfen, die mikroklimatischen
Auswirkungen von Freiraumplanungen zu
quantifizieren. Damit sind den planenden
Disziplinen Werkzeuge an die Hand gegeben,
die mikroklimatischen Verhaltnisse schon im
Entwurfsstadium zu optimieren. Abgesehen
von grolReren interdisziplinaren Projekten
werden derartige Modelle in der Praxis der
Landschaftsarchitektur bisher allerdings nicht
haufig verwendet. Nach einer Umfrage unter
Landschaftsarchitekten ist auch das Be-
wusstsein des Berufsstandes fur die Moglich-
keiten, die thermischen Bedingungen im Frei-
raum zu verbessern, derzeit nur bedingt vor-
handen (Laue 2009).

3.2 Bedeutungsverlust?

Moglicherweise haben die modernen techni-
schen Mdoglichkeiten der Klimatisierung — von
der Thermounterwasche bis zur Klimaanlage
— und eine Tendenz zur Konzentration auf
den Innenraum den Gedanken an die friihzei-
tige Integration mikroklimatischer Gesichts-
punkte in die Planung von AufRenrdumen
etwas in Vergessenheit geraten lassen. In der
Tat weist Sandra Lenzhélzer (2010) im Rah-
men lhrer Dissertation zur Gestaltung hollan-
discher Stadtplatze nach, dass ortliche klima-
tische Aspekte bei neueren Entwirfen haufig

Abb. 16: Place de la Bourse, Bordeaux. Das Konzept fur
die Wasseranlage wurde von dem Pariser
Brunnenkunstler Jean-Marc Llorca, dem Land-
schaftsarchitekten Michel Corajoud und dem
Architekten Pierre Gangnet entwickelt.

keine Rolle spielten, was insbesondere in
Verbindung mit den in den letzten 20 Jahren
vorherrschenden coolen, minimalistischen
und an der Innenarchitektur orientierten De-
signvorstellungen problematisch ist. Als Bei-
spiel fuhrt sie die oft viel zu groRen freien
Platzflachen an, auf denen man Wind und
Regen ungeschitzt ausgesetzt ist.

Eine weitere Ursache fiir die zu geringe Be-
ricksichtigung der mikroklimatischen Verhalt-
nisse sieht Lenzhdlzer in deren Komplexitat
und dem Fehlen einfacher, ortlich angepass-
ter mikroklimatischer Gestaltungsleitlinien.
Diese Gedanken erscheinen plausibel, aller-
dings sollte ein qualifizierter Planer bei
Kenntnis der drtlichen Gegebenheiten in der
Lage sein, mikroklimatische Zusammenhange
in einen Entwurf zu integrieren, zumal es
ohnehin nicht méglich ist, ein 100 %iges Op-
timum fir alle und zu jeder Zeit zu erreichen.
Denn erstens unterliegen Freirdume viel star-
ker als Innenraume den Zyklen der Tages-
und Jahreszeiten und der relativ grof3en
Schwankungsbreite der Witterung. Da die
meisten Freirdume in unseren Breiten zu
allen Jahreszeiten genutzt werden und es
trotz des Klimawandels in Mitteleuropa noch
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recht kiohl werden kann, ist eine einseitige
Optimierung fur besonders warme Tage nicht
sinnvoll. Hinzu kommen zweitens die indivi-
duellen physiologisch-, psychologisch- und
situationsbedingten Anforderungen der Nut-
zer an ihre thermische Umgebung. Drittens
sind mikroklimatische Gesichtspunkte nicht
die einzigen Aspekte, die Landschaftsarchi-
tekten zu bericksichtigen haben. Als Pla-
nungsdisziplin, die unterschiedliche Anforde-
rungen prozesshaft in einen — im Idealfall —
umsetzungsreifen Entwurf integriert, unter-
scheidet sich die Landschaftsarchitektur von
Disziplinen, die sich naturwissenschaftlich mit
den Folgen des Klimawandels und mit An-
passungsstrategien beschaftigen, wie z. B.
der Stadtklimatologie. Deren Problemstellun-
gen sind in der Regel klarer definiert und die
Ergebnisse innerhalb der Problemstellung
eindeutiger als in den planenden Disziplinen.
Insbesondere der offentliche Freiraum unter-
liegt einer Vielzahl verschiedener Nutzungs-
anspriiche und sonstiger Bedingungen. So
stellen sich hier im Vergleich zu privaten Frei-
raumen andere Anforderungen an Robust-
heit, Stabilitét und Sicherheit, an die Wirt-
schaftlichkeit und die Gestaltung der Anlagen
und deren Ausstattung. In Zukunft dirften
sich diese Anforderungen noch erhéhen und
zwar nicht nur als indirekte Folge des Klima-
wandels, durch den sich die Freiraumnut-
zungszeiten wohl ausweiten werden, sondern
auch weil sich die stadtischen Freiraumfunkti-
onen bzw. -nutzungen im Zuge gesellschaftli-
cher Veranderungen (zunehmende Immigra-
tion, Abnahme verbindlicher Verhaltensre-
geln, Rickwanderung &lterer Menschen in die
Stadte, ...) und neuer Nutzungsangebote
weiter ausdifferenzieren werden (Tessin
1997, S. 69).

Eine wichtige Rahmenbedingung flr den
Beitrag der Landschaftsarchitektur zur Ver-
besserung der mikroklimatischen Verhaltnisse
ist der bauliche und stédtebauliche Zusam-
menhang, in dem landschaftsarchitektonische
Interventionen stehen. Insbesondere seit
Mitte des letzten Jahrhunderts haben sich
aus der Kombination von technischen M&g-
lich- und Notwendigkeiten, ©6konomischen
Bedingungen, globalisierten Gestaltvorstel-
lungen, funktionalen Erfordernissen oder
planungsrechtlichen Vorgaben und unter
Vernachlassigung klimatischer Aspekte Bau-
formen und stadtebauliche Konfigurationen
ergeben, die mikroklimatisch ungunstig sind.
Beispiele sind breite StralRenkorridore in
windexponierten Gegenden oder nach rein
technischen Gesichtspunkten geplante Infra-
strukturen, z. B. GroRRparkplatze, bei denen
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der Aspekt der Aufenthaltsqualitat aul3er Acht
gelassen wurde.

Handlungsschwerpunkte

Was ist zu tun? Die Landschaftsarchitektur
muss sich ihrer Mdglichkeiten wieder bewuss-
ter werden, Atmosphéaren sowohl in physikali-
scher als auch in wahrnehmungspsychologi-
scher Hinsicht zu beeinflussen und diese
Mdoglichkeiten auf der Objektebene wie im
stadtebaulichen MaRstab auch nutzen. Hand-
lungsschwerpunkte sehe ich vor allem im
offentlichen Raum. Besondere Beachtung
verdienen erstens spezifische Einrichtungen
fur Personengruppen, die durch den Klima-
wandel besonders belastet werden, wie z. B.
Seniorenheime, Kindergérten oder Kranken-
hauser und zweitens Freirdume, bei denen
man keine oder nur geringe Ausweichmég-
lichkeiten hat, z. B. Haltestellen des offentli-
chen Verkehrs oder FulRwegeverbindungen,
etwa zwischen Parkplatzen und Einkaufs-
oder Veranstaltungsorten.

Auf der kommunaler Ebene ist die Untersu-
chung der mikroklimatischen Situation der
existierenden offentlichen Freirdume ein wich-
tiger erster Schritt. Bei den durchzufiihrenden
MalRnahmen kann es im Hinblick auf steigen-
de Temperaturen reichen, einzelne Baume an
die richtige Stelle zu pflanzen, Sitzgelegen-
heiten umzugruppieren, Badeverbotsschilder
an Brunnen zu entfernen oder Trinkbrunnen
aufzustellen. Grundsatzlich muss es darum
gehen, klimatische Aspekte friiher und starker
in Planungsprozesse — fir den Freiraum und
fur das Zusammenspiel zwischen Freiraum
und Gebaude — und in das Freiflachenmana-
gement zu integrieren. Die gesamtstadtische
Perspektive mit der Entwicklung der Freifla-
chenstruktur ist dabei nicht aus den Augen zu
verlieren. Hier geht es auch darum, durch die
(gestalterische) Integration von verschiede-
nen Freiraumnutzungen in ein stimmiges
Gesamtkonzept monofunktionale Flachen zu
vermeiden — beispielsweise im Zusammen-
hang mit dem Hochwasserschutz.

4. Fazit

In diesem Text wurden historische und aktuel-
le Ansatzpunkte der objektplanenden Land-
schaftsarchitektur fir die Gestaltung des Mik-
roklimas vorgestellt und gezeigt, dass die
Werkzeuge der Klimaanpassung in ihren
Prinzipen seit langem bekannt sind. Aller-
dings sind die Bedingungen, unter denen die
hier als mikroklimatische Kunstwerke vorge-
stellten Villen gebaut und genutzt wurde,
nicht mit denen des heutigen 6ffentlichen
Raums mit der Vielzahl von Anforderungen,
die an ihn gestellt werden, zu vergleichen.
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Dennoch koénnen die historischen Anlagen
viele Anregungen bieten. Nicht zuletzt zeigen
sie, dass es mdoglich ist, das Nitzliche, Scho-
ne und Angenehme gliicklich zu verbinden
bzw. — mit etwas weniger Pathos —, dass es
mdglich ist, das mikroklimatische Anpas-
sungs- und Modifikationsrepertoire in ein
befriedigendes gestalterisches Gesamtkon-
zept zu integrieren. Der Anpassungsbedarf,
der sich aus dem Klimawandel und dem sich
andernden Freiraumverhalten an die Herstel-
lung und den Unterhalt der o6ffentlicher Frei-
raume hinsichtlich der Material- und Pflan-
zenverwendung sowie der Pflege ergibt, kann
— ins Positive gewendet — der Landschaftsar-
chitektur Anlass geben, sich den mikroklima-
tischen Gesichtspunkte wieder verstarkt zu-
zuwenden.
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