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Einleitung

Wahrend der Klimaschutz seit vielen Jahren fester Bestandteil der Kommunalpolitik in
Nordrhein-Westfalen ist und zahlreiche Stadte und Gemeinden eigene Klimaschutzziele und
Klimaschutzstrategien haben, beginnt man auf der kommunalen Ebene erst langsam damit,
sich auf die nicht mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels einzustellen. Anpassung an den
Klimawandel ist bisher oft nur ein Randthema.

Allerdings kann die Notwendigkeit der Klimawandelanpassung bereits heute aus dem kommu-
nalen Alltag nicht mehr ausgeblendet werden. Durch die Extremwetterereignisse der vergan-
genen Jahre - etwa durch die Hitzesommer des vergangenen Jahrzehnts, die fiir Rekordtem-
peraturen in den Stadten sorgten - sind die Folgen des Klimawandels starker als bisher in das
Bewusstsein der stadtischen Bevolkerung und in den Fokus der kommunalen Verantwortlichen
geruckt. Immer mehr Kommunen beginnen damit, sich mit Fragen der Klimawandelanpassung
zu beschaftigen. Durch einen kontinuierlichen Wissensaustausch zwischen der Forschung und
der Praxis sowie Politik und Bevodlkerung muss das Risikobewusstsein gefordert und die
Akzeptanz fir MalRnahmen gesichert werden.

Insbesondere die grofen Stadte und Ballungszentren stehen vor grofden Herausforderungen.
Hier sind einige Folgen des Klimawandels deutlicher zu spuren als anderswo. In stadtischen
Gebieten mit hoher Bevolkerungs- und Bebauungsdichte liegen die durchschnittlichen Tem-
peraturen bereits heute hdher als im unbebauten Umland. Hier wird man in Zukunft damit rech-
nen mussen, starker als andere Gebiete von steigenden Temperaturen betroffen zu sein. Auch
sind die Auswirkungen von zunehmenden Starkregenereignissen in dicht bebauten Gebieten
oftmals gravierender und die Schaden meist hoher als aulerhalb der Stadte. Aus diesen Griin-
den muissen sich Stadte und Ballungszentren zwangslaufig verstarkt auf die Anpassung an die
Folgen des Klimawandels einstellen.

Auch der Stadtebau der Zukunft kann nicht auf Baukdrper, befestigte Stral’en und Platze ver-
zichten. Da bei einem nachhaltigen Stadtumbau mit langwierigen Prozessen gerechnet werden
muss, mussen rechtzeitig, dass heif’t jetzt Malnahmen getroffen werden, um die Anfalligkeit
von Mensch und Umwelt gegenliber den Folgen des Klimawandels zu verringern. Dabei wirken
sich die Effekte von Anpassungsmalinahmen unmittelbar ,vor Ort” positiv aus.

Wie die Anpassung an den Klimawandel in Stadten und Ballungsrdumen konkret aussehen
kann, zeigt das vorliegende "Handbuch Stadtklima". Dieses Handbuch ist sowohl Nach-
schlagewerk als auch Praxishandbuch fir Kommunen, aber auch fiir weitere Akteure - so etwa
Architekten, Kommunalpolitiker, Planungsbiiros und die interessierte Offentlichkeit allgemein. In
der Praxis finden Stadtplanung und Siedlungswasserwirtschaft hdufig unabhangig voneinander
statt. Das vorliegende Handbuch bietet durch die Beteiligung von Klimatologen und Siedlungs-
wasserwirtschaftlern eine integrierte Herangehensweise an das Thema Anpassung. Es behan-
delt die drei Themenbldcke:

- Problemerfassung,
- Lésungsmoglichkeiten,
- Praktische Umsetzung.

Die Kapitel 1 und 2 haben Nachschlagewerk-Charakter. Hier sind die Grundlagen der Stadt-
klimatologie und der Siedlungswasserwirtschaft zusammengefasst und die Ausgangssituation
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im Untersuchungsraum ,Ruhrgebiet® mit den zu erwartenden Klimaanderungen fiir Nordhein-
Westfalen wird erldutert. Zur Problemerfassung gehért auch das Wissen um eine Informations-
beschaffung. Deshalb werden im Kapitel 2 ausflihrlich die Methoden der Informationsge-
winnung und die Basis der Klimainformationen im Ruhrgebiet vorgestellt.

Kapitel 3 stellt die in Stadten auftretenden klimatischen Problemfelder vor und erlautert, welche
Folgen der Klimawandel in den Problemfeldern haben kann. Es wird gezeigt, wie Stadte
Problemgebiete mit erhéhter klimatischer Belastung fiir den Menschen und Problemgebiete im
Bereich der Siedlungswasserwirtschaft in ihrem jeweilige Stadtgebiet identifizieren kdnnen.

Aus dem Verstandnis der mit dem Klimawandel verbundenen Probleme fiir die Stadte werden
im Kapitel 4 Handlungskataloge mit Anpassungslésungen flr die drei klimatischen Problem-
felder Hitze, Starkniederschlage und Trockenheit entwickelt und ausfihrlich, zum Teil mit Bei-
spielen erlautert.

Fur die praktischen Anwendungsmdglichkeiten wird aufbauend auf den Handlungsempfehlun-
gen im Kapitel 4.2 aufzeigt. welche MalRhahmen im Rahmen der Bauleitplanung umgesetzt
werden koénnen, indem Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten im Flachennutzungsplan
und im Bebauungsplan aufgezeigt werden. Kapitel 4.3 stellt mogliche Zielkonflikte und beste-
hende Synergien zwischen den Anpassungsmalnahmen und anderen Zielen und Malknahmen
nicht nur der Stadtplanung und -entwicklung dar.

Die Identifikation von Problemgebieten sowie die Mallnahmen der Handlungskataloge wurden
nach der theoretischen Erarbeitung in zwei Modellstddten im Ruhrgebiet (Bottrop und
Dortmund) ausflhrlich diskutiert. Weitere Kommunen wurden durch Telefoninterviews in den
Evaluierungsprozess einbezogen. Die Ergebnisse und Anregungen aus diesem Praxistest wur-
den wiederum in das Handbuch integriert.

Das "Handbuch Stadtklima" ist das Ergebnis eines einjahrigen Projekts, das der Regional-
verband Ruhr im Auftrag des Umweltministeriums Nordrhein-Westfalen zu diesem Thema
durchgefuhrt hat. Kooperationspartner waren die Abteilung fur Angewandte Klimatologie und
Landschaftsokologie der Universitat Duisburg-Essen, das Forschungsinstitut fur Wasser- und
Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW e.V.) und das Deutsche Institut fur Urbanistik.

Das Handbuch ist am Beispiel des Ruhrgebietes erarbeitet worden. Es ist aber nicht nur fir
Ruhrgebietsstadte geeignet, da es neben umfangreichen Hintergrundinformationen generell
Wege zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels fir dicht bebaute und besiedelte Stadte
und Ballungsraume aufzeigt.
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1. Einfuhrung und Grundlagen

1.1 Die Ausgangssituation im Untersuchungsraum

1.1.1 Ballungsraum Ruhrgebiet

Das Ruhrgebiet ist mit rund 5,25 Millionen Einwohnern (Quelle: RVR, Stand 2009) einer der
gréfiten Ballungsraume in Europa. Die Abgrenzung des Ruhrgebietes in diesem Handbuch ent-
spricht dem Verbandsgebiet des Regionalverbandes Ruhr, das 11 kreisfreie Stadte und 4 Krei-
se mit 42 kreisangehdérigen Stadten und Gemeinden umfasst. Ein charakteristisches Merkmal
des Ballungsraums Ruhrgebiet ist die Polyzentralitat, da keine der kreisfreien Stadte eine domi-
nierende Position einnimmt. Dortmund und Essen sind mit jeweils Uber einer halben Million
Einwohner die gréRten Stadte des Ruhrgebietes.

Bl waldflache
] Freiflache
Siedlungsfléache
Il Gewasser

Abb. 1-1 Stadte und Gemeinden sowie Flachennutzungen im Ruhrgebiet (RVR 2005)

Das Ruhrgebiet umfasst eine Flache von 4434 km? mit rund 40,8 % landwirtschaftlicher Nutzfla-
che, 17,5 % Wald- und 3,2 % Wasserflachen. Siedlungs- und Verkehrsflachen beanspruchen
37,4 % der gesamten Ruhrgebietsflache. Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen in den
Stadten im Ballungszentrum des Ruhrgebietes betragt im Mittel 56 %, in stark verdichteten
Stadten liegt er bei Uber 70 % (RVR 2005). Das Ruhrgebiet als Ballungsraum ist erst rund 150
Jahre alt. Es hat sich aus einem ehemals landlichen Raum mit Dérfern und kleinen Stadten seit
der zweiten Halfte des 19. Jhs. auf der Grundlage von Kohle und Stahl zum gréRten Industrie-
gebiet Europas entwickelt (RVR 2005).
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Die durchschnittliche Bevélkerungsdichte im Ruhrgebiet liegt bei 1.203 Ew./km?. Der Ballungs-
kern, der von den grof3en Stadten der Emscher- und Hellwegzone gebildet wird, weist eine
Einwohnerdichte von bis zu 3.300 Ew./km?, der Ballungsrand dagegen nur von 123 Ew./km?
auf.

Das Ruhrgebiet ist kein einheitlicher Naturraum, es liegt im Grenzbereich des Rheinischen
Schiefergebirges im Siden, der Westfalischen Bucht im Norden und der Niederrheinischen Tief-
landebene im Westen (siehe Abb. 1-2). Es ist eine weitgehend flache Landschaft mit Hohen, die
sich Uberwiegend unter 100 m . NN bewegen. Klimatisch wirksames Relief (z. B. durch Ausbil-
dung von autochthonen Windsystemen, warmen Hang- und Kuppenzonen, Kaltluftabflissen)
existiert nur am Sidrand des Ruhrgebietes in den Auslaufern des Rheinischen Schiefergebir-
ges. Hier werden zum Teil Hohen von tber 400 m U. NN erreicht.

. ant BN

D Niederungen Platten und Hohenriicken

|:| mit sandigen Baden
[ ]  ritiehmigen Baden (D Uniss Rubrgebiet
[ ] it Lossboden T S S——

Abb. 1-2 Naturraumliche Gliederung des Ruhrgebietes (RVR 2005)

Der Flachenverbrauch der Industrie, Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur im Ruhrgebiet flhrt
zu nachhaltigen Schaden in der Natur in Form von Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzung.
Wie in allen urbanen Ballungsraumen wird auch im Ruhrgebiet das Klima mal3geblich durch die
Bebauung und Versiegelung beeinflusst. Folgen sind erhdhte Lufttemperaturen in den Innen-
stadten und ein verringerter Luftaustausch. Die Luftqualitat ist in den letzten Jahrzehnten durch
MalRnahmen des Immissions- und Emissionsschutzes deutlich verbessert worden.
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1.1.2 Siedlungs- und Stadtstrukturen

Siedlungsraumlicher Ausbau

Die Siedlungsstruktur des Ruhrgebietes entstand im Zusammenhang mit der Entwicklung und
Nordwanderung des Bergbaus. Dadurch bildete sich eine zonale Anordnung der Siedlungen
von der Ruhrzone im Sidden Uber die Hellwegzone, die sudliche und die nérdliche Emscherzone
bis zum noérdlichen Saum des Ruhrgebietes heraus (Wehling 2003). Im sudlichen Teil des
Ruhrgebietes entwickelten und vergréRerten sich die vorhandenen vorindustriellen Stadte im
Zuge der Industrialisierung. Die Besiedlung des urspriinglich ausschlielich landlich gepragten
nordlichen Ruhrgebietes erfolgte ohne stadtische Entwicklungsplanung im Umfeld von Zechen
und Stahlwerken. Es entstanden weitgehend planlose Gebilde von Grofistadten. Die Siedlungs-
und Bevdlkerungsstruktur ist hier viel starker mit der montanindustriellen Entwicklung verknupft
und dadurch starker direkt durch den Strukturwandel betroffen (Schmidt & Neumann 2004).

Ein zentrales Problem des Ruhrgebietes ist die mit der Montanindustrie verbundene dichte Be-
siedlung und Zersiedlung der Landschaft durch den ungelenkten Zuzug einer hohen Zahl von
Arbeitskraften in der Vergangenheit. Als ein wesentliches Instrument des Freiraumschutzes
wurden vom Vorldufer des Regionalverbandes Ruhr deshalb sieben regionale Griunzuge (A —
G) im Ruhrgebiet ausgewiesen (siehe Abb. 1-3), die verbliebene naturnahe Freiflachen bis heu-
te vor dem Zugriff der industriellen Entwicklung schutzen (RVR 2005). Der aktuelle und zukinf-
tige Bevolkerungsriickgang im Ruhrgebiet macht die Freiraumsicherung nicht Gberflissig, da
durch Wanderungsbewegungen vom Kernbereich des Ballungsraumes Ruhrgebiet in die Rand-
zonen das Problem der Suburbanisierung entsteht mit der Folge des Verbrauchs von Griinland-
flachen im AulRenbereich.
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Abb. 1-3 Emscher Landschaftspark mit den sieben regionalen Griinziigen (Quelle: RVR)

Moglichkeiten einer zukunftig positiven Siedlungsentwicklung erdffnen sich durch die im Zuge
des wirtschaftlichen Strukturwandels entstandenen Industriebrachen. Diese teilweise innerstad-
tisch gelegenen Brachflachen kdnnen aufer zur Neuansiedlung von Gewerbe oder Nutzung als
Wohnflache auch in Grinflachen fiir die Naherholung umgewandelt werden (Abb. 1-4). Ein gu-
tes Beispiel auf regionaler Ebene stellt der Emscher Landschaftspark dar, der durch Vernetzung
von Parks, Naturflachen und Kulturlandschaften auf Industriebrachen zu einer zusammenhan-
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genden Naherholungsflache von 70 km Lange inmitten des Ballungsraumes Ruhrgebiet ausge-
baut wird.

Umgestaltung der ehemaligen Zeche Erin (1983/4 stillgelegt) in Castrop-Rauxel in einen

LT

Abb. 1-4

Technologie- und Gewerbepark (Quelle: RVR)
Stadtstrukturen:

Die Hellweg- und die Emscherzone, die das Zentrum des Ruhrgebietes bilden, haben sich auf
unterschiedliche Weise entwickelt. In der Hellwegzone flhrte das Wachstum der vorhandenen
Stadte im Zuge der Industrialisierung zur Entwicklung von GrofR3stadten mit jeweils einem einzi-
gen deutlichen Stadtzentrum. Die explosionsartige Entwicklung von Dorfern in der Emscherzo-
ne in Industriedorfer, die zusammenwuchsen und dadurch zu Stadten erhoben wurden, liel3
dagegen planlose Stadtgebilde entstehen. Eine eindeutige stadtebauliche Mitte haben diese
Stadte bis heute nicht. Sie setzen sich aus gréeren und kleineren Stadtkernen, die sich aus
den ehemaligen Doérfern entwickelt haben, zusammen. Diese unterschiedliche Entwicklung der
Stadte der Hellweg- und der Emscherzone zeigt sich aktuell in den unterschiedlichen Auspra-
gungen der innerstadtischen Warmeinseln, die in den Stadten der der Hellwegzone grof3 und
einzellig, in den Stadten der Emscherzone klein und mehrkernig ausgebildet sind.

In den Wachstumsphasen der Stadte Mitte des 19. bis Anfang des 20. Jahrhunderts entstanden
neben mehrgeschossigen Mietskasernenvierteln auch die fur das Ruhrgebiet typischen Arbei-
tersiedlungen. Viele dieser Zechensiedlungen stehen heute unter Denkmalschutz und sind gute
Wohnquartiere, da zu einem Zechenhauschen immer auch ein Garten gehdrt. Innerstadtische
Grunanlagen resultieren auch aus den heute noch uber 600 Kleingartenanlagen in den Stadten
des Ruhrgebietes. Neben diesen positiven Beispielen der industriellen Stadtviertelentwicklun-
gen gibt es viele Planungsmissstdnde der Vergangenheit, die zu hoch versiegelten, kaum
durchgriinten Stadtvierteln mit einer hohen Einwohnerdichte fihrten. Hier versucht die Stadt-
planung seit vielen Jahren, durch MaRnahmen zur Wohnumfeldverbesserung benachteiligte
Stadtteile aufzuwerten (RVR 2005).

Die Innenstadte der grofleren Ruhrgebietsstadte haben sich schon in den letzten Jahrzehnten
von Wohn- und Arbeitsvierteln in Gberwiegend von Dienstleistung gepragte Einkaufszonen um-
gewandelt. Neben grof3en innerstadtischen Einkaufszentren entwickelten und entwickeln sich
groRe Zentren mit Einkaufsfunktion, Gastronomie und Freizeitpark au3erhalb der Innenstadte,
die zu einer weiteren hohen Versiegelung von ehemaligen Freiflachen fuhren.
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In Stadtregionen wie dem Ruhrgebiet gibt es altersspezifische interne Wanderungsbewegun-
gen, die eng mit den Siedlungsstrukturen zusammenhangen (Schmidt & Neumann 2004). Es
existieren Stadtteile, in denen vorwiegend altere, wohlhabende Menschen leben und die sich
durch einen hoheren Grinanteil auszeichnen. Andererseits gibt es Gebiete, deren Bevdlkerung
deutlich jlnger, aber auch armer ist. Meist sind diese Stadtteile durch einen hohen Versiege-
lungsgrad gekennzeichnet. Einkommensstarke Familien leben vorwiegend im dul3eren Bereich
der Kernstadte oder in Ballungsrandzonen (urban sprawl) (Schmidt & Neumann 2004). Diese
Wanderungsbewegungen fihren dazu, dass sich am Ballungsrand des Ruhrgebietes reine
Wohnstadte ausbilden, die eine Versorgung der Einwohner, aber keine Arbeitsplatze vor Ort
bieten.

Die mittlere Wohnraumflache pro Kopf ist im Ruhrgebiet mit 36,9 gm sehr niedrig im Vergleich
zu Nordrhein-Westfalen (38,7 gm). Hier besteht in Zukunft ein Nachholbedarf der Bevoélkerung.
Im Zuge der schrumpfenden Bevdlkerung ist daher nicht mit freiwerdenden Wohnraumflachen
und einem maoglichen Rickbau von Infrastruktur zu rechnen (Schmidt & Neumann 2004).

1.1.3 Demographischer Wandel

Seit den 1960er Jahren hat das Ruhrgebiet insgesamt rund eine halbe Million Einwohner verlo-
ren. Alle Grol3stadte und die kreisangehérigen Kernstadte des Ruhrgebietes zeigen eine nega-
tiv verlaufende Bevodlkerungsentwicklung seit Mitte der 90er Jahre (Abb. 1-5). Dabei mussten
die kreisfreien Stadte die starksten Verluste hinnehmen, wahrend die Kreise, auller Ennepe-
Ruhr-Kreis, ihre Bevolkerungszahlen zum Teil durch Suburbanisierungsprozesse steigern konn-
ten (Beckord 2008).
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Abb. 1-5 Bevolkerungsentwicklung im Ruhrgebiet 1995 bis 2006 (Beckord 2008)
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Die Bertelsmann Stiftung hat einen Demographiebericht fir alle Stadte und Gemeinden von
Deutschland entwickelt. Der Bericht reflektiert die bisherigen Entwicklungen durch die Auswer-
tung statistischer Daten und schaut in die Zukunft. Die Bevdlkerungsentwicklung mit ihren Ein-
flussfaktoren wurde in die Zukunft projiziert, um die wahrscheinlichen Veranderungen in der
Bevolkerungszahl und der Altersstruktur darzustellen (Bertelsmann Stiftung 2008). In diesem
Bericht wurden die Kommunen aufgrund ihrer Ist-Situation und der zu erwartenden Entwicklung
bestimmten Demographietypen zugeordnet.

Tabelle 1-1 listet alle vorkommenden Demographietypen der kreisfreien Stadte und der Kreise
im Ruhrgebiet auf, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Im Ruhrgebiet treten 7 ver-
schiedene Demographietypen auf, die sich Uberwiegend in 2 Gruppen einteilen lassen: die
Gruppe der schrumpfenden Stadte und Gemeinden (in Tab. 1-1 orange markiert) und die Grup-
pe der stabilen/prosperierenden Stadte und Gemeinden (in Tab. 1-1 grin markiert).

Tab. 1-1 Demographietypen der Stadte und Kreise im Ruhrgebiet (Bertelsmann Stiftung 2008)

Legende
Bochum G2
orange: Schrumpfende Stadte
BOttrOP G2 und Gemeinden
Dortmund G2 G2: Schrumpfende GroRstadt
. T6: Stadte, Gemeinden im landl.
DUISburg G2 Raum mit geringer Dynamik
Essen G2
. grun: Stabile/prosperierende
Gelsenkirchen G2 Stadte und Gemeinden
Hagen G2 G5: Stabile Grofl3stadte
Hamm G5 T3: Suburbane Wohnorte
Herne G2 T5: Stabile Stadte, Gemeinden

im landlichen Raum

.. . T7: Prosperierende Stadte, Ge-
Milheim a.d. Ruhr Gz meinden im landl. Raum

Oberhausen G2
Ennepe-Ruhr-Kreis G2, T1,T1,T1, T3,T3, T5, T6,T6 T1: Stablle Mitteistadte it ge-

ringem Familienanteil

Kreis Recklinghausen G2,T1, T3, T6,T6,T6,T6,T6,T6,T6
Kreis Unna T1, T3, T6,T6,T6,T6,T6,T6,T6, T7
Kreis Wesel G5, T1,T1, T3, T5,T5,T5,T5,T5, T6,T6,T6, T7

Die insgesamt 31 Stadte der Typen G2 und T6 (orange) machen den Kernbereich des Ruhrge-
bietes mit seiner negativen demographischen Entwicklung aus. Schrumpfungs- und Uberalte-
rungsprozesse sind nicht erst in Zukunft zu erwarten, sondern finden schon aktuell und zum Teil
seit langem statt.

Bis auf Hamm gehdren alle kreisfreien Stadte zum Typ G2: Schrumpfende GroRstadt im
postindustriellen Strukturwandel. Von diesem Typ gibt es in Deutschland nur 19 Stadte, da-
von liegen 15 in NRW, Uberwiegend (12 Stadte) im Ruhrgebiet. Die grofiten Stadte dieses Typs
sind Essen und Dortmund mit rund 590.000 EW, die kleinste ist Witten mit rund 100.000 EW.
Die Kommunen des Typs G2 sind klassisch schrumpfende Stadte, deren Schrumpfung aus de-
mographischen wie auch aus wirtschaftlichen Strukturproblemen resultiert. Kennzeichnend flr
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diese Stadte ist ein deutlicher Bevolkerungsriickgang durch Alterung der Gesellschaft und vor
allem durch die Abwanderung von Familien und jungen Erwachsenen. Aufgrund des unter-
durchschnittlichen Arbeitsplatzangebotes sehen in der Kernregion des Ruhrgebietes immer we-
niger Berufseinsteiger eine berufliche Perspektive. Grund sind wirtschaftsstrukturelle Probleme,
da sich die Grolstadte bereits seit langem im Strukturwandel mit rtcklaufiger Arbeitsplatzent-
wicklung befinden. Eine héhere Qualifizierung von Arbeitskraften, beispielsweise Uber Koopera-
tionen zwischen Hochschulen und der Wirtschaft ist in Zukunft anzustreben. Aus demographi-
scher Sicht wird es notwendig, den Stadtumbau auf die Alterungsprozesse auszurichten (Ber-
telsmann Stiftung 2008).

In der direkten Umgebung der Grol3stadte des Ruhrgebietes liegen kreisangehdérige Stadte, die
ebenfalls in die Gruppe der schrumpfenden Stadte und Gemeinden gehéren. Sie werden dem
Demographietyp T6: Stadte und Gemeinden im ldndlichen Raum mit geringer Dynamik
zugeordnet. Diese Stadte sind gepragt durch eine schrumpfende und alternde Bevélkerung,
sowie einen fur landliche Gemeinden untypisch niedrigen Anteil an Kindern und Jugendlichen.
Probleme entstehen durch Abwanderung junger Erwachsener zur Ausbildung, beschleunigte
Alterungsprozesse, wirtschaftliche Strukturschwache mit geringer Arbeitsplatzzahl bei rucklaufi-
ger Entwicklung und eine hohe Arbeitslosenquote. Diese Stadte sind klassische Auspendleror-
te. Sie werden von der demographischen Veranderung besonders betroffen und mussen wie
die G2-Stadte die Stadtentwicklung an eine veranderte Altersstruktur anpassen (Bertelsmann
Stiftung 2008).

Im Demographietyp T1: Stabile Mittelstadte und regionale Zentren mit geringem Familien-
anteil sind 7 kreisangehdérige Stadte mit stabiler Bevolkerungsentwicklung auch in Zukunft und
Zuwanderung von Berufseinsteigern, aber auch mit einem geringen Anteil an Haushalten mit
Kindern und relativ hoher Arbeitslosigkeit zusammengefasst.

Untypisch fir das Ruhrgebiet und ausschliel3lich im Iandlichen Randbereich des Ruhrgebietes
gelegen sind 15 Stadte und Kommunen mit positiven Demographietypen. Hamm und Moers
gehdren als urbane Subzentren zwischen dem Ruhrgebiet und dem peripheren landlichen
Raum zum Typ G5: Stabile GroRstadte mit hohem Familienanteil. Hamm ist deutschlandweit
die grofte Stadt dieses Typs. Dieser Stadttyp hat den hochsten Anteil aller Gro3stadte an Fami-
lienhaushalten mit Kindern, aber auch eine leicht riicklaufige Bevolkerungsentwicklung und er-
kennbare Alterungsprozesse. Kleinere Stadte und Gemeinden gehéren zu den Demographiety-
pen T3: Suburbane Wohnorte mit riicklaufigen Wachstumserwartungen, T5: Stabile Stad-
te und Gemeinden im landlichen Raum mit hohem Familienanteil und T7: Prosperierende
Stadte und Gemeinden im landlichen Raum. Diese 13 Kommunen haben aktuell noch eine
positive Bevolkerungsentwicklung durch Suburbanisierungsprozesse mit einem hohen Anteil an
Jugendlichen und Familien mit Kindern. Ein hohes Bildungs- und Wohlstandsniveau und niedri-
ge Arbeitslosigkeit fuhrt zu einer Uberproportionalen Zuwanderung von Familien und Berufsein-
steigern. Der hohe Auspendleranteil macht diese Stadte und Gemeinden zu Orten mit einer
dominanten Wohnfunktion. In Zukunft werden die Wachstumsraten der Bevolkerung geringer
und ein langsamer Alterungsprozess setzt ein.

Diese Kommunen profitieren aktuell von der Suburbanisierung im Ballungsraum Ruhrgebiet,
wodurch auf der anderen Seite das Problem der Zersiedelung durch Ausweisung neuer Wohn-
bau- und Gewerbeflachen im griinen Umfeld der Stadte entsteht.
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Der demographische Wandel der Zukunft wird das Ruhrgebiet rascher und harter treffen als
andere Regionen Nordrhein-Westfalens (Schmidt & Neumann 2004). Auch in Zukunft wird eine
deutliche Abnahme der Bevolkerung bei einem zunehmenden Anteil von alteren Mitblrgern
erwartet. Abbildung 1-6 zeigt die Entwicklung der Bevdlkerung im Ruhrgebiet bis 2025. Nach
Berechnungen des Landesamtes fir Datenverarbeitung und Statistik wird das Ruhrgebiet bis
2025 noch mal rund eine halbe Million Einwohner verlieren (Beckord 2008) Der Bevolkerungs-
verlust in den Kreisen und kreisfreien Stadten liegt zwischen 3,5% und uber 16% (Abb. 1-6),
wahrend der Durchschnitt des Landes Nordrhein-Westfalen bei nur 2,6% liegt.

Entwicklung der
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Abb. 1-6 Entwicklung der Bevolkerungszahl im Ruhrgebiet bis 2025 (Beckord 2008)

Die steigende Lebenserwartung und das veranderte generative Verhalten der Bevolkerung mit
einer deutlich abnehmenden Geburtenrate fliihren zu einer Veranderung im Altersaufbau der
Bevolkerung. Der deutliche Alterungsprozess in den Stadten des Ruhrgebietes ist jedoch weni-
ger auf fehlende Geburten oder unterdurchschnittlich viele Kinder und Jugendliche im Bundes-
vergleich zurtickzuflihren. Vielmehr ist der Anteil der Senioren an der Gesamtbevolkerung in
den Grofistadten des Ruhrgebietes Uberdurchschnittlich hoch. Der Anteil der Uber 60-Jahrigen
wird von aktuell gut einem Viertel bis 2020 auf fast ein Drittel der Einwohner ansteigen und da-
mit um 2,5 % hoéher liegen als der Durchschnitt in deutschen GroRstadten. Der Anteil der Uber
80-Jahrigen wird sich im Ruhrgebiet in diesem Zeitraum fast verdoppeln. Die Alterungsprozesse
verlaufen im Vergleich zu anderen Regionen schneller, da es keine ausreichende Zuwanderung
junger Erwachsener gibt, die den Prozess verlangsamen kdnnte (Bertelsmann Stiftung 2008).
Die GroRstadte des Ruhrgebietes leiden zudem unter seit Jahren andauernden Wanderungs-
verlusten insbesondere von Erwerbstatigen mit Familie. Daraus resultiert eine fir Grofistadte
untypische ungtinstige Altersstruktur.
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In Tabelle 1-2 werden die Bevolkerungsanteile verschiedener Altersgruppen fir die zwei Demo-
graphietyp-Gruppen ,,Schrumpfende Stadte und Gemeinden® und ,Stabile/prosperierende Stad-
te und Gemeinden® verglichen.

Die 15 Stadte und Gemeinden im landlichen Randbereich des Ruhrgebietes mit positiv bewer-
teten Demographietypen zeichnen sich in der aktuellen Situation (Stand 2006) durch eine im
Vergleich zu der Gruppe der schrumpfenden Stadte und Gemeinden ginstigere Altersstruktur
aus. Der Anteil der Kinder und Jugendlichen ist deutlich hdher, der Anteil der Alten ab 65 Jahre
deutlich niedriger. Bis zum Jahr 2025 verlieren diese Kommunen im Durchschnitt nur 2,5 %
ihrer Bevolkerung, wahrend der Bevdlkerungsriickgang im Kernbereich des Ruhrgebietes in
den schrumpfenden Stadten und Gemeinden im Mittel bei 6,2 % liegt. Die Altersstruktur der
beiden Gruppen gleicht sich im Jahr 2025 an, da der schnelle Alterungsprozess im Ruhrgebiet
auch die heute noch stabilen Stadte und Gemeinden treffen wird.

Tab. 1-2 Vergleich des Anteils der Altersgruppen an der Bevdlkerung 2006 und 2025
(Bertelsmann Stiftung 2008)

Anteil der Altersgruppe an der Gesamtbevolkerung 2006

0-18-Jahrige 18,2 % 19,7 %
19-24-Jahrige 6,7 % 6,3 %
25-44-Jahrige 27,3 % 271 %
45-64-Jahrige 26,6 % 27,0 %
65-79-Jahrige 16,1 % 15,5 %
Uber 80-Jihrige 5,0 % 4.4 %

Anteil der Altersgruppe an der Gesamtbevolkerung 2025

0-18-Jahrige 15,9 % 16,0 %
19-24-Jahrige 57 % 55 %
25-44-Jahrige 24,8 % 22,9 %
45-64-Jahrige 28,1 % 294 %
65-79-Jahrige 17,7 % 18,2 %
Uber 80-Jihrige 7,7 % 7.9 %
?u?glgzﬁ;uggss-zozs 6,2 % 2,5%
G2: Schrumpfende GroRstadt Gb5: Stabile GroRstadte
T6: Stadte, Gemeinden im 1andl. Raum mit geringer Dynamik T3: Suburbane Wohnorte

T5: Stabile Stadte, Gemeinden im landlichen Raum
T7: Prosperierende Stadte, Gemeinden im landlichen Raum

Beispielhaft sind in der Abbildung 1-7 die Alterspyramiden fir Dortmund als Vertreterin einer
groRen Grof3stadt und Bottrop als Vertreterin einer kleinen Grof3stadt im Ruhrgebiet dargestellt.
Beide Stadte zeigen in den nachsten rund 20 Jahren neben der Abnahme des Anteils von Kin-
dern und Jugendlichen und der Zunahme von Einwohnern Gber 60 Jahre die deutlichsten Ver-
anderungen in den Altersklassen der Mitte-30- bis Mitte-50-Jahrigen. Hier spiegeln sich die wirt-
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schaftlichen Strukturprobleme in der Alterspyramide wider. Aufgrund der ricklaufigen Arbeits-
platzentwicklung mit unterdurchschnittlichem Arbeitsplatzangebot sehen in der Kernregion des
Ruhrgebietes immer weniger Berufstatige eine Perspektive.
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Abb. 1-7 Alterspyramide fur Dortmund (oben) und Bottrop (unten) fiir die
Jahre 2006 und 2025 (Bertelsmann Stiftung 2008)
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1.1.4 Luftreinhaltung

Die Spurenstoffbelastung der Luft stellt in Ballungsrdumen ein gro3es Problem dar, als deren
Hauptverursacher insbesondere der Verkehr, der Hausbrand, die Industrie und die Energiewirt-
schaft anzusehen sind (vgl. Kap. 1.2). Aus diesem Grund wurden seitens der EU bereits seit
den 1990er Jahren Richtlinien zur Durchsetzung der Luftreinhaltung erlassen, die fur alle EU-
Staaten verbindlich sind und in jeweiliges nationales Recht umgesetzt werden missen. Hierbei
handelt es sich insbesondere um die Luftqualitdtsrahmenrichtlinie 96/62/EG und ihre Tochter-
richtlinien (1999/30/EG, 2000/69/EG, 2002/3/EG, 2004/107/EG sowie die novellierte Luftquali-
tatsrichtlinie 2008/50/EG), welche flr Deutschland in das Bundesimmissionsschutzgesetz
(BImSchG 2009) und die dazugehorigen Verordnungen (22., 35. und 39. BImSchV (2006,
2010)) dbernommen wurden. Danach stehen folgende Spurenstoffe im Fokus der Luftreinhal-
tung: Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, Stickoxide, Partikel (PMy), Blei, Benzol, Kohlenmonoxid,
Ozon, Arsen, Kadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
(PAK).

Da die Luftreinhaltung fiir die genannten Stoffe bereits seit Jahrzehnten praktiziert und die Luft-
qualitat regelmalig gemessen wird, lassen sich fir das Ruhrgebiet Trends in der Spurenstoffbe-
lastung aufzeigen (Abb. 1-8 und Abb. 1-9). Fir die Spurenstoffe Schweldioxid, Stickstoffmono-
xid und Kohlenmonoxid sind seit den 1990er Jahren ricklaufige Trends zu beobachten, wah-
rend fir Stickstoffdioxid und PM10 nach einem anfangs deutlich riicklaufigen Trend seit 2004
bzw. 2005 eine Stagnation auf einem Niveau im Nahbereich der Grenzwerte zu beobachten ist,
die insbesondere auf den Anstieg des Kfz-Verkehrs zurlickgefihrt wird. Fir Stickstoffdioxid wird
dabei an Verkehrsstandorten eine Uberschreitung des Jahresmittelwertes von 40 pug m™ regist-
riert, wahrend beim Feinstaub PM10 der Jahresmittelwert von 40 pug m™ im Flachenmittel im
Ruhrgebiet unterschritten wird. Allerdings tritt beim PM10 das Problem auf, dass lokal insbe-
sondere im Bereich verkehrsreicher Stral’en (Hotspots) der Grenzwert von 35 Tagen mit einem
Tagesmittelwert von 50 ug m® haufig tiberschritten wird (LANUV 2009a).
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Abb. 1-8 Langjahrige Entwicklungen flir Feinstaub (PM10)-Konzentrationen fir das Ruhrgebiet (Fla-
chenmittel) auf Basis von LUQS-Stationsmessungen Ruhrgebiet (Datenquelle: LANUV
2009a)
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er Spurenstoffkomponenten fir das Ruhrgebiet (Fla-

Aufgrund moglicher Grenzwertlberschreitungen von Stickstoffdioxid und PM10 im Verkehrsbe-
reich sind immissionsrechtliche Minderungsmafnahmen zu ergreifen. Fir das Ruhrgebiet wur-
de deshalb ein Luftreinhalteplan aufgestellt, der folgende Aufgaben erfullt:

Feststellung und Darstellung der Uberschreitung von Grenzwerten im Plangebiet

Analyse der Ursachen fur die Grenzwertuberschreitungen

Prognose der voraussichtlichen Entwicklung der Belastung am Uberschreitungsort

Erarbeitung von Malinahmen zur Einhal

tung des Grenzwertes.
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Der Luftreinhalteplan Ruhrgebiet besteht aus administrativen Grinden aus den drei rdumlichen
Teilen ,West* (erstellt vom Regierungsprasidium, RP Disseldorf 2008), ,Nord“ (RP Mdunster
2008) und ,Ost“ (RP Arnsberg 2008), kann aber aufgrund der zwischen den Beteiligten abge-
stimmten einheitlichen Ziele, Methodik und Ergebnisdarstellung als ein Werk betrachtet werden,
der das RVR-Verbandsgebiet vollstdndig abdeckt.

Da insbesondere der Kfz-Verkehr die Hauptquelle fir NO, und PM10 darstellt, wurde vom
LANUV ein Verfahren entwickelt, mit dem uUber die Aussagen der einzelnen LUQS-
Verkehrsstationen hinaus eine flachendeckende Abschatzung der Immissionskonzentrationen
beider Spurenstoffe entlang der Strallen im Ruhrgebiet rechnerisch abgeschatzt werden kann.
Dabei handelt es sich um sog. Ampelkarten, auf denen die berechnete Situation der Zusatzbe-
lastung an Stralen in einer dreistufigen Bewertungsskala dargestellt wird. Entsprechend der
Ampelfarben werden kritische bzw. Grenzwert Uberschreitende Immissionskonzentrationen rot
dargestellt, sowie in gelb diejenigen Werte, die eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit derzei-
tiger und kunftiger Grenzwerte anzeigen. In grin sind Bereiche mit unkritischen Immissionskon-
zentrationen dargestellt.

Die Berechnungen der Ampelkarten basiert auf folgenden Eingangsparametern:

o Emissionskataster Luft des LANUV mit den Bereichen Verkehr (StralRe, Schiff, Schiene,
Offroad), Industrie, Hausbrand und sonstige Heizungsanlagen,

e Berechnungen der regionalen Hintergrundbelastung mittels des EURAD-Modells (Friese
et al. 2001),

e Stationdre Messungen des LANUV (LUQS-Stationen) an Standorten der regionalen und
urbanen Hintergrundbelastung sowie an Belastungsschwerpunkten,

e Berechnung der Zusatzbelastung durch den Kfz-Verkehr mittels IMMIS™"" (Diegmann et
al. 2004).

Der Planungsstand bezuglich der Ampelkarten ist relativ dynamisch. Aktuelle Karten und Infor-
mationen sind jeweils auf den Seiten des LANUV NRW (www.lanuv.nwr.de) erhaltlich. Beispiel-
haft werden die Ampelkarten fir NO, und PM10 nachfolgend naher erlautert.

Belastungssituation fir NO,

Um bei der Erstellung der Ampelkarten abschatzen zu kénnen, wie grol3 die Anteile der Hinter-
grundkonzentration und die der Zusatzbelastung durch den StralRenverkehr sind, wurde zu-
nachst fur das Ruhrgebiet die NOx-Hintergrundkonzentration mit einer raumlichen Auflésung
von 1 km x 1 km berechnet (RP Dusseldorf 2008, Abb. 1-10). Dabei setzt sich die Hintergrund-
belastung aus allen Quellen mit Ausnahme des lokalen StralRenverkehrs zusammen.

Als Schwerpunkte der NOx-Belastung sind die Zentren und die Peripherie der Stadte, sowie der
Schiffsverkehr am Rhein und die Industriegebiete in der Umgebung von Duisburg und Gelsen-
kirchen zu erkennen, so dass diese Quellen neben dem nachfolgend zu untersuchenden Stra-
Renverkehr als Hauptemittenten fur NOx zu nennen sind. Die NOx-Konzentrationen betrugen im
Jahr 2004 in diesen Bereichen mehr als 62 ug m>. Nach Angaben der RPs wird in diesem Ge-
biet 2004 auch der Jahresmittelwert der NO,-Hintergrundkonzenztration von 40 ug m™ {ber-
schritten.
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Abb. 1-10  Immissionsbelastung durch Stickoxide (NO,) im Ruhrgebiet (Hintergrundbelastung ohne den

lokalen StraRenverkehr) fiir das Jahr 2004 (RP Dusseldorf 2008)

Die Immissionssituation fiir den Stralienverkehr wird in einer NO,-Ampelkarte (Abb. 1-11) dar-
gestellt (LANUV 2008a). Die Einteilung der Konzentration erfolgt nach folgenden Kriterien:

Rot dargestellt werden StraRen mit NO,-Jahresmittelwerten > 44 pg m™. Bei diesem
Wert handelt es sich um die Summe aus dem Grenzwert fiir 2010 von 40 pg m™ zuziig-
lich der Toleranzmarge flr das Jahr 2008.

Gelb gefarbt werden StraBen mit Jahresmittelwerten zwischen 40 und 44 ug m=, womit
eine Uberschreitung des ab 2010 giiltigen Grenzwertes von 40 ug m™ bzw. der kritische
Grenzbereich angezeigt wird.

Griin dargestellt werden StraRen mit Jahresmittelwerten < 40 ug m™, die Bereiche mit
bisher unkritischen Immissionskonzentrationen markieren.

Als derzeitige Belastungsschwerpunkte mit Konzentrationen > 44 ug m™ (rot) sind neben kleine-
ren Hotspots hauptsachlich zu nennen: in Essen einige Abschnitte der B224, der Altenesser
Stralte, der Ruhrallee, der Steeler Stralle sowie der Krayer Strale, ferner die Kurt-Schumacher
Stralte in Gelsenkirchen, die Mallinckrodtstral’e und die B1 in Dortmund sowie die Ruhrorter
Strale in Duisburg.
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Abb. 1-11
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Darlber hinaus sind fur 2010 (gelbe Bereiche) Grenzwertiiberschreitungen in fast alle Stadten
im Bereich von Bundesstrallen und Hauptverkehrsachsen zu erwarten. Es ist ferner davon aus-
zugehen, dass die berechneten Werte an den StralRenabschnitten in der Realitdt noch héher
ausfallen durften, da die primaren NO,-Emissionen aus dem Stral3enverkehr zunehmend an
Bedeutung gewinnen (Lambrecht 2004).

Unter Berucksichtigung der Hintergrundbelastung ist im Flachenmittel der StraRenverkehr als
Haupt-NO,-Quelle fur das Ruhrgebiet zu nennen, gefolgt von dem regionalen Hintergrund. In
geringerem Male tragen auch die Industrie mit ca. 11% sowie der sonstige Verkehr (10%) und
der Hausbrand (ca. 3%) zur NO,-Belastung bei (RP Dusseldorf 2008).

Belastungssituation fir PM10

Auch bei der Erstellung der PM10-Ampelkarte wurde im Vorfeld der Berechnung der Verkehrs-
immissionen die Hintergrundbelastung numerisch flir das Ruhrgebiet mit einer raumlichen Auf-
I6sung von 1 km x 1 km ermittelt (RP Dusseldorf 2008, Abb. 1-12). Auch in dieser Darstellung
setzt sich die Hintergrundbelastung aus allen Quellen mit Ausnahme des lokalen Stral3enver-
kehrs zusammen.
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Abb. 1-12  Immissionsbelastung durch Feinstaub (PM10) im Ruhrgebiet ohne den lokalen StralRenver-

kehr fir das Jahr 2004 (RP Dusseldorf 2008)

Die Schwerpunkte der PM10-Belastung mit Grenzwert Gberschreitenden Jahresmittelwerten =
40 ug m™ befinden sich in Industriegebieten entlang des Rheins, sowie als Hotspots in Bochum
und Herne. Darlber hinaus wurden in weiten Teilen des Ruhrgebietes Jahresmittelwerte mit
Werten zwischen 29 ug m™ und 40 pyg m™ festgestellt. Obwohl dieser Wertebereich unterhalb
des Grenzwertes liegt, ist die Situation in den hiervon betroffenen Gebieten als bedenklich ein-
zustufen. Laut RP Minster (2008) kann aus einem Jahresmittelwert von mindestens 30 pg m™
darauf geschlossen werden, dass mit 90%-iger Wahrscheinlichkeit der Grenzwert fur PM10-
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,Uberschreitungstage“ tibertroffen wird. Dabei darf an hdchstens 35 Tagen im Jahr ein Tages-
mittelwert von 50 pg m™ {iberschritten werden.

Fir die Immissionssituation im StraRenverkehr existiert eine PM10-Ampelkarte (LANUV 2008b).
Im Ruhrgebiet wurden an den untersuchten StraRenabschnitten keine Uberschreitungen des
derzeitigen PM10-Jahresmittelwertes von 40 uyg m™ festgestellt (RP Miinster, Arnsberg und
Dusseldorf, 2008). Allerdings zeigen sich vielerorts Uberschreitungen des Jahresmittelwertes
von 30 pg m™, so dass hier mit mehr als 35 PM10-Uberschreitungstagen und damit mit Grenz-
wertliberschreitungen zu rechnen ist. Dieses betrifft vornehmlich die Hauptverkehrsachsen (oh-
ne Autobahnen) im Ruhrgebiet, insbesondere in Duisburg, Essen und Oberhausen sowie in
geringerem Malie auch Oberhausen, Bottrop, Gelsenkirchen und Recklinghausen.

In den Stadtgebieten von Bochum, Bottrop, Dortmund, Gelsenkirchen, Gladbeck, Herten, Herne
und Recklinghausen liegt der Anteil des regionalen Hintergrundes an der PM10-
Gesamtbelastung bei > 60 %. Auch in Duisburg, Essen, Milheim und Oberhausen ist die Hin-
tergrundkonzentration mit mehr als 50%-igem Anteil sehr hoch. In den untersuchten Stadten
tragt neben der Hintergrundkonzentration der Verkehr als zweitgrofdter Verursacher zur Fein-
staubbelastung bei. Nur in den Duisburger Ortsteilen Bruckhausen, Marxloh und Walsum sowie
in Bottrop-Welheim ist die Industrie als primare PM10-Quelle anzusehen.

Umweltzonen

Da sowohl bei NO; als auch beim PM10 bereits die Hintergrundkonzentration auf flachenhafte
Grenzwertiberschreitungen in weiten Teilen des Ruhrgebietes hinweisen, wird eine Bekamp-
fung der lokalen Zusatzbelastung durch Verkehr oder Industrie allein keine Reduzierung der
jeweiligen Immissionskonzentrationen auf Werte unterhalb der Grenzwerte bewirken. Daher
wurde seit 2007 als neues Minderungskonzept die flachendeckende Reduzierung der Spuren-
stoffe angestrebt. In den Gebieten mit Grenzwertuberschreitungen wurden sog. ,Umweltzonen*
ausgewiesen mit dem angestrebten Ziel, auf Grundlage der 35. BImSchV (2006) durch Fernhal-
ten von Fahrzeugen mit hohem PM10-Ausstol} neben der lokalen Zusatzbelastung auch die
stadtische und regionale Hintergrundkonzentration senken zu kénnen. Im Ruhrgebiet sind seit
spatestens September 2008 entsprechend der Belastungsschwerpunkte in den Ampelkarten
neun Umweltzonen ausgewiesen (Abb. 1-13):

1. Bochum 6. Gelsenkirchen, Cranger Stralle

2. Bottrop 7. Oberhausen und Milheim

3. Dortmund 8. Recklinghausen, Bochumer Strale
4. Duisburg 9. Recklinghausen Innenstadt

5. Essen und Gelsenkirchen Sid

Die Umweltzonen umfassen diejenigen Gebiete, die beziglich der Hintergrundbelastung und
der Zusatzbelastung durch den Stralenverkehr hoch belastet sind. Es ist darauf hinzuweisen,
dass die Bundesautobahnen aufgrund des gebietshoheitlichen Status von den Umweltzonen
ausgenommen sind.

Der Planungsstand beziglich der Umweltzonen andert sich relativ dynamisch. Aktuelle Karten
und Informationen sind jeweils auf den Seiten des LANUV NRW (www.lanuv.nwr.de) erhaltlich.
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Abb. 1-13  Karte der Umweltzonen im Ruhrgebiet, Stand
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1.1.5 Belastungssituation fiir Larm

Der Larm stellt in Ballungsraumen ein groRes Umweltproblem dar. Insbesondere entlang der
Hauptstrecken des Strallen- und Schienenverkehrs sowie im Bereich von Grolflughafen und
Einflugschneisen werden hohe Larmbelastungen beobachtet. Der Gesetzgeber sieht daher in
diesen Bereichen die Bekdmpfung von Larm vor. Grundlage fur die Larmbekampfung ist die
EU-Umgebungslarmrichtlinie 2002/49/EG, die 2005 in deutsches Recht Gbernommen wurde
(Erganzung des BImSchG von 2009 sowie die hierzu gehdrende 34. BImSchV von 2006). Die
Richtlinie verpflichtet zur Larmkartierung und zur Aufstellung von Larmaktionsplanen.

Die Kartierung erfolgt, wenn fir das betroffene Gebiet eine der nachfolgenden Bedingungen
erfullt ist:

e Ballungsraum mit > 250.000 Einwohnern (ab 2012: > 100.000 Einwohnern),

o Hauptverkehrsstralie mit > 6 Mio. Fahrzeugen pro Jahr (ab 2012: > 3 Mio. Fahrzeugen
pro Jahr),

e Haupteisenbahnstrecke mit > 60.000 Zigen pro Jahr (ab 2012: > 30.000 Zigen pro
Jahr),

e Grof¥flughafen mit > 50.000 Flugbewegungen pro Jahr.

Als Beurteilungsgrundlage der Larmsituation werden die gemittelten Schalldruckpegel Lpegny und
Lnight verwendet. Der Gesamtpegel Lpen (Level Day Evening Night) berechnet sich aus den Teil-
pegeln L_Day, L_Evening und L_Night. Die Pegel fir die vierstiindige Abendzeit bzw. die acht-
stiindige Nachtzeit, die Einwirkungen in Zeiten mit erhdhtem Schutzanspruch abbilden, werden
bei dieser Berechnung mit einem Malus von 5 dB bzw. 10 dB beriicksichtigt. Lnig ist ein gemit-
telter Schalldruckpegel Uber die achtstiindige Nachtzeit, mit dem Aussagen Uber Schlafstérun-
gen gemacht werden kdnnen. Die Bewertung des Larms erfolgt nach folgenden Kriterien (nach
den UBA-Empfehlungen zu Auslosewerten fiir die Larmaktionsplanung):

Umwelthandlungsziel Zeitraum Lpen LNight

Vermeidung von Gesundheitsgefahrdung  kurzfristig 65 dB(A) 55 dB(A)
Minderung der erheblichen Belastigung mittelfristig 60 dB(A) 50 dB(A)
Vermeidung von erheblicher Belastigung langfristig 55 dB(A) 45 dB(A)

Die Werte flir den kurzfristigen Handlungsbedarf liegen unter den Werten von 70 dB(A) fiir Lpen
bzw. 60 dB(A) fir Lyigu, die im Runderlass des MUNLYV (Az. V-5 — 8820.4.1 vom 7.2.2008) als
sichere Identifikationsmerkmale fir Larmprobleme, die eine Larmaktionsplanung erfordern, ge-
nannt werden. Fir das Ruhrgebiet wurden Larmkarten entsprechend der o. g. Bedingungen
erstellt. Eine detaillierte kartographische Larmdatenbank fir die einzelnen Kommunen und
Larmquellen des Ruhrgebietes befindet sich im Internet unter http://www.umgebungslaerm.
nrw.de (LANUV/MUNLV 2009). Die Analyse der Larmkarten ergibt, dass in den betroffenen
Kommunen des Ruhrgebietes der Verkehrslarm insbesondere im Bereich der Autobahnen und
Hauptverkehrsstralien zu Gesundheit gefahrdenden Belastungen flihrt. Dieses gilt sowohl fiir
die Tag- als auch fir die Nacht-Situation, wie das Beispiel fur Dortmund in Abb. 1-14 zeigt.
Beim Fluglarm ist die Belastung auf den Bereich der Flugschneisen an den Flughafen Dort-
mund und Dusseldorf begrenzt.
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Abb. 1-14 Beispiele von Larmbelastungskarten fir den Stralenverkehr (24h und nachts) sowie flr
Fluglarm (24h) am Beispiel der Stadt Dortmund (LANUV/MUNLYV 2009)
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Fazit

Wahrend fir die Spurenstoffe Schwefeldioxid, Stickstoffmonoxid und Kohlenmonoxid seit vielen
Jahren im Ruhrgebiet ein Riickgang der Immissionskonzentrationen zu beobachten ist, wird fir
Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ozon seit Mitte dieses Jahrzehnts eine Stagnation bzw. ein An-
stieg der Belastung registriert. Neben den Hauptquellen Strallenverkehr und Industrie ist auch
die Hintergrundbelastung flr Grenzwertiberschreitungen verantwortlich, so dass als flachende-
ckende Minderungsmafnahme Umweltzonen im Ruhrgebiet eingerichtet wurden. Neben der
lufthygienischen Belastung ist das Ruhrgebiet entlang des dichten Netzes verkehrsreicher Stra-
Ren sowie im Bereich der Einflugschneisen von Flughafen durch hohe Larmbelastungen ge-

pragt.

1.1.6 Die wasserwirtschaftliche Situation des Ruhrgebiets

Das Ruhrgebiet ist durch drei Fliisse gepragt, die das Gebiet von Osten bis zu lhren Mindun-
gen in den Rhein im Westen durchflie®en: die Ruhr im Siden, die Emscher im mittleren Teil
und die Lippe im Norden. Wahrend die Ruhr von ihrer Quelle im Sauerland bis kurz vor Mul-
heim/ Ruhr in einem ausgepragten Tal am Rande der Mittelgebirgsregion Sauerland/ Bergi-
sches Land liegt, waren Emscher und Lippe im Bereich des Ruhrgebiets typische FlieRgewas-
ser des Flachlands mit sehr geringem mittlerem Gefélle (1 %o) bis zum Rhein. Alle drei Gewas-
ser wurden im Zuge der Industrialisierung stetig an die Bedirfnisse der wasserintensiven
Schwerindustrie und der stark anwachsenden Bevdlkerung angepasst und entsprechend aus-
gebaut. Die funf Ruhrstauseen Hengstey, Harkort, Kemnade, Baldeney und Kettwig wurden
zwischen 1929 und 1979 durch den Ruhrverband angelegt, um das Absetzen von Sedimenten
und Schwebstoffen zu ermoglichen (sog. ,Flussklaranlagen®). Die Wasserkdrper werden auch
fur die Energieerzeugung (Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerke) und die Naherholung
genutzt. Die Emscher und zahlireiche ihrer Nebenlaufe wurden als Abwasserkanal des Ruhrge-
biets auf nahezu vollstandiger Lange mit Deichanlagen und einer Sohlsicherung ausgebaut. Im
Einzugsgebiet der Lippe wurde insbesondere die Seseke in gleicher Weise genutzt. Die meis-
ten der urbanen, d. h. Siedlungsgebiete durchflieRende Gewasser im Ruhrgebiet unterliegen
auch heute noch diversen anthropogenen Nutzungen.

Weitere wichtige Wasserkoérper in der Region sind die vier westdeutschen Kanale, die wichtige
Produktions- und Kraftwerksstandorte im Grol3raum Ruhrgebiet miteinander verbinden und dar-
Uber hinaus die kommerzielle Schifffahrt zwischen Rhein, Weser und Elbe ermdglichen. Aus
den Kanalen wird auch Wasser zur Nutzung als Kiuhlwasser in Kraftwerken und als Industrie-
Brauchwasser entnommen. Durch den Systemverbund der Westdeutschen Kanale kénnen so-
wohl Wasserverluste und -enthahmen durch Einspeisungen aus dem Rhein und aus der Lippe
ausgeglichen, als auch ein Mindestabfluss der Lippe gesichert werden (Abb. 1-15).
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Abb. 1-15  Schematische Darstellung des Systemverbunds Lippe — Westdeutsche Kanale
(WWK 1994)

Trink- und Brauchwasser fiir das Ruhrgebiet werden aus historischen Griinden hauptsachlich
im Ruhrtal gewonnen, wo die Entwicklung des Ruhrgebiets einsetzte und sich dann nach Nor-
den hin fortsetzte. Die Wasserwerke haben aufgrund der Verunreinigungen der Ruhr durch
hausliche und industrielle Abwasser schon frih damit begonnen, Flusswasser in den Ruhrkies
zu versickern und das auf diese Weise angereicherte Grundwasser flr die Trinkwassergewin-
nung zu nutzen. Zur Versorgung der Industriegebiete und der Bevolkerung des Ruhrgebiets
werden der mittleren und unteren Ruhr seit Gber 130 Jahren erhebliche Wassermengen ent-
nommen, die die niedrigste, natlrliche Wasserfihrung bei Weitem tbersteigen wirden. Diese
Entnahmeverluste werden seit 1906 mit Zuschusswasser aus dem Talsperrensystem des Ruhr-
verbands (bis 1990: Ruhrtalsperrenverein) ausgeglichen. Dazu wurden zwischen 1899 und
1965 im Sauerland insgesamt sechs grof3e und mehrere kleine Talsperren errichtet, um die
notige Wasserfuhrung fur die Wasserwerke an der Ruhr sicherzustellen (Abb. 1-16). Die nord-
westlichen Teile des Ruhrgebiets werden Uiberwiegend mit Trinkwasser aus den Grundwasser-
vorkommen ndérdlich der Lippe in den Bereichen der Haard und der Hohen Mark (bei Haltern am
See) bzw. durch kinstliche Grundwasseranreicherung mit Rohwasser aus dem Haltener Stau-
see bzw. aus der Talsperre Hullen versorgt.
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Abb. 1-16  Das Talsperrensystem des Ruhrverbands und die wesentlichen Wasseruberleitungen der
Ruhr-Wasserwerke (Ruhrverband 2009)

Mit dem steigenden industriellen und hauslichen Wasserverbrauch war auch ein héherer Ab-
wasseranfall verbunden, der der Ruhr und wenig spater auch der Emscher ungeklart zugeleitet
wurde. In den letzten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts flhrten diese grof’en Abwassermen-
gen zu einer erheblichen Verschlechterung der Rohwasserqualitat fur die Trinkwasserversor-
gung an der Ruhr und zu hygienischen Missstanden und Krankheiten wie Malaria, Typhus und
Ruhr im gesamten Revier (Ruhrverband 2009). Aufgrund dieser drangenden wasserwirtschaftli-
chen Probleme des Ruhrgebiets wurden in den folgenden Jahren durch den preuBischen Staat
Sondergesetze erlassen, mit denen die Wasserverbande Emschergenossenschaft (1899),
Ruhrverband und Ruhrtalsperrenverein (1913) und Lippeverband (1926) als eigenstandige Ge-
nossenschaften eingerichtet wurden. Alle Kommunen, der Bergbau, die groRen Industriebetrie-
be und andere Bedarfstrager im jeweiligen Verbandgebiet (wie die Wasserwerke) sind gemaf
der Sondergesetze Pflichtmitglieder in den drei Kérperschaften des 6ffentlichen Rechts. Die drei
Verbande sind in den ihnen per Gesetz anvertrauten Flussgebieten die regionalen Trager der
wasserwirtschaftlichen Belange. Die wesentlichen Aufgaben der Wasserverbande umfassen
heute die Wassermengen- und Wassergutewirtschaft, den Hochwasserschutz, die naturnahe
Umgestaltung ausgebauter Wasserlaufe, die Niederschlagswasserbehandlung und z. T. auch
die Regelung des Grundwasserstandes in ihren Einzugsgebieten.

Um die enormen Schmutz- und Niederschlagswassermengen aus dem Ruhrgebiet ableiten zu
kénnen, wurde sehr bald entschieden, die Emscher und viele der ihr zuflieRenden Bachlaufe als
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offene Abwasserkanale zu nutzen. Diese wurden nach Griindung der Emschergenossenschaft
aktiv zur Sicherung der Vorflut im Ruhrgebiet ausgebaut. Die offene Abwasserfuhrung blieb
jahrzehntelang bestehen: Solange die durch den Steinkohlebergbau verursachten Bergsenkun-
gen anhielten, waren unterirdische Kanale immer wieder beschadigt worden.

Die eingesetzten Sohlbefestigungen und insbesondere die Schutzdeiche mussten aufgrund der
Bergsenkungen in den kommenden Jahrzehnten wiederholt Uberarbeitet und erhdht werden.
Wahrend sich durch das grof¥flachige Absinken der Gelandeoberflachen sogenannte ,Polder”
bildeten, die nur durch den Einsatz von Pumpen trocken gehalten bzw. entwassert werden kon-
nen, verlaufen die Emscher und einige ihrer Nebenlaufe heute in einigen Teilen der Region
mehrere Meter Uber dem umgebenden Gelande. Insbesondere Emschergenossenschaft und
Lippeverband betreiben in ihren Verbandsgebieten mehrere hundert Pumpwerke zur Sicherung
der Vorflut kleiner FlieRgewasser, zur Grundwasserhaltung oder zur Hebung von Abwasser-
stromen. Diese Anlagen sind mit den durch die Stadte und gemeinden betriebenen Siedlungs-
entwasserungsnetzen eng verflochten und Ubernehmen Abwasser aus diesen Netzen in die
Emscher und anderen urbanen Wasserlaufe der Wasserverbande.

In den 59 Klaranlagen von Emschergenossenschaft und Lippeverband werden die Abwasser
von 3,8 Millionen Einwohnern und zusatzliche 3 Millionen Einwohnergleichwerte aus Industrie
und Gewerbe gereinigt (Emschergenossenschaft 2009). Der Ruhrverband betreibt in seinem
Verbandsgebiet insgesamt 72 Klaranlagen mit einer Gesamtkapazitat von knapp 3,3 Millionen
Einwohnerwerten (Ruhrverband 2009).

Die Nordwanderung des Bergbaus aus dem Kernbereich des Ruhrgebiets hinaus und das Ab-
klingen der Bergsenkungen ermdglichte es, seit Ende der 1980er Jahre Planungen zum Umbau
des Emscher-Systems aufzunehmen. Eckpunkte des Projekts Emscherumbau sind die zukunf-
tige Ableitung des Abwassers in geschlossenen Kanalen, dezentrale Abwasserreinigung und
moglichst naturnah umgebaute Gewasser bei Gewahrleistung des Hochwasserschutzes.
Zugleich sind wesentliche Ziele der Flussgebietsbewirtschaftung die Vorgabe der Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL), einen guten 6kologischen Zustand eines Gewassers zu erreichen, und
die Wirtschaftlichkeit der Umbau- und UnterhaltungsmafRnahmen. Die Umwandlung der offenen
Abwasserkanale und verrohrten Bache im Einzugsgebiet der Emscher sowie in den Gebieten
sudlich der Lippe in ansprechende urbane Fliekgewasser hat in den 1990er Jahren begonnen
und wird voraussichtlich bis 2020 abgeschlossen sein. Auch aus diesen MaRnahmen ergibt sich
ein erhebliches Entwicklungspotenzial fir urbane Raume.

Das Emschereinzugsgebiet sowie die direkt angrenzenden Siedlungsgebiete im Bereich der
Ruhr bzw. der Lippe (d. h. das Ruhrgebiet) gehéren mit einer Bevolkerungsdichte von im Ruhr-
gebietsmittel 1.200 Einwohnern/km? zu den am dichtest besiedelten Gebieten Europas. Die
dichte Bebauung und der hohe Anteil versiegelter Flachen fluhren zu einem abflusswirksamen
Flachenanteil von Uber 40 %. Dieser Wert bedeutet, dass 40 % des anfallenden Niederschlags
nicht versickern (kdnnen) oder in das nachste Gewasser flielen, sondern uber die Offentliche
Kanalisationen und Anlagen der Kommunen bzw. der Wasserverbande abgeleitet werden mis-
sen. Aufgrund der stark land- und forstwirtschaftlich gepragten Landnutzung liegen diese Werte
in den Einzugsgebieten der Ruhr und der Lippe erheblich niedriger. Die Beherrschung von
Starkniederschlagsereignissen und die konsequente Abkopplung abflusswirksamer Flachen
sind deshalb zwei wesentliche wasserwirtschaftliche Herausforderungen flir das Ruhrgebiet.
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1.2 Grundlagen der Stadtklimatologie

1.2.1 Merkmale des Stadtklimas

Der urbane Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu seiner nicht bebauten Umgebung klima-
tische und lufthygienische Veranderungen, die allgemein unter dem Begriff Stadtklima zusam-
mengefasst werden (Kuttler 2004a). Entstehungsursachen des Stadtklimas sind die dreidimen-
sionale VergroRerung der Erdoberflache durch die stadtische Bebauung, die damit verbundene
weitestgehende Versiegelung der Oberflache bei gleichzeitiger Reduzierung der Vegetations-
und Wasserflachen sowie die anthropogenen Emissionen von Warme und Spurenstoffen aus
den Quellen Verkehr, Hausbrand und Industrie (Kuttler 2008). Basierend auf diesen Vorausset-
zungen verursachen die Eigenschaften der versiegelten Oberflachen, deren eingeschranktes
Evaporationsvermégen sowie die stadtbedingte Erhéhung der Oberflachenrauhigkeit neben der
aktinisch-thermischen Modifikation der Stadtatmosphére durch Spurenstoffe eine Veranderung
sowohl des Strahlungs- und Energiehaushaltes als auch eine Beeinflussung des turbulenten
Austausches (Hupfer & Kuttler 2006).

Das Stadtklima bildet sich am deutlichsten wahrend autochthoner, das hei3t windschwacher
und strahlungsreicher Wetterlagen aus, jenen als 'eigenburtig' zu bezeichnenden Witterungsab-
schnitten, die vornehmlich bei antizyklonalen GroRRwetterlagen entstehen und durch ausgeprag-
te Tagesgange der meisten meteorologischen Elemente gekennzeichnet sind. In Mitteleuropa
weisen derzeit durchschnittlich etwa 20% der Tage und 30% der Nachte eines Jahres die Cha-
rakteristika von Strahlungswetter auf (Gerstengarbe et al. 1999), die Nordhalfte Deutschlands,
und damit auch NRW, liegt unter diesen Mittelwerten. Zu der erwahnten raumlichen Abgren-
zung ergibt sich somit auch eine zeitliche Abhangigkeit des Stadtklimas, die an die Dauer der
meist nach Tagen zu bemessenden Witterungsabschnitte gebunden ist. Die klimatischen Zu-
standsgréfRen des Stadtklimas sind im Vergleich zum Umland nach Tab. 1-3 unterschiedlich
ausgepragt.

Urbane Energiebilanz

Die Zusammensetzung der Stadtluft, die Horizonteinschrankungen durch stadtische Bebauung
und die Eigenschaften der Baumaterialien verandern den Energiehaushalt einer Stadt. Die
Sonnenscheindauer ist in urbanen Stralenschluchten aufgrund der durch die Bebauung verur-
sachten grofleren Verschattung verklrzt, wobei Extremwerte durch unginstige Ausrichtung,
Hohe und Bestandsdichte der Gebaude erreicht werden. Die verbleibende, als Globalstrahlung
auftretende Sonneneinstrahlung wird durch die urbane Dunstglocke, die aus anthropogenen
Spurenstoffeintrdgen in der Stadtatmosphare resultiert, abgeschwacht. Die mit der Globalstrah-
lung transportierte Energie wird durch die stadtische Bebauung absorbiert und als Warme ge-
speichert. Im Gegensatz zur Einstrahlung sind die Werte der aus dem Halbraum Gber der Stadt
zum Boden gerichteten langwelligen atmospharischen Gegenstrahlung im Allgemeinen erhdht.
Das ist nicht nur auf die starkere Absorption und Reemission infrarotaktiver Gase und Partikeln
in der Stadtluft zurGickzufihren, sondern auch darauf, dass die Stadtatmosphéare insbesondere
bei schwachem Ubergeordnetem Gradientwind warmer ist als die Umlandluft.

Die ultraviolette Strahlung flihrt zu giinstigen, in hohen Dosen aber auch zu gesundheitsschadi-
genden Wirkungen (Auslosung von Erythemen sowie Hautkrebserkrankungen). Sie wird in der
verschmutzten Stadtatmosphare bevorzugt ausgefiltert und weist insbesondere in den Winter-
monaten deutlich niedrigere Werte im Vergleich zum Umland auf.
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Tab. 1-3 Charakteristika des Stadtklimas einer Grof3stadt in den mittleren Breiten im Vergleich zum
unbebauten Umland (nach verschiedenen Autoren; aus Kuttler 2004a, erganzt)

EinflussgroRen L{s;?rtjirﬁlrlajggen gegen- EinflussgroRen Zséaer;?]f)?rngﬁﬂan q

Sonnenscheindauer Luftfeuchtigkeit Geringe Unterschiede

— Im Sommer bis 8% Nebel

— Im Winter bis —10% — Grolstadt Weniger

Globalstrahlung bis -10% — Kleinstadt Mehr

Albedo Geringe Unterschiede Niederschlag

Gegenstrahlung bis +10% - Regen Mehr (leeseitig)

UV-Strahlung — Schnee Weniger

- Im Sommer bis -5% — Tauabsatz Weniger

— Im Winter bis -30% Verdunstung Weniger

Sensibler Warmestrom bis +50%

Warmespeicherung im Stadtkdrper  bis +40% Wind

Lufttemperatur — Richtungsbdoigkeit Stark variierend

— Jahresmittel ~ +2K — Geschwindigkeitsboigkeit ~ Erhoht

— Winterminima bis + 10 K Luftverunreinigungen

— In Einzelfallen bis + 15K - CO, NOy, PMy, AVOCY), Mehr

Dauer der Frostperiode bis -30% -0s \r:\(/;)n lgeiChlzeWelichos
1) = anthropogene Kohlenwasserstoffe

Vegetationsperiode bis zu 10 Tage langer

Humane Warmebelastung Mehr

Humaner Kaltereiz Weniger

Die turbulenten Strome der sensiblen Warme und der zur Verdunstung aufgewendeten latenten
Warme sind in Stadtgebieten in Abhangigkeit zur jeweiligen Flachennutzung, der vorherrschen-
den Witterung sowie von der Tages- und Jahreszeit deutlich modifiziert (Grimmond & Oke
2002). Dabei Uberwiegt im Flachenmittel der sensible Warmestrom im Vergleich zum latenten
Warmestrom, da mangels Oberflachenwasser und Vegetation weniger Verdunstung stattfindet.

Stadtische Warmeinsel

Die tagslber in den Baumaterialien von Gebauden, Stral’en und Platzen gespeicherte Warme
stellt aufgrund der Uberwiegend hohen Speicherkapazitat ein wichtiges Glied im urbanen Ener-
giehaushalt dar. Als Ergebnis der veranderten Energiebilanz sind die stadtischen Lufttempera-
turen im Vergleich zum Umland im Jahresmittel um 1 bis 2 K erhdht und stellen somit eine stad-
tische Warmeinsel dar (Abb. 1-17). Jedoch bestimmen StadtgréRe und -struktur sowie Wetter-
lage und Jahreszeit erhebliche Abweichungen von diesen Werten, die im Einzelfall und Uber
kurze Zeit nachts durchaus 10 K bis 15 K betragen kénnen.
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Abb. 1-17  Strahlungsnéachtliche Warmeinsel der Stadt Bottrop, dargestellt als Isanomalen der Lufttem-
peratur in 2 m U. Gr. wahrend austauscharmer, wolkenloser Nachte (RVR 2006a)
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Abb. 1-18  Maximale Temperaturunterschiede zwischen Stadtzentrum und Umland in Abh&ngigkeit von
der Einwohnerzahl fur Stadte in NRW (Messdaten des RVR und der Abt. Angewandte Klima-
tologie und Landschaftsékologie, Universitat Duisburg-Essen)
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Die klimatischen Eigenschaften einer Stadt resultieren u. a. aus dem Versiegelungsgrad und
der Stadtgrof’e. Abb. 1-18 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Auspragung des
Warmeinseleffektes und der StadtgrélRe fiir verschiedene Stadte in Nordrhein-Westfalen. Es
wird deutlich, dass der maximale Temperaturunterschied der groRen Innenstadte gegenuber
dem Umland bis zu 9 Kelvin betragt. Es ist zusatzlich erkennbar, dass auch bei kleineren Stad-
ten unter 100.000 Einwohner ein messbarer Warmeinseleffekt auftreten kann.

Aus der jahres- und tageszeitlichen Verteilung der stadtischen Uberwdrmung in Abb. 1-19 ist
zu erkennen, dass die erhohten Lufttemperaturen in Stadten der mittleren Breiten insbesondere
wahrend autochthoner Sommernachte deutlich ausgepragt auftreten.

C [
T

~

L
{
[
\
|
\
{
g

AT/K:

= 5,0-6,0
m4,0-50
m3,04,0
12,0-3,0
m1,0-2,0
©0,0-1,0
m-1,0-0,0
m-2,0-1,0

“-_—-.————\‘

Zeit /| MEZ

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai. Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez. Jan.
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Abb. 1-19  Isoplethendiagramm der stadtischen Warmeinselintensitat AT in Bochum fir den Messzeit-
raum Okt. 06 bis Okt. 07 auf Basis von 8784 Stundenmittelwerten (Kuttler et al. 2008)

Stadtisches Windfeld

Die durch die Ubergeordnete Strdomung vorgegebene Windrichtung erfahrt in der Stadt starke
Modifikationen, die sich insbesondere in bodennahen Umlenkungseffekten auf’ern und zu Ka-
nalisierungs- und Duseneffekten im Bereich von Strallenschluchten und Gebaudellicken fihren
(siehe Abb. 1-20).

Die Windgeschwindigkeit ist in den Stadten gegenuber dem Umland im Durchschnitt geringer,
da die durch die Bebauung verursachte Erhéhung der Bodenrauhigkeit die Strémung abbremst.
Dies hat beispielsweise zur Folge, dass anthropogene Spurenstoffe und die Warmluft in den
Strallenschluchten kaum abgeflihrt werden kénnen. Allerdings ist die Boigkeit an Gebaudekan-
ten sowie in Nachlaufwirbeln hinter Gebauden erhéht, wahrend die Windrichtung stark variiert.
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Abb. 1-20 Modifikationen des Windfeldes durch Bebauung (Gandemer 1977, verandert)

Ferner sind urbane Gebiete bei hinreichender Uberwarmung in der Lage, eigenstandige lokale
Windsysteme auszubilden, indem die Uber den Stadten aufsteigende Warmluft zu einer Kom-
pensation durch den Zustrom kuhlerer, bodennaher Luft aus dem Umland (Flur) flhrt. Eine der-
artige bodennahe, intermittierend auftretende Luftstrdmung wird daher als Flurwind (oder UHI-
Zirkulation) bezeichnet (Hidalgo et al. 2008). Da dieses Windsystem nur schwach ausgepragt
ist, tritt es insbesondere dann in Erscheinung, wenn die Ubergeordnete Strémung gering oder
unterbunden ist, was vor allem wahrend autochthoner Strahlungsnachte der Fall ist.
Stadtklimatologische Untersuchungen haben unter anderem zum Ziel, Ventilationsbahnen zwi-
schen Stadtgebiet und Umland zu erfassen, durch die wahrend austauscharmer Wetterlagen
Kalt- oder Frischluft aus dem Umland in die Stadt flieRen kann. Eine derartige Luftzufuhr ent-
steht thermisch als Flurwind oder in reliefiertem Gelande durch gravitativen Antrieb. Die Ein-
dringtiefe in den stadtischen Raum hangt von der Starke des Antriebs und der moglichst gerin-
gen Rauhigkeit der Ventilationsbahn ab.
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Feuchtehaushalt in Stadten

Die relative Luftfeuchtigkeit weist in Stddten wegen der eingeschrankten Evapotranspiration im
Allgemeinen am Tage niedrigere Werte auf. Nachts jedoch kénnen hdhere stadtische Oberfla-
chentemperaturen Tauabsatz im Vergleich zum kuhleren Umland verzégern oder sogar ganz-
lich verhindern, wodurch sich gleich hohe oder héhere relative Luftfeuchtigkeitswerte in den
urbanen Gebieten einstellen (Kuttler et al. 2007).

Nebel ist in Grof3stadten im Gegensatz zu friheren Zeiten seltener anzutreffen als im Umland,
was auf die inzwischen geringere Kondensationskerndichte infolge von Luftreinhaltemal3nah-
men, die hoheren Lufttemperaturen und die geringere relative Luftfeuchtigkeit zuriickzufihren
sein durfte (Sachweh & Koepke 1995). Niederschldge hingegen sind insbesondere im Lee ur-
baner Siedlungsraume erhoht (Schitz 1996, Shepherd 2005). Ferner ist im Zusammenhang mit
Niederschlagen das Abflussregime gegeniber dem Umland deutlich modifiziert. Statt vor Ort im
Boden zu versickern, wird der Niederschlag in der Stadt hauptsachlich an der Oberflache abge-
leitet und steht damit fur die Grundwasserneubildung nur eingeschrankt zur Verfiugung, wah-
rend gleichzeitig die Gefahr von intraurbanen Uberschwemmungen durch Starkregenereignisse
steigt (Helbig et al.1999). Dies war in Dortmund am 26.07.2008 eindrucksvoll zu beobachten.
Innerhalb weniger Stunden fielen dort bis zu 200 mm Niederschlag, was knapp einem Viertel
der jahrlichen Niederschlagssumme entspricht (Meteomedia 2008).

Lufthygienische Situation

Die Zusammensetzung der urbanen Luft unterscheidet sich gegeniber der Umlandatmosphare
durch den verstarkten Eintrag anthropogener Spurenstoffe, die zu einer gesundheitlichen Belas-
tung fuhren kdénnen. Im Vergleich zu friheren Jahren, die hauptsachlich durch Industrie- und
Hausbrandemissionen gepragt waren, stellen heute Emissionen aus dem Stra3enverkehr ein
Problem dar. Aktuell sind aus Sicht der Luftreinhaltung die Spurenstoffe Stickstoffoxid und
Stickstoffdioxid (NO und NO,), Feinstaub (PM10), Ozon (O3) sowie organische Verbindungen
(NMVOC, Benzol, PAK) von Bedeutung, wahrend Schwefeldioxid (SO,) und Kohlenmonoxid
(CO) dank strenger Umweltschutzauflagen der letzten Jahrzehnte in Deutschland eine unterge-
ordnete Rolle spielen.

Die Immissionskonzentrationen flir die Spurenstoffe Feinstaub (PM10) und Stickstoffdioxid
(NOy) sind im Ruhrgebiet im Gebietsmittel um das Zwei- bis Dreifache hoher als in Waldgebie-
ten des Umlandes, fiir NO ist sogar eine vierzehnfache Uberhéhung zu verzeichnen. An Ver-
kehrsflachen treten weitere Erhéhungen der Spurenstoffkonzentrationen auf, die auf eine lokale
Zusatzbelastung hindeuten. Beim sekundaren Spurenstoff Ozon (Oj3) ist hingegen ein umge-
kehrter Effekt mit héheren Konzentrationen im Randbereich der Ballungsraume zu beobachten,
was auf die niedrigeren NO- Konzentrationen und die biogene Emission von NMVOC als Vor-
ldufergase flr Ozon im Freiland zurtckzufuhren ist (Kuttler und Zmarsly 1996).

Bezlglich der Emission anthropogener Treibhausgase stellen die Stadte die bedeutendsten
Quellen dar, da dort der Energiebedarf, der vornehmlich aus fossilen Energietrdgern gedeckt
wird, am groften ist. Abb. 1-21 zeigt die Emittentenstruktur flir Deutschland im Jahr 2006. Ein
Grofteil der Quellen wie Industrie, Gewerbe, Haushalte, Handel und Dienstleistungen sowie
Teile des Verkehrs und des Energiesektors sind hierbei dem urbanen Raum zuzuordnen.
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Kohlendioxid (CO,) - Emittentenstruktur Deutschland 2006
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ohne Senke Forstwirtschaft von -79.050 kt

Sonstige; 4,7

Verkehr sonstige; 1,3
Verkehr PKW, LNF, Krad; 12,6

Verkehr LKW: 3.6 Energiewirtschaft, 39,7  m Energiewirtschaft

B Industrie

m Verarb. Gewerbe

O Handel, Dienslteistung

W Haushalte, sonst. Feuer.-Anl.
o Verkehr LKW

= Verkehr PKW, LNF, Krad

O Verkehr sonstige

H Sonstige

Haushalte, sonst. Feuer.-Anl.;
13,4

Handel, Diensiteistung; 5,0

Verarb. Gewerbe; 11,0 Industrie; 8,8

Abb. 1-21  Relative Anteile der Quellen an den Kohlendioxidemissionen in Deutschland fir 2006 (nach
Daten aus UBA 2008)

Das Stadtklima wirkt in vielfaltiger Weise negativ, aber auch positiv auf die in Stadten lebenden
Bewohner sowie Pflanzen und Tiere. Wahrend unter human-biometeorologischen Gesichts-
punkten im Bereich des thermischen Sektors im Sommer eher Nachteile fiir die Stadtbewohner
zu erwarten sind, fuhren hdhere Stadttemperaturen im Winter zu einem geringeren Heizener-
giebedarf und einer selteneren Schneebeseitigung, wodurch sich wirtschaftliche Einsparungen
ergeben (Brandt 2007). Bei Pflanzen bewirken die hdheren Stadttemperaturen eine Verande-
rung der Aspektwechsel durch vorgezogene Blih- und Reifephasen sowie eine deutlichen Ver-
langerung der Vegetationsperioden im Vergleich zum Umland.

1.2.2 Angewandte Stadtklimatologie

Die angewandte Stadtklimatologie ist ein Forschungs- und Arbeitsfeld, das die klimatischen und
lufthygienischen Eigenschaften des Stadtklimas untersucht sowie ihre Wirkung auf die Men-
schen beschreibt. Die Notwendigkeit dieser Aufgabe ergibt sich aus dem Sachverhalt, dass
viele Eigenschaften des Stadtklimas bei zu starker Auspragung negativ auf die belebte und un-
belebte stadtische Umwelt wirken konnen (Kuttler 2004a). Eine weitere Aufgabe der angewand-
ten Stadtklimatologie ist es daher, flir diese Problemfelder Lésungsmaoglichkeiten aufzuzeigen.
Zahlreich vorliegende Stadtklimaanalysen belegen das Bemihen der Stadtplanung vieler
Kommunen, diesen wichtigen Aspekt innerhalb des kommunalen Handlungsrahmens aufzugrei-
fen. Allerdings wird bisher dem Klimawandel nicht genligend Rechnung getragen. Ferner be-
ziehen sich vorliegende Stadtklimaanalysen lediglich auf die jeweiligen kommunalen Grenzen,
mit der Folge, dass Klimafunktionen des interurbanen Raumes nicht genigend Berucksichti-
gung finden. Beide aufgeflihrte Aspekte werden im vorliegenden Handbuch Stadtklima Ruhrge-
biet aufgegriffen.
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Die Forschungs- und Arbeitsfelder der angewandten Stadtklimatologie lassen sich in drei Berei-
che untergliedern.

e Human-Biometeorologie: Dieser Teilbereich untersucht die Wirkung des Stadtklimas
auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Bevolkerung, wobei der Schwerpunkt in
den Bereichen der thermischen und lufthygienischen Belastung liegt (Mayer 2006, Mol-
ler 2003).

o Klimagerechtes Bauen: Dieses Aufgabenfeld widmet sich neben Fragestellungen zur
thermischen Behaglichkeit in Gebauden (Innenraumklimatologie) (Hausladen et al.
2006, Kuttler 1993) insbesondere auch der Energienutzung in Gebduden (Warme und
Strom) und bericksichtigt dariber hinaus Aspekte der Beeinflussung des Auf3enklimas
durch den stadtischen Baukorper.

o Hydrologie: Hier werden die urbanen Niederschlags-, Abfluss- und Luftfeuchtigkeits-
verhaltnisse sowie ihre Folgen untersucht. Die Luftfeuchtigkeit ist fur die thermische Be-
haglichkeit in der Human-Biometeorologie von Bedeutung, wahrend der Niederschlag
mit Blick auf die hohen Versiegelungsgrade urbaner Flachen auch hinsichtlich der ord-
nungsgemaRen Siedlungsentwasserung und der Vermeidung von Uberflutungen sowie
einer ausreichenden Grundwasserneubildung eine wesentliche Rolle spielt. Diese Auf-
gabenstellungen der Siedlungswasserwirtschaft werden in Kapitel 1.3 naher erlautert
und in den Zusammenhang gestellt.

Die ersten beiden Arbeitsfelder sollen nachfolgend naher erldutert werden. Eine ausflihrliche
Darlegung der in diesen Arbeitsbereichen auftretenden Problemfelder erfolgt in Kap. 3.1.

Human-Biometeorologie

Das menschliche Wohlbefinden und die Gesundheit werden maf3geblich durch die meteorologi-
schen und lufthygienischen Umwelteinfliusse bestimmt. Hierzu zdhlen das thermische Niveau
und die Spurenstoffbelastung der Luft sowie die kurzwellige Sonneneinstrahlung. Deren Aus-
wirkungen auf den menschlichen Organismus werden im thermischen, lufthygienischen und
aktinischen Wirkungskomplex zusammengefasst. Anwendungsbeziige und Bewertungsmaog-
lichkeiten nennt die VDI RL 3787, Blatt 2 (2008).

Thermischer Wirkungskomplex

Der thermische Wirkungskomplex beschaftigt sich mit dem Warmehaushalt des Menschen und
den damit verbundenen Mdéglichkeiten der Warmeabgabe des Kdrpers bei gegebenen meteoro-
logischen Randbedingungen. Eine optimale Thermoregulation des Menschen ist nur innerhalb
bestimmter, eng begrenzter Klimaparameter gewahrleistet. Abweichungen von diesen Parame-
tern wirken auf den Organismus als thermische Belastung, die sich als Warmebelastung im
Sommer oder als Kaltestress im Winter auRern kann. Von den meteorologischen Gréen sind
vor allem Globalstrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit fir die
thermische Behaglichkeit von Bedeutung. Hohe Lufttemperaturen kénnen die Warmeabgabe
Uber die Haut erschweren. Hohe Luftfeuchtigkeit kann ebenfalls die thermische Behaglichkeit
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beintrachtigen, wenn das Dampfdruckgefalle zwischen Haut und Atmosphare zu gering ist.
Niedrige Temperaturen und hohe Windgeschwindigkeiten verstarken hingegen die Warmeab-
gabe des Korpers. Die direkte Sonneneinstrahlung erwarmt die Kérperoberflache und kann den
Abkuhlungseffekt von niedrigen Lufttemperaturen und Wind abschwachen. Die Wirkung der
genannten meteorologischen GréRRen auf die thermische Behaglichkeit Iasst sich integrativ und
objektiv Uber verschiedene MaRzahlen bewerten (z. B. Mayer 2006), wobei eine Differenzierung
nach dem Grad der Belastung mdglich ist (Tab. 1-4).

Wahrend Kaltereize durch geeignete Kleidung gemindert werden kdnnen, sind der Milderung
von Warmebelastungen bekleidungstechnisch Grenzen gesetzt, wenn an heilen Sommertagen
trotz leichter Sommerbekleidung die thermische Belastung ansteigt, wie der Hitzesommer 2003
deutlich gezeigt hat (Jendritzky 2007). In diesen Situationen sind die Stadte aufgrund der Uber-
warmung gegenuber dem Umland hinsichtlich der Warmebelastung benachteiligt (Abb. 1-22).

Tab. 1-4 Beurteilungsmalfstabe fiir thermische Behaglichkeit (kombiniert nach verschiedenen Verfas-
sern; aus Kuttler 2004a)

Thermisches Empfinden Physiologische Belastungsstufe
-3,5 4°C sehr kalt extreme Kéltebelastung
-39°C
-2,5 8°C kalt starke Kaltebelastung
-26°C
-1,5 13°C kihl méRige Kaltebelastung
-13°C . .
-0,5 18°C leicht kuhl schwache Kéltebelastung
OOC . . .
0 20°C behaglich keine Warmebelastung
20°C , .
0,5 23°C leicht warm schwache Warmebelastung
26°C . .
1,5 29°C warm méafRige Warmebelastung
32°C
2,5 35°C heild starke Warmebelastung
38°C , .
35 41°C sehr heil} extreme Warmebelastung

PMV: Das PMV Modell (= Predicted Mean Vote Model) (nach Untersuchungen von FANGER 1972,
erweitert durch JENDRITZKY 1993) beruht auf der Energiebilanz des Menschen und berlcksich-
tigt das personliche Komfortempfinden von Durchschnittspersonen. Die Werte der PMV-Skala
bewegen sich zwischen -4, was einem Empfinden von ,sehr kalt“ entspricht, bis +4 (,sehr warm®).
Ein PMV-Wert von 0 entspricht einer neutralen, also komfortablen thermischen Situation (nicht zu
kalt und nicht zu warm).

Py = “Predite o Wean lKote™

Cold M eLtral Hot
| ] +4

PET: In die Physiologische Aquivalente Temperatur flieBen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windge-
schwindigkeit sowie die kurz- und langwellige Strahlung der Umgebung und natirlich physiologi-
sche GroRen ein.

pt: Die Gefiihlte Temperatur umfasst samtliche fir den Warmehaushalt des Menschen thermisch
relevante GréRen (Verhaltnis von Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und
der Einfluss der Intensitat des Sonnenscheins je nach Jahreszeit und Bewdlkungsgrad).
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Abb. 1-22  Jahreszeitliche Verteilung der Stunden mit mindestens maRiger Warmebelastung (PMV >
1,5; siehe auch Tab. 1-4) in der Innenstadt und im Umland der Stadt Bochum fir den Mess-
zeitraum Okt. 06 bis Okt. 07 auf Stundenmittelwertbasis (Kuttler et al. 2008)

Lufthygienischer Wirkungskomplex

Neben der thermischen Belastung ist die Bevolkerung in Stadten auch erhdhten Spurenstoff-
konzentrationen ausgesetzt, die zu Gesundheitsschaden hauptsachlich im Bereich der Atem-
wegs-, Herz-Kreislauf- und Krebserkrankungen flihren kénnen. Als wichtige primare Spurenstof-
fe sind im Hinblick auf die derzeit aktuelle Luftreinhaltungspolitik zu nennen (LANUV 2009a):

e Im Bereich Atemweg- und Herz-Kreislauferkrankungen: Feinstdube (PM10 und PM2,5),
Stickoxide (NOy), Kohlenmonoxid (CO), sowie Ozon (O,).

e Im Bereich Krebserkrankungen: Kohlenwasserstoffe (NMVOC, u. a. Benzol, Ben-
zo[a]pyren und andere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)).

Neben ihrer gesundheitsschadlichen Wirkung dienen die primaren Spurenstoffe Stickstoffdioxid
und NMVOC auch als Vorlaufersubstanzen fiir tropospharisches bodennahes Ozon (O3) (Kuttler
und Zmarsly 1996). Die Stickoxide umfassen die Spurenstoffe Stickstoffmonoxid (NO) und
Stickstoffdioxd (NO,), wobei NO, seinerseits ein sekundarer Spurenstoff ist, der photochemisch
aus NO gebildet wird. Allerdings wird in jungster Zeit eine zunehmende Emission von NO, als
primarer Spurenstoff beobachtet, die auf die Zunahme von Oxidationskatalysatoren und Parti-
kelfiltern bei Dieselfahrzeugen zurlckzufiuhren ist (Lambrecht 2004).

Abbildung 1-23 zeigt die Emittentenstruktur fir wichtige gesundheitsrelevante Spurengase in
Gesamtdeutschland fur das Jahr 2006, bei denen — wie auch beim CO, in Abb. 1-21 — ein
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Grolteil der Quellen eindeutig dem urbanen Raum zuzuordnen ist. Hierbei handelt es sich um
die Quellentypen Industrie, Gewerbe, Haushalte sowie Handel und Dienstleistungen. Auch die
Emissionen aus dem Kfz-Verkehr und dem Energiesektor werden zum grof3en Teil in Stadten
erzeugt. Somit ist die Spurenstoffbelastung in Stadten — und dort insbesondere an verkehrsrei-
chen Strallen — um ein Vielfaches hoher als im Umland (Abb. 1-24).

Die Ursachen der lufthygienischen Belastungen sind die hohe raumliche Dichte der Emittenten
auf urbanem Gebiet sowie eine im Vergleich zum Umland reduzierte Durchluftung, die eine
Durchmischung der bodennahen Atmosphare erschwert. Dieses fiihrt insbesondere wahrend
austauscharmer, autochthoner Wetterlagen zu erhéhten Spurenstoffbelastungen in der Stadt.
Méglichkeiten der Einflussnahme werden in Kap. 4 vorgestelit.

Feinstaub PM, 5

Feinstaub PM,,

Gesamtstaub (TSP)

Stickstoffoxide (NOy)

Fliicht. Org. Verbind.
(NMVOC)

Kohlenmonoxid (CO)

2

0% 10% 20% 30%

B Energiewirtschaft

O Ubriger Verkehr

OHaushalte

O Losemittel & andere Produktverw.

E Landnutzung, -sdnderung & Forstwirtsch.

40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Quellenanteil / %

B StraBenverkehr

O Gewerbe, Handel, Dienstleistung
B Industrieprozesse

@ Landwirtschaft

@ Abfall

Abb. 1-23  Relative Anteile der Quellen an den Gesamtemissionen wichtiger primarer Spurenstoffe in
Deutschland fir 2006 (nach Daten aus UBA 2008)
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Datengrundlage: LUQS-Stationen Ruhrgebiet (Dortmund, Essen, Milheim, Schwerte), Verkehr (12 Stationen) und Walgebiete
(Horn-Bad Meinberg (Egge), Simmerath (Eifel), Netphen (Rothaargebirge)). GW = Grenzwerte 40 ug m Jahresmittelwert fiir PM10
und NO; nach 22. BImSchV

Abb. 1-24  Beispiel der Stadt-Umland-Unterschiede der Spurenstoffbelastung anhand der Jahresmittel-
werte der PM10- und NO,-Immissionskonzentrationen im Ruhrgebiet (Gebietsmittel und
Verkehrsflachen) und im Umland (Reinluft-Waldgebiete) flr das Jahr 2007 (Datenquelle:
LUQS-Daten, LANUV 2009a)

Aktinischer Wirkungskomplex

Eine strahlungsklimatische gesundheitliche Beeintrachtigung des Menschen, insbesondere
durch hohe UV-Strahlung (im Spektralbereich von 100 nm bis 400 nm) stellt unter den gegen-
wartigen mitteleuropaischen Klimaverhaltnissen noch kein spezifisch urbanes Problem dar. Das
konnte sich jedoch @ndern, wenn es vor dem Hintergrund einer weiteren Abnahme der strato-
spharischen Ozonkonzentrationen zu einem Anstieg der erythemauslésenden beziehungsweise
melanominduzierenden ultravioletten Strahlung kommt (Hupfer & Kuttler 2006). Die Belastung
durch UV-Strahlung ist tGber den UV-Index bewertbar (Kuttler 1999) und findet Anwendung in
Frihwarnsystemen fir die Bevdlkerung (DWD 2009a).

Bei der UV-Bestrahlung liegt zwar im Vergleich zum Umland fiir den Menschen grundsatzlich
keine ungunstigere Situation in der Stadt vor, jedoch bedingt die hier hohere Dichte sich im
Freien aufhaltender Personen eine besondere Verantwortung sowie Mdéglichkeiten, durch pla-
nerische MafRnahmen fiir Beschattung (Baume, Uberdachungen, Arkaden etc.) zu sorgen (Ali-
Toudert & Mayer 2007, Mayer & Matzarakis 2006).
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Klimagerechtes Bauen

Die Bebauung beeinflusst das Auf3enklima hinsichtlich des thermischen Niveaus und der Durch-
luftungsverhaltnisse. Ferner fuhrt die Nutzung von Energie, Gebaudeklimatisierung und Elektri-
zitdt zu Emissionen von treibhausgaswirksamen oder gesundheitsschadlichen Spurenstoffen.
Das stadtklimatische Aufgabenfeld der ,klimagerechten Bebauung“ umfasst daher zwei Berei-
che:

e Flachennutzungsorientierter Bereich:

Die stadtische Uberwarmung und die reduzierte urbane Durchliftung sind hauptséchlich auf
die thermophysikalischen und strémungsdynamischen Eigenschaften der Bebauung zu-
ruckzufuhren. Die urbane Gebdudesubstanz absorbiert die solare Einstrahlung und spei-
chert diese als Warme, wahrend die hohe raumliche Dichte und die geometrische Lagean-
ordnung zur Reduzierung der Austauschverhaltnisse fuhren. In der Flachennutzungs- und
Bauleitplanung sind daher Lésungen zu finden, die das thermische Niveau senken und die
urbane Durchliftung verbessern kénnen.

e Objektorientierter Bereich:

Vor dem Hintergrund der globalen Erwarmung sollen die anthropogenen Treibhausgas-
emissionen, welche u. a. aus der Energieversorgung der Hauser resultieren, reduziert wer-
den. Nach Angaben des Umweltbundesamtes (UBA 2008) ist der private Hausbrand in
Deutschland zu einem Anteil von rund 11 % an den nationalen Treibhausgasemissionen be-
teiligt. Zusatzliche Anteile missen bei der Bereitstellung von Strom bertcksichtigt werden,
welche extern in Kraftwerken erzeugt werden. Diesen Energieverbrauch gilt es langfristig zu
reduzieren, um die Treibhausgasemissionen senken zu kénnen. Ferner werden durch den
Hausbrand Spurenstoffe emittiert, die zu einer gesundheitlichen Belastung fuhren kdnnen.
Die Aufgabe der Stadtklimatologie in diesem Bereich ist es, Wege aufzuzeigen, die den E-
nergieverbrauch und die damit verbunden Spurenstoffemissionen minimieren, und insbe-
sondere durch Planungsempfehlungen die Durchliftungseigenschaften von Stadten zu op-
timieren.

Fir die aus den Arbeitsfeldern Human-Biometeorologie und klimagerechtes Bauen ableitbaren
Problemfelder gilt es, in der Praxis das Ausmalf} der Probleme zu quantifizieren, um den Hand-
lungsbedarf abschatzen und MinderungsmalRnahmen einleiten zu kénnen. Die Quantifizierung
erfolgt Gber die Beobachtung und Kontrolle derjenigen meteorologischen Gré3en und lufthygie-
nischen Elemente, die zur Verursachung stadtklimatischer Probleme flihren (Kuttler & Dite-
meyer 2003). Schaut man sich fur die Problembereiche Human-Biometeorologie und klimage-
rechtes Bauen die betroffenen Klimaparameter an, so sind es hier insbesondere drei, auf die
die stadtklimatischen Probleme zurtickzufiihren sind:

e Thermisches Niveau im Bereich der thermischen Belastung, das uber die Luft- und
Strahlungstemperatur sowie die Luftfeuchtigkeit beschrieben wird,

e Spurenstoffeintrage im Bereich der Luftreinhaltung und der globalen Erwarmung,

e DurchlGftung im Bereich der Luftreinhaltung und thermischen Belastung, erfassbar durch
Windgeschwindigkeit und Windrichtung.
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1.2.3 Rechtliche Grundlagen und BewertungsmaRstabe

Die genannten Probleme im Bereich der Stadtklimatologie flihren, sofern nicht Abhilfe geschaf-
fen wird, zu einer Beeintrachtigung der nattrlichen Umweltressourcen, die sowohl im Hinblick
auf die zukinftige Erhaltung der Lebensgrundlagen eine nachhaltige Entwicklung behindern als
auch akut zu volkswirtschaftlichen Schaden fihren kénnen. Daher sieht der Gesetzgeber vor,
dass in der raumlichen Planung die Belange der Schutzgiter Klima und Luft in besonderer Wei-
se berucksichtigt werden, um die naturlichen Umweltressourcen auch zukunftig zu erhalten.
Hierzu existieren Gesetze aus den Bereichen des Planungswesens, des Immissionsschutzes
und der Energienutzung (Baumdller & Reuter 2003, Méller 2003).

Im Bereich des Planungswesens wird insbesondere im Baugesetzbuch (BauGB 2006) der
Schutz von Klima und Luft gefordert. Dabei sind ,die Belange des Umweltschutzes, (...) insbe-
sondere (...) der Luft (...) sowie das Klima“ zu bertcksichtigen. Das BauGB bietet mit einem
gesetzlichen Katalog zulassiger Festsetzungen in Bebauungsplanen differenzierte Mdglichkei-
ten fur eine klimagerechte Stadtplanung. Die Berilcksichtigung dieser Belange wird mit dem
Gesetz Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG 2008) konkretisiert, indem die Auswir-
kungen von Planvorhaben auf die Umwelt ermittelt, beschrieben und bewertet werden mussen.
Im Bereich der Luftreinhaltung werden die Anforderungen an das Schutzgut Luft im Bundesim-
missionsschutzgesetz (BImSchG 2005) umfassend geregelt. Dabei wird nicht nur auf die Im-
missionssituation in urbanen Flachennutzungsstrukturen eingegangen, sondern auch der anla-
genbezogene Umweltschutz zur Reduktion von Emissionen berlcksichtigt. Die effiziente Nut-
zung von Energie im hauslichen Bereich wird im Energieeinspargesetz (EnEG 2005) festge-
schrieben. Hierbei stehen der Warmeschutz sowie verbesserte Hausanlagentechnik (Elektrizitat
und Warmwasserversorgung) im Vordergrund.

Die Quantitat der zu erfullenden Umweltauflagen wird in den Gesetzen nicht geregelt. Hierzu
bestehen jeweils Durchfihrungsverordnungen, die Beurteilungsmalistdbe enthalten, anhand
derer die Einhaltung der Gesetze geprift werden kann. Hierzu zahlen im Bereich des Pla-
nungswesens insbesondere die Baunutzungsverordnung (BauNVO 1993), im Bereich des Im-
missionsschutzes die Verordnungen zum Immissionsschutz (BImSchV) und TA-Luft (2002) so-
wie fur die Energienutzung die Energieeinsparverordnung (EnEV 2007, ehemals Warmeschutz-
verordnung) sowie weitere Verordnungen.

Fur die Energienutzung in Gebauden und den Immissionsschutz enthalten die Energieeinspar-
verordnung sowie die Bundesimmissionsschutzverordnungen und die TA-Luft Beurteilungs-
malstabe, die den Charakter von Grenzwerten haben, so dass bei deren Eintreten MalRnah-
men von Amts wegen eingeleitetet werden miissen. Beispielsweise sind bei Uberschreitung der
in Tabelle 1-5 dargestellten Immissionskonzentrationen diverser Spurenstoffe kurzfristige Akti-
onsplane oder langfristig orientierte Luftreinhalteplane zu erstellen. Neben der Bewertung ein-
zelner Spurenstoffe wurden Verfahren entwickelt, die eine zusammenfassende Beurteilung der
Luftqualitat mittels sog. Luftqualitatsindices erlauben (Air Stress Index AIR oder Daily Air Quality
Index DAQX, Mayer et al. 2002).

Im Bereich der Bewertung der thermischen Behaglichkeit existieren gleichfalls Beurteilungs-
mafstabe (siehe Tab. 1-4 weiter oben), die eine integrative Bewertung der Einflisse von Luft-
und Strahlungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind auf die menschliche Gesundheit ermogli-
chen (Mayer 2006). Allerdings besteht in diesem Bereich bis heute das Problem, dass es fir die
thermischen Belange keine Grenzwerte gibt, die HandlungsmalRnahmen erzwingen kdnnten.
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Stattdessen flieRen die thermischen Belange im Planungsprozess in einen Abwagungsprozess
ein, so dass eine ausreichende Wirdigung des Sachverhaltes von Fall zu Fall unterschiedlich

bewertet werden kann und ggf. nicht hinreichend ist.

Tab. 1-5 Beurteilungsmalstabe zur Luftqualitat fur wichtige Spurenstoffe (nach versch. Autoren)
Spurenstoff Bemerkungen Richt-/ Grenz-/ Ziel-/ Schwellen-Wert Deutsche Vorschriften
und Zeitbezug (Stand: 2008, 2010, 2015, 2020) (in Klammern: EU-Richtlinie)
Schwefeldioxid (SO2)
Jahresmittel 50 pg/m? TA Luft
Tagesmittel 125 pg/m*/ 3 Tage im Jahr 22. BlmSchV (1999/30/EG), TA Luft
Stundenwert 350 pg/m® 24 mal im Jahr 22. BlmSchV (1999/30/EG), TA Luft
Stundenwert (3 Stunden)  2) Alarmwert 500 pg/m® 22. BImSchV (1999/30/EG)
Halbstundenwert 1000 pg/m? (0,5-h-MIK-Wert) VDI 2310, BI. 11
Tagesmittel 300 pg/m? (24- h-MIK-Wert) VDI 2310, BI. 11
Feinstaub PM10
Tagesmittel 50 pg/m? /35 (7) Tage im Jahr 22. BImSchV (1999/30/EG), TA Luft
Jahresmittel 40 (20) yg/m? 22. BlmSchV (1999/30/EG), TA Luft
Feinstaub PM2,5
Jahresmittel National 25 pg/m® (20 pg/m?) (2008/50/EG)
Jahresmittel Urbane Raume 20 pg/m* (2008/50/EG)
Stickstoffdioxid (NO2)
98%-Wert (1 h) 6) Gilltig bis 31.12.2009 200 pg/m? 22. BImSchV
Stundenmittel 1d) Ubergangsfrist bis 2010 200 pg/m?*/ 18 mal im Jahr 22. BlmSchV (1999/30/EG), TA Luft
Stundenmittel (3 Stunden)  2) Alarmwert 400 pg/m? 22. BImSchV (1999/30/EG)
Jahresmittel 1e) Ubergangsfrist bis 2010 40 pg/m® 22. BImSchV (1999/30/EG), TA Luft

Tagesmittel 50 pg/m® (24-h-MIK-Wert) VDI 2310, BI. 12

Jahresmittel 20 pg/m? (nicht toxikologisch abgeleitet) VDI 2310, BI. 12

Stickstoffmonoxid (NO)

Halbstundenwert 1000 pg/m? (0,5-h-MIK-Wert) VDI 2310

Tagesmittel 500 pg/m? (24-h-MIK-Wert) VDI 2310

Ozon (03)

Achtstundenwert 7) Zielwert ab 2010 120 pg/m* / an 25 Tagen 33. BlmSchV (2002/3/E)
Einstundenwert Informationsschwelle 180 pg/m? 33. BImSchV (2002/3/E)
Einstundenwert Alarmschwelle 240 pg/m® 33. BImSchV (2002/3/E)
Halbstundenwert 120 pg/m?* (0,5-h-MIK-Wert) VDI 2310, BI. 15

Kohlenmonoxid (CO)

Achtstundenwert 10 mg/m?® 22. BImSchV (2000/69/EG)
Halbstundenwert 50 mg/m? (0,5-h-MIK-Wert) VDI 2310

Tagesmittel 10 mg/m? (24-h-MIK-Wert) VDI 2310

Jahresmittel 10 mg/m? (Jahres-MIK-Wert) VDI 2310

Benzol

Jahresmittelwert 19) Ubergangsfrist bis 2010 5 pg/m® 22. BImSchV (2000/69/EG), TA Luft
Blei

Jahresmittelwert in PM10 0,5 ygim 22. BlmSchV (1999/30/EG), TA Luft
Cadmium

Jahresmittelwert in PM10  Zielwert 5ng/m? 22. BImSchV (2004/107/EG), LAl (2004)
Jahresmittelwert in PM10  9) 20 ng/m* TA Luft

Nickel

Jahresmittelwert Zielwert 20 ng/m* 22. BImSchV (2004/107/EG), LAl (2004)
Arsen

Jahresmittelwert Zielwert 6 ng/m* 22. BImSchV (2004/107/EG), LAl (2004)
Benzo[a]pyren

Jahresmittelwert Zielwert 1 ng/m* 22. BlmSchV (2004/107/EG), LAl (2004)
PCDD/F, Coplanare PCB

Jahresmittelwert 8) Zielwert 150 fg WHO-TEQ/m® LAI (2004)

In der Ubergangszeit gelten Toleranzmargen, die jahrlich geringer werden und Ausldseschwellen fiir Luftreinhalteplane darstellen. Im Nachfolgenden

1) sind die Toleranzmargen fiir die einzelnen Jahre aufgelistet. Der gliltige Toleranzbereich fiir das entsprechende Jahr ergibt sich durch Addition von
Grenzwert und Toleranzmarge. Beispiel: Der gliltige Toleranzbereich im Jahr 2003 fiir den 1h-Wert von SO2 ist 410 pg/m? = 350 ug/m® + 60 pg/m*

1d) NO2
1e) NO2
1g) Benzol

Bezug
1h
Jahr
Jahr

2)  Andrei aufeinanderfolgenden Stunden
Jahresmittel fiir den Zeitraum 01.04. bis 31.03. des Folgejahres
darf von maximal 5% der Tagesmittelwerte im Zeitraum 01.04. bis 31.03. des Folgejahres tberschritten werden
einmalige Exposition; 150 pg/m? an aufeinanderfolgenden Tagen

Einheit 2006 2007
pg/m? 40 30
pg/m? 8 6
pg/m? 4 3

Ab 2010 darf der Zielwert an hdchstens 25 Tagen pro Kalenderjahr - gemittelt Gber 3 Jahre - Uberschritten werden.
Zielwert des LAl fiir die langfristige Luftreinhaltung

3)
4)
5)
6) darf von maximal 2% der Stundenmittelwerte eines Kalenderjahres iiberschritten werden
7)
8)
9)

Vorlaufiger Wert bis zum Inkrafttreten eines Grenzwertes in der 22. BImSchV
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1.2.4 Handlungsfelder der Stadtklimatologie

Die Verbesserung von Klima und Luft in Ballungsraumen und Stadten sollte von der Vorstellung
getragen sein, ein ,ideales Stadtklima“ durch planerische Eingriffe fir die Stadtbewohner anzu-
streben. Hierunter wird ein ,raumlich und zeitlich variabler Zustand der Atmosphare in urbanen
Bereichen (verstanden), bei dem sich mdéglichst keine anthropogenen Schadstoffe in der Luft
befinden und den Stadtbewohnern im bodennahen Bereich eine mdglichst grofle Vielfalt an
urbanen Mikroklimaten unter Vermeidung von Extremen geboten wird“ (Mayer 1989).

Eine derartige Forderung lasst sich in strengem Sinne nur dort realisieren, wo Neugriindungen
von Stadten vorgesehen sind und bereits in der Planungsphase Stadtklimatologen in enger Ab-
stimmung mit den Entscheidungstragern zusammenarbeiten. Das dirfte in groRem Stil zum
Beispiel auf den asiatischen, insbesondere auf den chinesischen Raum zutreffen, wo eine Viel-
zahl von Millionenstadten entstehen. Realistischerweise gilt dies fiur bestehende Siedlungsrau-
me nicht. Hier kann es allenfalls Aufgabe der Stadtplanung sein, diesem Ideal durch MaRnah-
men zur Minimierung der Belastungen und zu stadtklimatisch wirksamen Umfeldverbesserun-
gen moglichst nahe zu kommen, so dass zumindest ein 'tolerierbares Stadtklima' angestrebt
werden kann. Die derzeit in einigen deutschen Grofistadten zu beobachtende Bevélkerungsab-
wanderung und die dadurch bewirkte Schrumpfung der Stadte eréffnet die Mdglichkeit, beste-
hende Stadtstrukturen zukunftsweisend auf neue Anforderungen auszurichten und dabei stadt-
klimatische Erkenntnisse in den Planungsvollzug zu integrieren. Das sollte als Chance gesehen
werden, freiwerdenden Raum auch stadtklimatologisch sinnvoll zu gestalten.

Von Barlag (1997) werden in diesem Zusammenhang verschiedene Handlungsfelder genannt,
auf die hier Bezug genommen werden soll. Dabei sind flachenbezogene von verkehrs- und ob-
jektorientierten Malinahmen zu unterscheiden. Zu den flachenbezogenen Malinahmen zahlen
zum Beispiel eine Auflockerung der Bebauungsstruktur, die Schaffung oder Sicherung klimare-
levanter naturbelassener Freiflachen sowie die Erhaltung bzw. strukturelle Verbesserung von
Luftleitbahnen, Uber die Umlandluft in bebautes Gebiet gefiihrt werden kann (Ditemeyer et al.
2004). Neben Wasserflachen spielen in diesem Zusammenhang innerstadtische Grinflachen
eine besondere Rolle (Weber et al. 2004, Ropertz 2008). Bei optimaler Gestaltung verhindern
oder reduzieren diese die thermische Belastung, wenn ein Luftaustausch zwischen ihnen und
der bebauten Flache gewahrleistet ist (Weber & Kuttler 2005). Klimameliorierende Eigenschaf-
ten mit Fernwirkung werden von Horbert (2000) allerdings nur solchen Grinflachen zuerkannt,
die eine MindestgrdlRe von 50 ha aufweisen. Aber auch kleinere Flachen kdnnen Stadtklima
verbessernd wirken, wie die Untersuchungen von Bongardt (2006) gezeigt haben. Die Schaf-
fung zusatzlicher Griinflachen sollte bei Nutzungsanderungen (Industriebrachen, Bebauungslu-
cken, ungenutzte Bahnlinien, Verlegung von Parkraum unter die Erde etc.) ebenso ins Auge
gefasst werden, wie die Moéglichkeit der Begrinung von Hausfassaden und Dachflachen, die
nicht nur fir das Einzelobjekt, sondern auch dartiber hinaus positive Wirkungen auf das Stadt-
klima haben (Kohler 1993).

Zu den verkehrsorientierten MaRnahmen zahlen eine weitere Reduzierung der Kfz-Emissionen
bzw. der verstarkte Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge (Hybrid-, Elektro- und Wasserstoffan-
trieb), die Vermeidung unndétiger Individualfahrten, ein optimales Verkehrsmanagement, das
durch entsprechende Leitsysteme einen mdglichst kontinuierlichen Verkehrsfluss sichert, ein
Ausbau des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) mit Erhéhung der Taktfrequenz und —
bei der Anlage neuer Wohngebiete — diese so zu gestalten, dass der Gebrauch des Kfz fur Ver-
sorgungsfahrten grundsatzlich minimiert werden kann.
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Zu den objektorientierten MaRnahmen zahlt eine Einschrankung des Energieverbrauchs flir den
Gebaudebetrieb (Heizen, Kihlen, Luften, Beleuchten) durch klimagerechtes Bauen (Kuttler
2008). Hierunter ist eine optimale Standortwahl von Neubaugebieten mit entsprechender Ge-
baudekonzeption, -ausrichtung, -form, -anordnung und -warmeddmmung zu verstehen. Da
nach wie vor ein grof3er Teil der Primarenergie in den winterkalten Gebieten fiir die Hausbehei-
zung aufgewendet werden muss, ist auf energiesparenden Warmeschutz bei Gebauden beson-
ders zu achten. Dabei wirde nicht nur sparsamer mit Energie umgegangen, sondern auch auf
lokaler Ebene den insbesondere in Stadten erhdhten atmospharischen CO,-Konzentrationen
entgegengearbeitet (Henninger und Kuttler 2004).
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1.3 Grundlagen der Siedlungswasserwirtschaft

Die Siedlungswasserwirtschaft umfasst nach heutigem Verstandnis alle drei Teilbereiche des
urbanen Wasserkreislaufs (siehe Abb. 1-25), die durch die mehrheitlich zentral organisierten
Systeme der Wasserversorgung und der Abwasserentsorgung eng miteinander verbunden sind:

e die Trinkwassergewinnung aus Grund-, Quell- oder Oberflachenwasser, die Wasserauf-
bereitung und die Verteilung von Trink- und Brauchwasser an Haushalte und an Indust-
rie und Gewerbe,

o die Wassernutzung und die daraus resultierende Abwassererzeugung einschlieRlich des
Niederschlagswassers, welches auf versiegelten Flachen anfallt und heute noch grofR-
tenteils in die 6ffentliche Kanalisation flief3t, und

o die Abwasserentsorgung von der Ableitung von Abwasser- und Niederschlagswasser
Uber die offentliche Kanalisation zur Abwasserreinigungsanlage (,Klaranlage®), von der
aus das gereinigte Abwasser wieder einem Gewasser, dem ,Vorfluter®, zugefihrt wird.
Bei langer andauernden Regenfallen kann das aus Siedlungsgebieten abgeleitete Ab-
wasser-Regenwasser-Gemisch (Mischwasser) die Behandlungskapazitat einer Klaran-
lage temporar Ubersteigen. In den &éffentlichen Entwasserungssystemen sorgen deshalb
spezielle Mischwasser- und Regenwasserbehandlungsanlagen dafiir, dass diese Was-
sermengen von Grob- und Feststoffen gereinigt werden, bevor sie in einen Vorfluter flie-
Ren. Eine andere Losung sind Regenspeicherbecken, in denen Misch- und Nieder-
schlagswasser aus der 6ffentlichen Kanalisation zwischengespeichert werden kann, bis
in der Klaranlage wieder ausreichend Behandlungskapazitaten frei sind.
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Abb. 1-25  Teilbereiche und Elemente der Siedlungswasserwirtschaft (Eigene Darstellung FiW)
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Die Siedlungswasserwirtschaft erbringt seit dem Bau der ersten o6ffentlichen Wasserversor-
gungs- und Siedlungsentwasserungsanlagen in Deutschland vor Uber 140 Jahren zwei wesent-
liche Aufgaben der 6ffentlichen Daseinsvorsorge, ohne die das Leben in dicht besiedelten ur-
banen Raumen und ein Erhalt der Umwelt nicht mdglich ware. Verbunden sind damit die be-
sonderen Pflichten der 6ffentlichen Hand, jeden Blrger jederzeit mit einer ausreichenden Men-
ge Trinkwasser zu versorgen und die ordnungsgemafle Entwasserung der Siedlungsgebiete
und die Entsorgung des anfallenden Abwassers sicherzustellen.

Die Siedlungswasserwirtschaft ist in Deutschland sehr dezentral organisiert mit einer historisch
bedingten vielfaltigen Aufgabenverteilung. Die reine Wassergewinnung liegt meist in der Hand
von offentlich-rechtlichen Verbanden oder regionalen Organisationen. Die Wasseraufbereitung
und —verteilung erfolgt haufig durch regionale Organisationen oder Unternehmen. Wenn kom-
munale Stadtwerke den Aufgabenteil der Wasserverteilung ibernehmen, erhalten sie das auf-
bereitete Tiefenwasser von regionalen Unternehmen.

Das Abwasserableitungsnetz und das Niederschlagswassermanagement liegt sehr haufig in
kommunaler Hand (Tiefbauamt, Eigenbetrieb Netz 0.a.), kann aber auch im Auftrag des kom-
munalen Eigentiimers durch einen Zweckverband oder ein Entsorgungsunternehmen betrieben
werden. Zustandig fur die Abwasserreinigung konnen sowohl flussgebietsweit zustandige Was-
serverbande, als auch Kommunen sein. Organisatorische Mischformen sind zum Beispiel Ab-
wasserzweckverbande aus dem Zusammenschluss mehrerer Kommunen.

Wesentliche Anlagen und Einrichtungen der Siedlungswasserwirtschaft liegen im offentlichen
Raum, auch wenn die zentralen Wasserversorgungs- und Kanalisationsnetze im Untergrund
haufig erst wahrgenommen werden, wenn Unterhaltungs- und Umbaumaf3nahmen oder Investi-
tionen erforderlich werden. Bei der Planung und Neuausweisung von Wohn- oder Gewerbege-
bieten in den bereits dicht besiedelten Gebieten Europas sind die Stadt- und Regionalplanung
einschlielllich der kommunalen Wirtschaftentwicklung und die siedlungswasserwirtschaftlichen
Planungen zukunftig noch weiter zu integrieren, damit die Sicherheit der 6ffentlichen Ver- und
Entsorgung im 21. Jahrhundert gewahrleistet werden kann.

1.3.1 Gewinnung von Trinkwasser

Durch die Ausweisung von Wasserschutzgebieten und einen weitreichenden Grundwasser-
schutz sollen in Deutschland die fir die Gewinnung von Trinkwasser erforderlichen Fassungs-
und Einzugsgebiete vor Verunreinigungen und Beeintrachtigungen geschitzt werden. Gemaf
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) konnen bestimmte Handlungen in Wasserschutzgebieten ver-
boten oder flir beschrankt zulassig erklart und Eigentiimer oder Nutzungsberechtigte zur Dul-
dung bestimmter Schutz- oder Beobachtungsmafnahmen verpflichtet werden.

Der eigentliche Entnahmebereich einer Gewinnungsanlage (Zone | eines Schutzgebiets) ist von
zwei weiteren Zonen Il bzw. Il umgeben, deren Ausdehnungen von den umgebenden hydro-
geologischen Verhaltnissen definiert wird. So reicht eine Zone |l bis zu der Linie, von der aus
das genutzte Grundwasser eine Verweildauer von mindestens 50 Tagen bis zum Eintreffen in
der Zone | hat. Eine Zone Il umfasst das gesamte unterirdische Einzugsgebiet einer Trinkwas-
sergewinnungsanlage und kann auch oberirdische Gebiete umfassen, aus denen Nieder-
schlagswasser in eine Zone |l eingeleitet wird. Die in den DVGW (Deutscher Verein des Gas-
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und Wasserfaches e.V.) - Arbeitsblattern W 101 bis W 105 enthaltenen Richtlinien zur Einrich-
tung von Trinkwasserschutzgebieten fur Grundwasser, Talsperren, Seen, Bodennutzung und
Waldnutzung sind anzuwenden.

Im Hinblick auf den Schutz der lokalen Wasserressourcen besteht eine kritische Entwicklung in
der stetig fortschreitenden Flacheninanspruchnahme durch neu ausgewiesene Wohn- und Ge-
werbegebiete und die Ausdehnung dieser Siedlungsentwicklungen in Gebiete, die eigentlich als
.Engere Schutzzonen® (Zonen Il) einzuordnen waren. Die Qualitat lokaler Rohwasserressour-
cen, die in der Nahe von Siedlungsgebieten vorliegen, wird durch solche Entwicklungsaktivita-
ten zunehmend gefahrdet.

Daruber hinaus fuhren stetig zunehmende Rohwasserentnahmen aus dem Grundwasser zu
einer nicht ausreichenden Grundwasserneubildung, durch die die Ergiebigkeit und die Qualitat
der erschlossenen Wasserressourcen gefahrdet werden kdnnen. Die durch den fortschreiten-
den Flachenverbrauch zunehmende Flachenversiegelung im Zuflussgebiet tragt ebenfalls we-
sentlich zu einer nicht ausreichenden Grundwasserneubildung bei, wenn der lokale Wasser-
kreislauf nicht durch gezielt eingerichtete VersickerungsmafRnahmen und -mdglichkeiten auf-
rechterhalten wird.

1.3.2 Wasseraufbereitung und Wasserversorgung

Die MaRnahmen zur Aufbereitung von Grund- und Oberflachenwasser zu Trinkwasser ergeben
sich aus der Verfugbarkeit und Qualitdt von Rohwasser einerseits und aus den gesetzlichen
Anforderungen andererseits, wie sie in der bundesweit gultigen Trinkwasserverordnung
(TrinkwV) festgelegt sind. Als Teil ihrer Verpflichtung zur 6ffentlichen Daseinsvorsorge haben
die Wasserversorgungsunternehmen in Deutschland jederzeit eine in qualitativer und quantitati-
ver Hinsicht ,sichere® Versorgung mit Trinkwasser zu gewahrleisten, ungeachtet der Schwan-
kungen und Entwicklungen der Rohwassermengen und —qualitaten.

Als Konsequenz haben alle Wasserversorgungsunternehmen umfangreiche Aufbereitungsanla-
gen und Sicherheitssysteme angelegt, die aufgrund der damit verbundenen Abschreibungskos-
ten zu einem hohen Fixkostenanteil in den Wassergebihren beitragen (BDEW 2008). Die steti-
ge Ausweitung von Siedlungsgebieten und verschiedenste Flachennutzungsanderungen erho-
hen den Druck auf die natlrlichen Wasserressourcen und filhren dazu, dass technischer Auf-
wand und Kosten fur die Trinkwasseraufbereitung in vielen Teilen Deutschlands weiterhin stei-
gen.

99 % der Einwohner und der Wirtschaft in Deutschland sind Uber ein weit verzweigtes Verteil-
netz an eine zentrale Wasserversorgung angeschlossen (BDEW 2008). Zentrale Wasserver-
sorgungen wurden vor etwa 130 Jahren in GroR3stadten wie Hamburg, Berlin, Frankfurt und
Kdln eingefiihrt, um die Versorgung der Bevdlkerung mit sauberem Trinkwasser sicherzustellen.
Insbesondere in den Stadten Deutschlands liegt damit eine Netzinfrastruktur im Untergrund, die
in vielen Teilen Uber 70 Jahren alt ist (BDEW 2008) und insbesondere in den industriell geprag-
ten Siedlungsgebieten flr technische Anforderungen vorgesehen war, die im Zuge des wirt-
schaftlichen Strukturwandels seit den 1970er Jahren grofdtenteils entfallen sind.

So ist der Wasserverbrauch in vielen Gebieten Deutschlands durch die SchlieRung grofder Teile
der wasserintensiven Produktionsanlagen der Kohle- und Stahlindustrie stark zurickgegangen.
Der Wasserbezug der Industrie aus der zentralen Wasserversorgung wurde in den letzten Jah-
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ren durch MaRnahmen des produkt- oder prozessintegrierten Umweltschutzes und eine ver-
mehrte Eigenférderung noch weiter reduziert (BDEW 2008). Aufgrund eines veranderten, um-
weltfreundlichen Verhaltens der privaten Wassernutzer ist auch der Wasserverbrauch der
Haushalte in den letzten dreiRig Jahren signifikant zurickgegangen (BDEW 2008). Diverse
Wassersparmalinahmen, wie wassersparende Toilettenspilungen und Waschmaschinen, die
private Autowasche in einer Autowaschanlage statt zu Hause und ein insgesamt verandertes
Bewusstsein im Umgang mit Wasser, haben dazu beigetragen.

Ein kritischer Effekt mit Auswirkungen auf die Kosten und die Sicherheit der Wasserverteilung
ist der demographische Wandel, der sich sowohl durch Anderungen des Nutzungsverhaltens,
als auch durch signifikante Anderungen der Bevdlkerungszahlen in einzelnen Versorgungsge-
bieten bemerkbar macht. In solchen wirtschaftlich und demographisch schrumpfenden Gebieten
wie sie in Ostdeutschland, aber auch in einigen Bereichen des Ruhrgebiets zu finden sind, fallt
die Gesamtwasserabnahme so weit, dass es in den nun zu grof3 dimensionierten Versorgungs-
leitungen zu langeren Aufenthaltszeiten des Trinkwassers kommt. Dadurch besteht dort zu-
nehmend die Gefahr hygienischer Risiken fiir die Wassernutzer durch Wiederverkeimung des
Wassers.

Auf der Kostenseite bringen der wirtschaftliche und demographische Wandel mit sich, dass die
gleichbleibend hohen Fixkosten der Wasserverteilung (Abschreibungskosten flr bestehende
Leitungen bzw. Neuinvestitionen und Kosten fiir den anhaltend hohen Unterhaltungs- und Sa-
nierungsaufwand zur Vermeidung hygienischer Probleme) auf eine kleiner werdende Zahl von
Kunden verteilt werden missen. Als Resultat steigen die Wasserpreise, obwohl bzw. gerade
weil weniger Wasser verbraucht wird (BDEW 2008).

1.3.3 Abwassererzeugung und —ableitung, Niederschlagswassermanagement

Die Abwassererzeugung (das Abwasseraufkommen) in Haushalten und in Industrie und Ge-
werbe unterliegt in den letzten Jahren genauso wie die Wassernutzung signifikanten Verande-
rungen aufgrund des wirtschaftlichen und demographischen Wandels und des veranderten pri-
vaten und gewerblichen Nutzerverhaltens in einigen Regionen Deutschlands (BDEW 2008).
Kritische Auswirkungen ergeben sich daraus insbesondere fur die Funktionen der dortigen Ka-
nalisationen und Abwasserreinigungsanlagen und fir die spezifische Gebulhrensituation fiir Ka-
nalnutzung und Abwasserbehandlung (siehe Abb. 1-26).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Abwassermengen und deren Zusammensetzung in Deutsch-
land ist die zunehmende Ablésung der Mischkanalisation durch die Trennkanalisation, um die
Vermischung von gering oder maRig belastetem Niederschlagswasser mit Abwasser zukiinftig
zu vermeiden. Hierzu sollen bei NeuerschlieBungen von Siedlungs- oder Gewerbegebieten zu-
kiinftig keine Mischwasserkanale mehr angeordnet werden. AuRerdem ist zum Erhalt des loka-
len Wasserkreislaufs anzustreben, dass Niederschlagswasser mdglichst dort verbleibt, wo es
(entwasserungstechnisch) anfallt, und weitestgehend versickert wird.

Ist eine ortliche Versickerung aufgrund der Bodensituation oder des Grundwasserschutzes nicht
maoglich, wird bei einer Trennkanalisation das anfallende Niederschlagswasser getrennt vom
hauslichen oder gewerblichen Abwasser in separat verlegten Kanalen besonderen Nieder-
schlagswasserbehandlungsanlagen zugeflhrt, sodass nur das hoch belastete Abwasser Uber
kleiner dimensionierte Schmutzwasserkanéle in die zentrale Klaranlage eingeleitet wird. Da-



48

1. EinfGhrung und Grundlagen

durch kénnen Konzentrations- und Mengenschwankungen im Zulauf verringert und die Effizienz
der Klaranlage verbessert werden.
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Abb. 1-26  Siedlungswasserwirtschaftliche und andere Einflussfaktoren mit Auswirkungen auf den Ab-

wasseranfall und die Abwasserbehandlung

Das in Behandlungsanlagen wie Regenuberlaufbecken, Regenriickhaltebecken oder Stau-
raumkanalen mechanisch behandelte Niederschlagswasser wird nachfolgend gedrosselt in ei-
nen geeigneten Vorfluter eingeleitet. Der heute in Deutschland mafgebliche Ansatz eines integ-
rierten Niederschlagswassermanagements kombiniert das Gebot, den lokalen Wasserhaushalt
maoglichst zu erhalten, mit weiteren Zielen der Wasserwirtschaft:

dem Uberschwemmungsschutz in Siedlungsgebieten (Unterfiihrungen, Senken, Tiefga-
ragen u.a.) durch Reduzierung der abzuleitenden Mengen durch Entsiegelung und Ab-
kopplung von Flachen sowie durch Schaffung ausreichender, mdéglichst dezentraler
Ruckhalte- und Speicherkapazitaten (d. h., ein moglichst weitgehender ,Riickhalt in der
Flache® zur Verzdégerung oder Reduzierung des Abflusses von Niederschlagswasser);

Abwasserpumpwerke zur Entwasserung niedrig liegender Gebiete oder solchen ohne
eigene Vorflut (Polder) leisten ebenfalls einen wichtigen Beitrag zur Vermeidung von
Uberschwemmungen durch Uberlaufende Kanalisationen, sofern Sie tiber ausreichende
Leistungsreserven und einen ausreichenden Uberflutungsschutz verfiigen (Abb. 1-27);

dem Gewasserschutz, d. h. der Aufrechterhaltung bzw. Verbesserung der Wasserquali-
tat und des naturlichen Zustands durch Reduzierung der Mischwassereinleitungen und
der damit verbundenen Schadstofffrachten;

dem Hochwasserschutz entlang der Vorfluter durch Anordnung und Unterhalt von
Hochwasserschutzdeichen und Retentionsrdumen, dem Erhalt eines maoglichst hohen
Abflusses des Flieigewassers und dem konsequenten Ruckhalt von Niederschlagswas-
ser in der Flache, um einen zu schnellen Zufluss von Niederschlagswasser in den Vor-
fluter zu vermeiden.
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Abb. 1-27  Beispielhafte Darstellung verschiedener siedlungswasserwirtschaftlicher Einflussfaktoren auf
die Niederschlagswasserabflisse und nachfolgenden Entwasserungseinrichtungen

Besondere Beachtung seitens der kommunalen Verwaltungen und der kommunalen Entwasse-
rungspflichtigen muss den kleinen (urbanen) Fliessgewassern und Entwasserungsgraben zu-
kommen. Diese unverrohrten, meist wenig sichtbaren Wasserlaufe und Graben leiten Nieder-
schlagswasser entweder in einen nachstgroferen Bach oder Fluss (Vorfluter), in einen verrohr-
ten Wasserlauf oder in das kommunale Kanalnetz ein. Sie fallen im Sommer zwar haufig tro-
cken, sind aber flir eine gefahrlose Ableitung starkerer Niederschlage aus semi-urbanen und
landlichen Siedlungsgebieten von grofl3er Bedeutung. Entsprechend wichtig sind eine regelma-
Rige Begehung und ein angemessener Unterhalt der Kleingewasser durch den Entwasserungs-
pflichtigen, um potenzielle Gefahrdungspunkte frihzeitig zu erkennen und eine gute Abflussfa-
higkeit zu erhalten. Obwohl kleine urbane Fliessgewasser haufig auf privaten Grundsticken
verlaufen, sind dennoch meist die Kommunen unterhaltspflichtig und fir die ordnungsgemale
Funktion des Wasserlaufs oder Grabens verantwortlich. Gleichzeitig ist den Anrainern solcher
Kleingewasser in vielen Fallen die Funktion und Bedeutung ,ihres” Grabens fiir das Gesamtsys-
tem nicht ausreichend bekannt. Informationskampagnen der Kommune oder z. B. die Initiierung
von sog. Bachpatenschaften zur Unterstiitzung der Kommune beim Unterhalt eines Gewassers
kdnnen hier dazu beitragen, grof3ere Konflikte und Gefahrdungsrisiken zu vermeiden.

Auch wenn sich die Zunahme der Flachenversiegelung in Deutschland in den letzten Jahren
verlangsamt hat und heute vermehrt Flachen mit wasserdurchlassigeren Materialien befestigt
werden, wird das Niederschlagswasseraufkommen - gerade in prosperierenden Gebieten -
auch in Zukunft weiter ansteigen. Das heil3t, dass in diesen Gebieten besondere Anstrengun-
gen erforderlich sind, um die Vorfluter und die ortlichen zentralen Klaranlagen nicht starker als
bisher zu belasten. Neben einem kontinuierlich optimierten ,Rlickhalt in der Flache* kénnen
hierzu betriebliche Optimierungen der Siedlungsentwasserung wie sie z. B. Netz- bzw. Abfluss-
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steuerungen darstellen, ebenfalls einen wichtigen Beitrag leisten. Vor diesem Hintergrund ist es
zukunftig die Aufgabe einer abgestimmten, voll integrierten Stadt- und Wasserwirtschaftspla-
nung, die aus technischer, finanzieller, rechtlicher und 6kologischer Sicht besten Lésungen zu
erarbeiten und umzusetzen.

In nach Einwohnern schrumpfenden Gebieten kann das reduzierte Abwasseraufkommen dage-
gen dazu fuhren, dass Schmutzwasser in grof3eren, wenig genutzten Mischwasserkanalen ste-
hen bleibt und es zu Ablagerungen kommt. Um daraus resultierende Gefahr der Korrosion, Ge-
ruchsbildung und erhéhten Ungezieferzahlen zu verhindern, sind also haufigere Kanalspulun-
gen und unter Umstanden ein Einsatz von Chemikalien erforderlich. Dieser erhdhte Be-
triebsaufwand tragt dann wiederum zu einer Erhdhung der Betriebskosten des zustandigen
Entsorgungsunternehmens bei. Ersatzinvestitionen oder Umnutzungsmaflinahmen zur Anpas-
sung der Uberdimensionierten Netze und Anlagen an den verminderten Abwasseranfall sind mit
Hilfe von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zu prifen, in die auch die stadtebaulichen Ruck-
bau- oder Entwicklungsplanungen fur das Gebiet einzubeziehen sind.

Die Abwasserbehandlung, d. h. die ordnungsgemafie Reinigung von Schmutz- oder Mischwas-
ser in zentralen oder dezentralen Klaranlagen, wird in diesem Handbuch nicht weiter betrachtet.
Abwasserreinigungsanlagen stellen zwar wichtige Einrichtungen der Siedlungswasserwirtschaft
dar, es ist aber so, dass — auch weil zentrale Anlagen heute meist aulderhalb von Siedlungsge-
bieten liegen und in vielen Fallen grol3e Aufwendungen z. B. zur Geruchsreduzierung vorge-
nommen wurden — wohl keine wahrnehmbaren Auswirkungen dieser Anlagen auf das Stadtkli-
ma, die Sicherheit oder die Lebensqualitat der Bevolkerung zu erwarten sind.
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1.4 Globaler und regionaler Klimawandel

Laut des aktuellen IPCC-Reports (IPCC 2007) gilt es als gesichert, dass in den nachsten Jahr-
zehnten mit einem weiteren Anstieg der mittleren globalen Lufttemperatur zu rechnen ist. Es
wird davon ausgegangen, dass der Klimawandel im regionalen Maf3stab in Abhangigkeit von
der geographischen und topographischen Lage sowie der Landnutzung und Klimazonenzuge-
hdrigkeit in unterschiedlicher Differenzierung in Erscheinung treten wird.

In diesem Kapitel 1.4 soll die zuklnftig zu erwartende Auspragung des Klimawandels fir das
Ruhrgebiet dargelegt werden, um den Handlungsbedarf flr die regionalen Akteure abschatzen
und Anpassungsoptionen in einem MaRnahmenkatalog darstellen zu kénnen. Nach einer kur-
zen Einflhrung zur globalen Erwdrmung werden Methoden und Ergebnisse zur Abschatzung
der Auspragung des Klimawandels fir das Ruhrgebiet aufgezeigt.

1.4.1 Der globale Klimawandel

Seit der Industrialisierung Mitte des 18. Jahrhunderts bis zum Anfang des 21. Jahrhunderts wird
ein Anstieg der globalen mittleren Lufttemperatur beobachtet. Als Ursache gilt die anthropogene
Erhéhung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare, die tUber den natirlichen Treib-
hauseffekt hinaus eine Steigerung der Lufttemperatur bewirkt. Zu den Spurenstoffen, die diesen
zusatzlichen Treibhauseffekt hervorrufen, zahlen insbesondere Kohlendioxid (CO,) mit einem
Anteil am zusatzlichen Treibhauseffekt von ca. 60 %, Methan (CHy4, 15 % Anteil), Fluorchlorkoh-
lenwasserstoffe (FCKW, 11 % Anteil), Ozon (O3, 9% Anteil), Distickstoffoxid (Lachgas N>O, 4 %
Anteil) sowie mit geringeren Anteilen weitere Spurenstoffe. Als anthropogene Quellen dieser
Spurenstoffe sind die Verbrennung fossiler Energietrager, Zerstérung der natirlichen Vegetati-
on sowie intensive Land- und Viehwirtschaft zu nennen. Gleichzeitig werden ebenfalls durch
anthropogene Eingriffe die bedeutenden natirlichen CO.-Senken Vegetation und ozeanisches
Phytoplankton (durch Meeresverschmutzung und -versauerung) reduziert. Durch diese Prozes-
se ist seit der Industrialisierung die mittlere Kohlendioxidkonzentration der Atmosphare um ca.
36% von ca. 280 ppm im Jahr 1750 auf derzeit 383 ppm (2008) gestiegen (siehe Abb. 1-28).

CO,-Mischungsverhaltnis
(ppm)
3804

360 1
340
320

3004
2801
260 1

B s S = S SR S— e S N feeeefenees

2204 SN S SO | —— Ermittelt nach Eis'bohrungén an 4 Messstationen

(e D57, » D47, + Sudpol, = Siple) i

0§ S - = Ermittelt nach direkten Messungen auf Mauna Loa, i-----
L Hawaii, seit 1958 :

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Jahr

Abb. 1-28  Entwicklung der CO,-Konzentration wahrend des letzten Jahrtausends (nach Schonwiese
2000, aus Kuttler 2009)
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Fir den Zeitraum der Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen kann eine globale Zunahme
der mittleren Lufttemperatur beobachtet werden (Abb. 1-29). Gegenlber dem Vergleichsjahr
1860 hat sich bis zum Jahr 2000 die Temperatur um ca. 0,8 K erhéht. Dieser Betrag wirde auf
1 K ansteigen, wenn nicht gleichzeitig feine Partikel durch Abschwachung der Sonneneinstrah-
lung (Solar-Diming) der Erwarmung teilweise entgegenwirken wirden. In Abbildung 1-29 wird
dieser Effekt anhand des Sulfataerosols verdeutlicht.
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Abb. 1-29  Beobachtete Abweichung der Globaltemperatur von der Referenzperiode 1961-
1990 seit 1860 in Abhangigkeit vom Treibhauseffekt, der Wirkung von Sulfataero-
sol und der kombinierenden Wirkung von Treibhaus- und Sulfateffekt auf die Luft-
temperatur (nach Walter & Schonwiese 2002, aus Kuttler 2009, verandert)

Der Zusammenhang zwischen der anthropogenen Erhéhung der atmospharischen Treibhaus-
gaskonzentrationen und der globalen Erwarmung wahrend der letzten zwei Jahrhunderte gilt als
gesichert (IPCC 2007). Es ist daher davon auszugehen, dass die mittlere globale Lufttempera-
tur weiter ansteigen wird, wenn anthropogene Treibhausgase weiterhin in die Atmosphare emit-
tiert werden.

Um das Ausmald der zukilnftig zu erwartenden globalen Erwarmung abschatzen zu koénnen,
l&sst das IPCC im Rahmen der Grundlagenforschung seit vielen Jahren den Treibhauseffekt mit
verschiedenen mathematischen Verfahren simulieren. Hierbei werden in numerischen Klimasi-
mulationsmodellen die physikalischen Prozesse der Atmosphére unter Berlcksichtigung der
Einflisse verschiedener Klimafaktoren (u. a. globale atmospharische und marine Zirkulations-
systeme, Land-Meer-Verteilung, Relief, Topografie, Vegetation, Flachennutzung und Treib-
hausgasemissionen) rechnerisch nachgebildet. Vor dem Hintergrund der Komplexitat der atmo-
sphérischen Prozesse und der nur begrenzten Rechenkapazitat der Simulationscomputer muss
die mathematische Modelphysik der Klimamodelle dahingehend vereinfacht werden, dass kom-
plexe oder bisher unbekannte Teilprozesse durch Vorgaben parametrisiert werden und die Ab-
bildung der rdumlichen und zeitlichen Entwicklung der atmospharischen Prozesse in diskrete
Schritte zerlegt wird. So erlauben die Klimamodelle auf der Zeitskala nur Aussagen zu mittleren
atmospharischen Verhaltnissen (Jahres- oder Dekadenmittelwerte) bei einer raumlichen Genau-
igkeit (Raumgittergrof3e) von 100 bis 200 km (Paeth 2007). Unter diesen Voraussetzungen
kann die raumzeitliche Entwicklung des atmospharischen Zustandes ab einem gegebenen Zeit-
punkt bis in die Zukunft berechnet werden. Dabei treten hinsichtlich der Aussagekraft der Simu-
lationsergebnisse drei Probleme auf:
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1. Historisch bedingt gibt es mehrere Klimamodelle, die sich in lhrer Schwerpunktsetzung
bei der Ausgestaltung der mathematisch beschriebenen Modellphysik unterscheiden,
aber dennoch plausibel sind, so dass verschiedene Modelle unter gleichen Ausgangs-
bedingungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren.

2. Die fur die Simulation bendétigten Randbedingungen bei den Klimafaktoren missen so
gewahlt werden, dass sie die zukinftige Situation realistisch widerspiegeln. Dieses be-
trifft insbesondere die Abschatzung der zuklnftigen Treibhausgasemissionen.

3. Die dritte Unsicherheit resultiert aus dem Einfluss der Anfangsbedingungen auf das Si-
mulationsergebnis.

Das erste Problem wird geldst, indem das IPCC die Klimaentwicklung von bis zu 23 verschie-
denen Modellen berechnen lasst und die variierenden Ergebnisse zu sogenannten Ensembles
bzw. Multimodellergebnissen zusammenfasst, welche keinen konkreten Wert, sondern einen
wahrscheinlichen Wertebereich liefern. Zu diesen Modellen zahlt auch das deutsche Modell
ECHAMS des Max-Planck-Institutes fir Meteorologie, auf dessen Ergebnisse die Modellierun-
gen der deutschen regionalen Klimasimulationsmodelle aufbauen.

Zur Beurteilung der zuklnftigen Treibhausgasemissionen missen deren Emissionen fir die
Zukunft realistisch abgeschatzt werden. Da jedoch nicht bekannt ist, wie sich die anthropoge-
nen Treibhausgasemissionen entwickeln, werden diesbeziliglich sogenannte Emissionsszena-
rien entworfen, die verschiedene mdgliche Entwicklungswege der Treibhausgasemissionen
aufzeigen. Dabei werden ausgehend von der Theorie, dass die Treibhausgasemissionen das
Resultat der globalen Gesellschaft und ihres Handelns sind, Annahmen zur zukunftigen Ent-
wicklung der Weltwirtschaft, der Bevolkerungsentwicklung, des Umweltschutzes und der Ener-
giegewinnung getroffen, aus denen die Treibhausgasemissionen der kommenden Jahrzehnte
abgeleitet werden (IPCC 2007). Auf Basis der Szenarien werden anschlielRend die Randbedin-
gungen fir die Klimamodelle festgelegt. Im IPCC-Bericht werden vier Familien von Emissions-
szenarien (A1, A2, B1, B2) unterschieden (siehe Tab. 1-6).

Das Emissionsszenario A1 geht von einem starken globalen Wirtschaftswachstum unter Ein-
satz effizienter Technologien und eines mafRigen Umweltschutzes sowie einer Globalisierung
der Gesellschaft mit nur geringen regionalen Entwicklungstendenzen aus, welche das Bevolke-
rungswachstum ab Mitte des 21. Jahrhundert abschwacht. Hinsichtlich der Energieerzeugung
und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen werden drei Entwicklungstendenzen de-
finiert, die als separate (Unter-) Szenarien klassifiziert werden. Das Szenario A1FI geht von
einer weiterhin vornehmlichen Nutzung fossiler Energietrager aus und wird daher als sog. ,Bu-
siness as usual® - Szenario bezeichnet. Daraus resultieren fur die kommenden Jahrzehnte die
hochsten CO,-Emissionen aller Szenarien (Abb.1-30), die gegenilber der Dekade 1980 bis
1999 zur starksten Erwarmung von ca. 4 K bis zum Ende des 21. Jahrhunderts fuhren (,Worst
Case Szenario®). Im Gegenzug wirde die Fokussierung regenerativer Energiequellen im Sze-
nario A1T nur zu einem mafligen Anstieg der Treibhausgasemissionen bis zur Mitte dieses
Jahrhunderts sowie einem anschliefienden deutlichen Riickgang fiihren, aus dem eine schwa-
chere Erwarmung von ca. 2,4 K resultiert. Als dritter Weg der Energiegewinnung wird im Szena-
rio A1B eine Mischform angenommen, bei der die fossilen Energietrager sukzessiv durch rege-
nerative Energieerzeugung ersetzt werden, so dass auch hier ab Mitte des 21. Jahrhunderts die
Treibhausgasemissionen zurtickgehen. Die hierdurch bedingte Erwarmung nimmt eine Mittel-
stellung ein und wird auf ca. 2,8 K geschatzt (Tab. 1-6 und Abb. 1-31).
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Das Szenario A1B wird vor dem Hintergrund der derzeitigen globalpolitischen Bestrebungen als
das realistischste Szenario angesehen, so dass aktuell die 6ffentliche Diskussion Uber die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Basis von Klimasimulationen mit diesem Szenario stattfindet.
Daher wird die Abschatzung der Folgen des Klimawandels fur das Ruhrgebiet ebenfalls anhand
des A1B-Szenarios durchgefiihrt. Die weiteren Szenarien werden der Vollstandigkeit halber
nachfolgend kurz erlautert.

Tab. 1-6 Okonomische, demographische, energetische und klimatische Merkmale der IPCC-
Emissionsszenarien zur globalen Klimaanderung (nach Angaben aus IPCC 2007)

Szenariofamilie A1 A2 B1 B2

Okonomie + Demographie

Wirtschaftswachstum Stark Stark stark mittel
Technologieeffizienz Hoch Gering hoch mittel
Okologische . .
Nachhaltigkeit Mittel Gering hoch hoch
Wirtschaftliche . !
Globalisierung Hoch Gering hoch gering
Kulturelle + soziale Hoch Gerin hoch erin
Globalisierung 9 genng
. i ansteigend, Ansteigend ansteigend, ansteigend
B:I‘T’fv'v‘?;:fu”ngs ab Mitte 21. Jh. ab Mitte 21. Jh.
g abfallend abfallend
Energie + Emissionen
Szenario A1FI A1B AT A2 B1 B2
Hauptenergietrager fossil Mix Regenerativ Fossil regenerativ Mix
(fossil +reg.) (fossil + reg.)
Stark MaRig MaRig stark gering gering
Treibhausgas- ansteigend ansteigend, ansteigend, ansteigend ansteigend, ab ansteigend
emissionen ab Mitte 21. Jh. ab Mitte 21. Jh. Mitte 21. Jh.
abfallend stark abfallend abfallend
Klimaédnderung in der Dekade 2090-2099 im Vergleich zum Zeitraum 1980-1999
Globale Erwarmung / K 24-64 1,7-44 14-38 20-54 1,1-29 1,4-38
Beste Schatzung / K 4,0 2,8 24 34 18 24
Meeresspiegelanstieg /m | 0,26 - 0,59 0,21-0,48 0,20 - 0,45 0,23-0,51 0,18-0,38 0,20 -0,43

Im A2-Szenario tritt die Globalisierung zugunsten regionaler Autonomiebestrebungen in den
Hintergrund. Wirtschaftswachstum und technologische Entwicklung sowie Umweltschutzmal3-
nahmen bleiben auf entwickelte Regionen beschrankt, wahrend in den Entwicklungslandern ein
kontinuierliches Bevolkerungswachstum Uber das gesamte 21. Jahrhundert zu erwarten ist.
Dieses Szenario fuhrt zu einem starken Anstieg der Treibhausgasemissionen und infolgedes-
sen zu einer Erwarmung von im Mittel 3,4 K. Dieses Szenario ist bezliglich der Auswirkungen
mit dem A1FI-Szenario vergleichbar.



1. EinfGhrung und Grundlagen 55

MuLtiMoDELL-MITTEL UND GESCHATZTE BANDBREITEN FUR DIE ERWARMUNG AN DER ERDOBERFLACHE
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Abb. 1-30 Gemessene und prognostizierte Abb. 1-31  Anomalien der global gemittelten bodennahen

globale atmosphéarische Kohlen- Lufttemperatur im Zeitraum 1990 — 2100 ge-
dioxidemissionen in Gigatonnen genuber der Referenzperiode 1980 bis 1999
Kohlenstoff fir den Zeitraum (IPCC 2007)

1990- 2100 (Paeth 2007).

Das B1-Szenario geht von einer globalisierten Gesellschaft mit einer ab Mitte des Jahrhunderts
ricklaufigen Bevoélkerung aus, die sich von der Industrie- zur Informationsgesellschaft wandelt
und mit Hilfe ressourceneffizienter Technologien und Uberwiegend regenerativer Energiegewin-
nung die 6kologische Nachhaltigkeit fokussiert. Bei diesem ,Best Case Szenario® sind die Emis-
sionen am geringsten und die globale Erwarmung wird auf lediglich 1,8 K geschatzt.

Das Szenario B2 bildet eine Mischform aus den Szenarien B1 und A2. Die Bestrebungen im
Umweltschutz sind deutlich ausgepragt, werden aber regional unterschiedlich umgesetzt. Es
wird von einer maRigen Entwicklung der Weltwirtschaft und Ressourcen schonenden Technolo-
gien ausgegangen. Die Erdbevolkerung wachst stetig bis zum Ende des Jahrhunderts, aber auf
einem etwas geringeren Niveau als im A2-Szenario. Die Treibhausgasemissionen steigen ma-
Rig, aber stetig an, so dass flir das Ende des Jahrhunderts ein mittlerer Temperaturanstieg von
2,4 K erwartet wird.

Die Ergebnisse der Ensemble-Simulationen fiir das A1B-Szenario sind in Abbildung 1-32 an-
hand der globalen Verteilung der Anderungen der Lufttemperatur dargestellt. Im Vergleich zum
Zeitraum 1980-1999 ist fur die Dekade 2020 — 2029 eine Zunahme der Lufttemperatur von ma-
ximal 2,5 K sowie fur die Dekade 2090 - 2099 von maximal 7,5 K im Bereich der nérdlichen Po-
larkappen zu erwarten. Weiterhin sind regionale Differenzierungen zu erkennen mit einer star-
keren Erwarmung auf der Nordhalbkugel. Im Mittel wird sich Europa bis 2020-2029 um 1 K bis 2
K und bis zum Ende dieses Jahrhunderts um 3 K bis 4 K erwarmen.
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Abb. 1-32  Projizierte Anderungen der bodennahen Lufttemperaturen fiir das friihe und spate 21. Jahr-
hundert im Vergleich zum Zeitraum 1980-1999 als Ergebnis von Multimodell-Mittel-

Projektionen fur das A1B-Szenario, gemittelt iber die Jahrzehnte 2020-2029 und 2090—
2099 (IPCC 2007)

Auch fiir die Niederschlagverteilung sind nach Abb. 1-33 bis zum Ende des Jahrhunderts deutli-
che Veranderungen zu erwarten. In den subtropischen Trockengebieten wird der Niederschlag
gegenuber dem Zeitraum 1980 — 1999 um mehr als 10% abnehmen, wahrend in den mittleren
und polaren Breiten eine allgemeine Zunahme von mehr als 10% zu verzeichnen ist. Eine ge-
nauere Betrachtung fiir die Region Europa zeigt jedoch, dass es zu einer Verlagerung der jahr-
lichen Niederschlagverteilung kommen wird. Wahrend im Sommer der Niederschlag um 10%
bis 20% zurtickgeht, steigt er im Winter um den gleichen Betrag an. Bezogen auf Deutschland
bedeutet dieses eine Verlagerung des Niederschlagsmaximums vom Sommer auf den Winter.

Winter Sommer
Multimodell A1B DJF Multimodell A1B JJA

©@IPCC 2007: WG1-AR4

%

20 -10 -5 5 10 20

Abb. 1-33  Relative Anderungen der Niederschlage (in Prozent) fiir den Zeitraum 2090-2099 im Ver-
gleich zu 1980-1999 als Ergebnis von Multimodell-Mittel-Projektionen fur das A1B-Szenario
Dezember bis Februar (links) und Juni bis August (rechts). Weilte Flachen: Bisher keine
plausiblen Aussagen erhaltlich (IPCC 2007)

Hinsichtlich der Brauchbarkeit der Ergebnisse der Klimasimulationen geht man davon aus, dass
unter Bericksichtigung der modellinternen Annahmen Uber die Randbedingungen und die Aus-
gangsbedingungen derzeit seridse Abschatzungen der globalen Erwarmung bis zum Jahr 2060
maoglich, weiterreichende Projektionen aufgrund fehlender Kenntnisse Uber die zuklinftige Ent-
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wicklung der Randbedingungen, insbesondere der Emissionen von Treibhausgasen, unzuver-
I&ssig sind.

1.4.2 Regionale Klimamodellierung fiir das Ruhrgebiet

Da die raumliche Auflosung der Klimamodelle mit Raumgittergrof3en von 100 km bis 200 km zu
gering ist, um flr einzelne Regionen differenzierte Aussagen zur Auspragung des Klimawandels
treffen zu kénnen, wird auf regionale Klimamodelle zuriickgegriffen. Die fur das Ruhrgebiet ge-
eigneten Modelle werden nachfolgend naher beschrieben.

Fir diese Arbeit kommen Simulationsergebnisse von vier verschiedenen regionalen Klimamo-
dellen in Betracht, die das Ruhrgebiet raumlich abdecken. Da im Rahmen dieser Arbeit nicht
alle Modelle ausgewertet werden konnen, wurden die Modelle zunachst verglichen, um das fur
die hiesige Fragestellung geeignetste Modell zu ermitteln.

Die Ergebnisse des Szenarios A1B liegen als synthetische Tagemittelwerte im Jahresgang fur
einzelne Dekaden vor. Zusatzlich gibt es flir den Zeitraum 1971 bis 2000 Messzeitreihen von
nordrhein-westfalischen Klimastationen fur Vergleichzwecke. Fur die Auswertung der mehr als
110.000 Datensatze wurde die Software IDP (Kreienkamp & Spekat 2008) zu Verfigung ge-
stellt und angewendet.

Bei den vier zur Verfigung gestellten Modellen handelt es sich um zwei numerische und zwei
statistische Modelle (siehe Tab. 1-7).

Tab. 1-7 Merkmale von Klimamodellen zur Abschatzung der regionalen Auswirkungen des globalen
Klimawandels in NRW

Modelltypen Numerische Simulation Statistische Regression Messwerte

Modell CLM REMO 10 STARII WETTREG NRW

Autor DWD MPI-M PIK PIK/ICEC LANUV/DWD
Verfahren Num. Simulation ~ Num. Simulation ~ Statist. Regression ~ Statist. Regression ~ Messreihen

nicht-hydrostatisch ~ hydrostatisch trendbasiert wetterlagenbasiert

Raumlich. Auflésung 18 x 18 km 10 x 10 km Interpolation Interpolation -/-
Ruhrgebiet 8 x 3 Zellen 10 x 7 Zellen Interpolation Interpolation -/-
Vertikale Differenzierung ja nein -/- -/- -/-
Stationen im Ruhrgebiet -/ - -/- 27 2 2
Zeitraum, von 1961 1951 1981 1961 1971
Zeitraum, bis 2100 2100 2060 2100 2010

e Bei den numerischen Modellen CLM (Werner & Gerstengarbe 2007) und REMO 10
(UBA 2008) wird, wie bei den globalen Klimamodellen auch, die regionale Klimaande-
rung uber physikalische Gleichungssysteme, welche die atmospharischen Prozesse ab-
bilden, berechnet. Die Randbedingungen flir diese Modelle werden aus den Ergebnis-
sen des globalen Klimamodels ECHAMS bereitgestellt, d. h. diese regionalen Modelle
sind in die globale Simulation eingebettet (,Nesting“). Die beiden Modelle unterscheiden
sich in ihrem Berechnungsansatz und der rdumlichen Auflosung. Das Modell CLM ist
nicht-hydrostatisch. Die raumliche Auflésung betragt 18 km x 18 km. Das Modell REMO
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10 arbeitet hydrostatisch. Die raumliche Auflésung ist mit 10 km x 10 km besser als beim
Modell CLM.

e Die Modelle STAR Il (Werner & Gerstengarbe 2007) und WETTREG (Spekat et al.
2007) arbeiten nach statistischen Verfahren, indem bereits vorhandene klimatische
Messreihen der letzten Dekaden in die Zukunft projiziert werden. Der Verlauf der Trend-
funktionen wird dabei aus den Ergebnissen der globalen Simulationen gewonnen. Fur
WETTREG wird die Trendfunktion aus der zukilnftigen Wetterlagenverteilung gewon-
nen. Die raumliche Auflosung bei diesen beiden Modellen ist nicht an starre Raumgitter
gebunden, sondern wird aus der raumlichen Verteilung der zur Verfiigung stehenden
Klimastationen, fur welche die Trendanalysen durchgefuhrt wurden, interpoliert. Die
raumliche Aussagegenauigkeit wachst somit mit der raumlichen Dichte von Klimastatio-
nen.

Fur die einzelnen Modelle liegen die Ergebnisse unterschiedlicher Zeitraume vor. Den kleinsten
Zeitraum deckt STAR Il mit den Dekaden 1981 — 2060 ab, wahrend die anderen Modelle Pro-
jektionen bis zum Jahr 2100 bereitstellen. Um die vier regionalen Modelle hinsichtlich ihrer Aus-
sagen zur zukinftigen Klimaentwicklung vergleichen zu kénnen, ist daher eine Normierung der
Auswerte- und Bezugsdekade auf einen einheitlichen Zeitraum notwendig. Als Bezugsdekade
(Ist-Zustand) wird hier der Zeitraum der letzten vollstandigen Dekade von 1991 bis 2000 ge-
wahlt. Die zuklnftigen Klimaprojektionen werden fur die Auswertedekade 2051 bis 2060 darge-
stellt. Somit umfasst der Vergleichzeitraum sechs Dekaden.

Anhand der vier regionalen Klimamodelle WETTREG, STAR II, CLM und REMO10 lassen sich
die Auswirkungen des Klimawandels fur das gesamte Ruhrgebiet flachenhaft darstellen. Der
Modellvergleich liefert dabei vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Modellansatze sowohl
Aussagen zur raumlichen Differenzierung als auch zur Bandbreite der Wertebereiche darge-
stellter meteorologischer GroRen. Unter diesen Aspekten werden nachfolgend die Auswirkun-
gen des Klimawandels fur das Ruhrgebiet anhand des Temperaturfeldes und des Nieder-
schlagsregimes untersucht. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt hierbei in der Darstellung
der Anderung der meteorologischen KenngroRen fir die Dekade 2051 bis 2060 im Vergleich
zur Bezugsdekade 1991 bis 2000. Anschlieliend werden die projizierten Auswirkungen des Kli-
mawandels fir die Modellstadte Dortmund und Bottrop untersucht.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Simulationsergebnisse der regionalen Klimamodelle keine
Vorhersagen zum zukunftigen Klima liefern, sondern lediglich Abschatzungen auf Basis hypo-
thetischer Annahmen. Zum Teil sind die raumlichen Unterschiede im Untersuchungsgebiet klei-
ner als die Modellfehler. Bei den Auswertungen werden die mittleren Zustande betrachtet.

Die von den vier Modellen berechnete und zu erwartende Anderung der Jahresmitteltemperatur
der Luft ist in Abbildung 1-34 als absolute Differenz zwischen der Auswertedekade (2051-2060)
und der Bezugsdekade (1991-2000) dargestellt. Um die Modellergebnisse vergleichen zu kon-
nen, wurde fir alle vier Modelle die gleiche Temperaturskala gewahlt. Die Bandbreite der Tem-
peraturdnderungen zeigt modellibergreifend eine Temperaturerhéhung der Jahresmitteltempe-
ratur der Luft zwischen 1,5 K und 2,1 K an, d. h. die Variation der Modellergebnisse betragt
max. 0,6 K. Der Vergleich der Modelle zeigt allerdings Unterschiede sowohl hinsichtlich der
Auspragung der Erwarmung als auch der raumlichen Differenzierung. Die starkste Erwarmung
wird vom Modell STAR Il mit Werten zwischen 1,9 K und 2,1 K projiziert, wahrend das Modell
WETTREG im Modellvergleich die schwachste Erwarmung zwischen 1,5 K und 1,7 K simuliert.
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Fur die Gbrigen Modelle liegt der Wertebereich der Temperatur im mittleren Bereich. Er betragt
fur das Modell CLM 1,6 K bis 1,9 K und fir REMO10 1,8 K bis 2,0 K. Aus diesem Vergleich wird
deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Modellen mit Betradgen von wenigen zehnteln
Kelvin genauso gering sind wie die innerhalb der einzelnen Modelle vorgefundenen rdumlichen
Unterschiede von héchstens 0,3 K. Bei der raumlichen Differenzierung der Jahresmitteltempe-
ratur sind bei den numerischen Modellen Beschrankungen durch die GréRe der Raumgitter vor-
gegeben. Das Modell CLM deckt mit einer Maschenweite von 18 km das Ruhrgebiet mit ledig-
lich 8 x 3 Zellen ab, wahrend das Modell REMO10 bei einer Maschenweite von 10 km eine Ab-
deckung von 10 x 7 Zellen aufweist. Diese grobe Auflosung gestattet Aussagen nur im Bereich
der GroRRlandschaften. Eine diesbezlgliche Auswertung der Modelle zeigt ein heterogenes Ver-
teilungsmuster. Die Modelle WETTREG und CLM weisen vor allem die Region Niederrhein als
einen der Schwerpunkte der Erwarmung aus. STAR Il zeigt hier hingegen eine schwachere
Erwarmung an. Die Erwarmungsschwerpunkte dieses Modells liegen im Bereich der Hellweg-
bdrde, des Sudmiunsterlandes und den Regionen Bergisches Land sowie Sauerland. Flr die
letzten beiden Regionen wiederum geht WETTREG von einer relativ schwacheren Temperatur-
erhdhung aus. Bezlglich des Sudmunsterlandes deuten WETTREG und CLM auf eine relativ
schwachere Erwarmung hin. In dem Modell REMO10 sind im Vergleich zu den (brigen Model-
len fast keine raumlichen Erwarmungsschwerpunkte zu erkennen.
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Abb. 1-34  Differenz des Jahresmittels der Lufttemperatur in K zwischen den Dekaden 1991-2000 und
2051-2060 fur das Ruhrgebiet von vier verschiedenen Klimamodellen fiir das IPCC-Szenario
A1B (graues Liniennetz: Stadt- / Kreisgrenzen) (Datenbasis: LANUV 2008)
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Bezliglich der zu erwartenden Anderung der Jahresmitteltemperatur der Luft ist festzuhalten,
dass fur das Ruhrgebiet eine Erwarmung von 1,5 K bis 2,1 K erwartet wird. Raumliche Schwer-
punkte der Erwarmung sind nicht eindeutig feststellbar. Es ist darauf hinzuweisen, dass die
raumlichen Differenzierungen in Anbetracht der geringen Bandbreiten der Temperaturunter-
schiede lediglich als Tendenzen interpretiert werden kénnen.

Im Hinblick auf die thermische Belastung der Bevdlkerung sind die zu erwartenden Anderungen
der sommerlichen Hochsttemperaturen von Interesse. Abbildung 1-35 zeigt im Modellvergleich
den projizierten Anstieg der mittleren maximalen Lufttemperatur fir die Sommermonate Juni bis
August zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2051-2060. In diesem Vergleich fallt das Modell
STAR Il besonders auf, da es mit Werten zwischen 2,1 K und 2,7 K den Temperaturanstieg
wesentlich hdher einschatzt als die ubrigen Modelle. Das Modell CLM gibt einen Wertebereich
von 1,5 K bis 1,9 K an, bei den Modellen WETTREG und REMO10 erreicht der Temperaturan-
stieg 1,1 K bis 1,6 K respektive 1,4 K. Der Uber alle vier Modelle gemittelte Wertebereich des
Anstiegs der sommerlichen Maximaltemperaturen betragt 1,5 K bis 1,9 K. Bei der raumlichen
Differenzierung liegt der Schwerpunkt der Uberwarmung im sidlichen Ruhgebiet im Bereich der
Auslaufer des rheinischen Schiefergebirges. Ein relativ geringer Temperaturanstieg wird flr den
ndrdlichen Niederrhein projiziert. Vor dem Hintergrund der geringen Gebietsdifferenzen inner-
halb der jeweiligen Modelle sind die Ergebnisse ebenfalls als Tendenzen zu betrachten.
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Abb. 1-35 Differenz der mittleren maximalen Lufttemperatur in K fir die Sommermonate Juni bis Au-
gust (JJA) zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2051-2060 fiir das Ruhrgebiet von vier
verschiedenen Klimamodellen fir das IPCC-Szenario A1B (graues Liniennetz: Stadt- /
Kreisgrenzen) (Datenbasis: LANUV 2008)
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Die fir das Ruhrgebiet zu erwartenden Anderungen der Niederschlagsverhaltnisse werden
gleichfalls mit den regionalen Modellen abgeschatzt. Die relative Differenz der Jahressumme
des Niederschlages zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2051-2060 fir das Ruhrgebiet ist in
Abbildung 1-36 dargestellt.
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Abb. 1-36  Differenz der Jahressumme des Niederschlages in Prozent zwischen den Dekaden 1991-
2000 und 2051-2060 fir das Ruhrgebiet von vier verschiedenen Klimamodellen flir das
IPCC-Szenario A1B (graues Liniennetz: Stadt- / Kreisgrenzen) (Datenbasis: LANUV 2008)

In allen Modellen ist ein relativer Anstieg des Jahresniederschlages zu verzeichnen. Wahrend
die Modelle WETTREG und REMO10 nur einen leichten Niederschlagsanstieg von 2,4% bis
10,8% bzw. von 0,9% bis 12,4% projizieren, ist beim Modell CLM ein maRiger Niederschlags-
zuwachs von 6,1% bis 13,4% zu beobachten. Demgegeniber weist das Modell STAR Il mit
Zuwachsen zwischen 12,7% und mehr als 36% deutlich héhere Abschatzungen auf. Eine Zu-
ordnung raumlicher Schwerpunkte der Niederschlagsanderungen ist nicht moglich. Wahrend
die Modelle STAR Il und CLM den grélten Niederschlagsanstieg flr das dstliche Ruhrgebiet
projizieren, liegt der Schwerpunkt im Modell RMEO10 in der Region Niederrhein. Das Modell
WETTREG weist im Vergleich zu den anderen Modellen keinen raumlichen Schwerpunkt mit
erhoéhten Niederschlagsanstiegen auf.

Die Untersuchung der sommerlichen Niederschlagsverhaltnisse in Abbildung 1-37 zeigt gleich-
falls ein heterogenes Bild bezuglich der Trends und der rdumlichen Differenzierungen.
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Abb. 1-37  Relative Differenz der Summe des Niederschlages in Prozent fir die Sommermonate Juni -
August zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2051-2060 fir das Ruhrgebiet von vier ver-
schiedenen Klimamodellen fir das IPCC-Szenario A1B (graues Liniennetz: Stadt- und
Kreisgrenzen) (Datenbasis: LANUV 2008)

Das Modell WETTREG projiziert fir das gesamte Ruhrgebiet einen Riickgang des Sommernie-
derschlages von -0,3% bis -21,0%. Demgegenuber zeigt dass Modell STAR Il fir den Nieder-
rhein und die Hellwegbdrde mit einem Niederschlagszuwachs von bis zu 15% einen gegenlau-
figen Trend an, wahrend flir das mittlere Ruhrgebiet und das Rheinische Schiefergebirge ein
Ruckgang von bis zu 9% erkennbar ist. Die numerischen Modelle CLM und RMEO10 berech-
nen dagegen leicht zunehmende Niederschlage mit Werten von +1,9% bis +22,9%, wobei die
die Zunahme beim Modell REMO10 deutlich starker ausgepragt ist.

Die in Abbildung 1-38 dargestellte Anderung der winterlichen Niederschlagssituation zeigt im
Vergleich zu den vorherigen Niederschlagsuntersuchungen die hdchste Bandbreite der relati-
ven Anderungen. Wahrend WETTREG und STAR |l fiir das gesamte Ruhrgebiet einen Anstieg
von 25% bis 45% berechnen, verzeichnen CLM und REMO10 in dieser Region Niederschlags-
rickgange von -5% bis -15%. Verglichen mit dieser Diskrepanz fallt die rdumliche Differenzie-
rung in den einzelnen Modellen nicht mehr ins Gewicht.
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Abb. 1-38 Relative Differenz der Summe des Niederschlages in Prozent fir die Wintermonate Dezem-
ber - Februar zwischen den Dekaden 1991-2000 und 2051-2060 fiir das Ruhrgebiet von vier
verschiedenen Klimamodellen fir das IPCC-Szenario A1B (graues Liniennetz: Stadt- und
Kreisgrenzen) (Datenbasis: LANUV 2008)

Fasst man die drei Ergebnisse zu den sommerlichen, winterlichen und jahrlichen Nieder-
schlagsveranderungen zusammen, so bleibt festzuhalten, dass eine eindeutige Bestimmung
der Niederschlagtrends nur fir den Gesamtjahresniederschlag mdglich ist. Eindeutige Aussa-
gen zur Sommer- oder Wintersituation kénnen jedoch anhand der vier vorliegenden regionalen
Modelle aufgrund der stark divergierenden Ergebnisse weder flr das gesamte Ruhrgebiet noch
fur die einzelnen Naturrdume getroffen werden. Ferner kann nicht festgestellt werden, welches
Modell die wahrscheinlichsten Ergebnisse liefert, da alle Modelle auf plausiblen Berechnungs-
ansatzen beruhen. Daher besteht hier weiterer Forschungsbedarf.

Zusammenfassend ist bezlglich der zu erwartenden Anderung der Jahresmitteltemperatur in
der Dekade 2051-2060 im Ruhrgebiet im Vergleich zur Bezugsdekade 1991-2000 je nach Re-
gionalmodell mit einer Erwarmung von 1,5 K bis 2,1 K zu rechnen. Raumliche Schwerpunkte
der Erwarmung sind nicht eindeutig feststellbar. Die sommerlichen Maximaltemperaturen kon-
nen um 1,5 K bis 1,9 K ansteigen, wobei im sudlichen Ruhrgebiet der Bereich des Rheinischen
Schiefergebirges starker betroffen sein kann als das Ubrige Ruhrgebiet. Bei der Niederschlags-
verteilung ist fur den gesamten Jahresniederschlag je nach Modell eine Zunahme von 0,9% bis
Uber 36% zu verzeichnen. Eine Beurteilung der sommerlichen oder winterlichen Niederschlag-
trends ist anhand der vier vorliegenden regionalen Modelle aufgrund der stark divergierenden
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Ergebnisse derzeit weder flir das gesamte Ruhrgebiet noch fir die einzelnen Naturraume mit
Sicherheit moglich.

Fur die Modellstadt Dortmund ist nach den Projektionen des Modells STAR I, das ,warmste*
der vier Regionalmodelle, ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur um 1,9 K mdglich. In Folge
dessen ist mit einem Rickgang der Eis- und Frosttage um 60% bzw. 40% zu rechnen. Gleich-
zeitig kdnnten die Sommertage um 80% sowie die HeilRen Tage um 140% zunehmen. Die Tro-
pennachte kdnnen sich fast verdreifachen und die Tage mit Warmebelastung ansteigen. Bei
den Niederschlagen ist ein Anstieg der Jahressumme zu erwarten, wobei eine saisonale Ver-
schiebung vom Sommer- zum Winterregen stattfinden kann.

In der Modellstadt Bottrop kann aufgrund der STAR Il - Projektionen eine Zunahme der Jah-
resmitteltemperatur um ebenfalls rund 2 K erwartet werden. Entsprechend wird die Anzahl der
Eis- und Frosttage sinken. Die Anzahl der Sommertage kann um 95% ansteigen, ebenso die
HeiRen Tage (+147%) und die Tropennachte (+130%). Bei den Tagen mit Warmebelastung
kann ebenfalls eine Verdopplung erwartet werden. Die Jahressumme des Niederschlages kann
sich erhdéhen. Das saisonale Niederschlagsregime andert sich moglicherweise ebenfalls vom
Sommer- zum Winterregen.

Bei den dargestellten Ergebnissen der Zukunftsprojektionen handelt es sich nur um mdgliche
Szenarien und nicht um die tatsachlich eintreffende Wahrheit. Die Unterschiede zwischen den
Simulationsergebnissen von Bottrop und Dortmund liegen innerhalb der Unsicherheiten des
Modells. Beide Modellstadte zeigen die gleichen Trends der Klimaentwicklung wie NRW. Dies
muss bei der Interpretation der Ergebnisse und Ableitung von Handlungsnotwendigkeiten be-
ricksichtigt werden.
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2. Informationsgewinnung und Datenbasis

2.1 Methoden der Informationsgewinnung

Zur Bearbeitung von klimatisch-lufthygienischen Fragestellungen, die sich bei der Behandlung
der stadtklimatischen Problemfelder (siehe auch Kapitel 3.1) ergeben, ist es notwendig, die
urbane Situation zu erfassen, hinsichtlich der Ursachen zu analysieren und bezliglich der Aus-
wirkungen zu beurteilen (Kuttler & Dutemeyer 2003). Hieraus kénnen anschlieRend planerische
Handlungskonzepte abgeleitet werden (Baumdller & Reuter 2003).

Im Mittelpunkt des stadtklimatischen Untersuchungsinteresses steht die raumliche und zeitliche
Struktur der klimatischen und lufthygienischen Situation von Stadten oder urbanen Teilrdumen
(Helbig et al. 1999). Bei der Ursachenanalyse des Stadtklimas findet daher die Bertcksichti-
gung der Klimafaktoren besonderes Interesse, insbesondere wenn die zu erwartenden klima-
tisch-lufthygienischen Modifikationen Folgen einer Umnutzung der Flachennutzungsstruktur
sind. Stadtklimatische Untersuchungen beschranken sich daher nicht nur auf die Analyse der
bestehenden stadtklimatischen Situation im Sinne der diagnostischen Feststellung des sog. Ist-
Zustandes, sondern erfordern ggf. auch die prognostische Abschatzung eines zukiinftigen Plan-
Zustandes (Kuttler 2004). Ebenfalls in den Bereich der Prognose fallt die Untersuchung der
stadtklimatischen Situation und der veranderten makroklimatischen Randbedingungen, wie sie
fur den Klimawandel erwartet werden.

Da die klimatisch-lufthygienische Situation eines Untersuchungsraumes nicht in Form einer
integrativen Bewertungsgrolie erfasst werden kann, besteht die Notwendigkeit der separaten
Untersuchung der einzelnen meteorologischen und lufthygienischen Zustands- und Messgré-
Ren, aus denen anschlieRend eine Gesamtaussage abgeleitet werden muss (Mayer 2006). In
der Regel werden die Aussagen nicht nur fir einzelne Standorte oder Flachen bendtigt, son-
dern fur Ubergeordnete Raumeinheiten, z. B. flr Stadtquartiere oder fiir die gesamte Stadtfla-
che.

Welche Messgroflen bzw. stadtklimatischen Charakteristika fiir die einzelnen Thermenfelder zu
untersuchen sind, ist im Rahmen der Aufgabenstellung festzulegen. Zu den meteorologischen
StandardmessgrofRen zahlen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit sowie Windgeschwindigkeit und
Windrichtung. In speziellen Fallen kann die Erfassung weiterer Groflen notwendig sein. Hierzu
gehoren Strahlungstemperatur, Bodentemperatur, kurz- und langwellige Strahlungsstrome,
Energiebilanz, Verdunstung, atmospharische Turbulenz, Mischungsschichthéhe, Bewdlkung,
fallender und abgesetzter Niederschlag, Schlagregen, Nebelart und -haufigkeit, Sichtweite so-
wie ggf. meteorologisch bedingte Larmausbreitungen. Auch die Analyse des Klimas in Woh-
nungen, Biroraumen, Nahverkehrsmitteln und Kraftfahrzeugen kann — mit einer darauf abge-
stimmten Methodik — Gegenstand stadtklimatischer Arbeiten sein. Die meisten Messgrof3en
werden heutzutage mit hinreichender Genauigkeit (zehntel bis hundertstel MaReinheit) und bei
Bedarf mit hoher zeitlicher Aufldsung (> 1 Hz) elektronisch erfasst und aufgezeichnet, was ins-
besondere fiir die Ermittlung der Spurenstoffausbreitung von Bedeutung ist (Hupfer & Kuttler
2006).

Im Rahmen der Luftreinhaltung werden auf Grundlage des Bundesimmissionsschutzgesetztes
(BImSchG) und seiner Verordnungen nur diejenigen Substanzen untersucht, denen Indikator-
funktionen in Bezug auf entsprechende Quellen bzw. auf vermutete Akzeptorschaden in Frage
kommen. Das Spektrum der Uberwiegend gemessenen Spurenstoffe umfasst primare und se-
kundare Luftverunreinigungen (NO, NO,, O3 CO, SO,, Staubniederschlag, Schwebstaub



66 2. Informationsgewinnung und Datenbasis

(PM10, PM2,5) sowie RuB)). Je nach Fragestellung werden der Messumfang um CO,, anthro-
pogene Kohlenwasserstoffe (AVOC, z. B. BTEX) oder pflanzliche Kohlenwasserstoffe (BVOC,
z. B. Isopren, Terpen, etc.) erweitert. Ferner kann die Luftqualitat durch Geriiche (Industrie,
Intensivtierhaltung, Entsorgungsanlagen) belastet werden, die meist aus einem Gemisch gas-
formiger Substanzen bestehen und in summa oder einzeln nachzuweisen sind.

2.1.1 Untersuchungskonzepte

Fur die Untersuchung stadtklimatischer Fragestellungen existieren verschiedene etablierte
Untersuchungskonzepte, die sich hinsichtlich der Untersuchungsziele, der Methodik, des tech-
nischen, zeitlichen und monetaren Aufwandes und der Aussagegenauigkeit unterscheiden
(Kuttler & Dutemeyer 2003, Foken 2006). Grundsatzlich |8sst sich, wie in Abb. 2-1 dargestellt,
eine stadtklimatische Untersuchungsmethodik in vier Arbeitsabschnitte untergliedern:

¢ Fachwissenschaftliche Auswertung vorhandenen Datenmaterials,

o Datenerhebung im Gelande durch in-situ-Messungen und Beobachtung bzw. Einsatz
von Fernerkundungsverfahren sowie Phanologie und Bioindikation,

e Anwendung physikalischer bzw. numerischer Modellsimulationen zur Diagnose und
Prognose sowie

e Bewertung der Ergebnisse.

Die Fragestellung entscheidet jeweils daruber, welche der genannten Untersuchungsschritte
zur Problemlésung herangezogen werden kénnen. Bei Auswertung vorhandenen Datenmateri-
als ist der technische Aufwand gering, allerdings besteht die Gefahr, dass aus den vorhande-
nen Unterlagen keine zufrieden stellende Beantwortung spezifischer Fragestellungen maoglich
ist. In diesem Falle sind aufgabenspezifische Untersuchungen unter Einbeziehung analytischer
Verfahren (Messung und/oder Modellierung) empfehlenswert, da hierdurch konkrete Aussagen
bezlglich der Aufgabenstellung getroffen werden kénnen. Allerdings ist bei den analytischen
Methoden der technische und zeitliche Aufwand besonders hoch. In jedem Fall wird eine stadt-
klimatische Untersuchung mit der Bewertung der Ergebnisse abgeschlossen, um die Auswir-
kungen der festgestellten klimatisch-lufthygienischen Situation korrekt einschatzen und ggf.
HandlungsmalRnahmen erarbeiten zu kénnen.

Die genannten Untersuchungsschritte werden in Abbildung 2-1 und im folgenden Text naher
erlautert.
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Auswertung vorliegender Daten Datenerhebung im Geldnde Modellsimulation
Meteorologische und Beobachtungen bzw. Einrichtung zeitweilig betriebener Physikalische Simulation
lufthygienische Daten aus Sondermessnetze (Meteorologie und Lufthygiene) zur (Grenzschicht- bzw.
Routinemessnetzen Datenerfassung Schichtungswindkanal)
Topografische und thematische Mobile Messungen meteorologischer und [ufthygienischer Mikroskalige/mesoskalige
Karten, Luftbilder, Satelliten- Komponenten zur Erhdhung der raumlichen Datendichte numerische Simulationsmodelle
aufnahmen, GIS-Konsultation (z. B. ABMUS, DASIM, FITNAH,

Nachweis bodennaher Luftbewegungen (z. B. Flurwind, FOOT3D, GESIMA, KAMM, LM,
Spurenstoffemissions- und - Kaltluftabfluss, Geruchsausbreitung) durch optisch bzw. MESOCSCOP, METRAS, MISKAM,
immissionskataster chemisch nachweisbare Tracer (Rauch, SFg, CF4, CoFs), KLIMM, MUKLIMO)

Driftballone

A

Aufnahme von Vertikalprofilen (Meteorologie und
Lufthygiene) der bodennahen Atmosphére (Turme,
Fesselballone, freifliegende Ballone, Radiosonden)

Einsatz von Fernerkundungsverfahren (z. B.
Infrarotthermographie, RADAR, SODAR, RASS, LIDAR,
DIAL/DAS, FTIR, DOAS) zur Ermittlung von
Strahlungstemperaturen, Windvektoren, Turbulenz,
Spurenstoffkonzentrationen

Phanologische und bioindikative Beobachtungen zur
raumlichen Darstellung klimatischer/lufthygienischer
Sachverhalte

v

Anwendung der Untersuchungsergebnisse: Synthese und

»| kartografische Darstellung der klimatischen/lufthygienischen | g

i und human-biometeorologischen Verhaltnisse in -
generalisierter und bewerteter Form

Abb. 2-1 Umweltmeteorologische Untersuchungsmethoden (nach VDI RL 3787, BIl. 9, 2004, veran-
dert)

2.1.2 Auswertung vorhandener Daten und Unterlagen

Der erste Untersuchungsschritt bei einer stadtklimatisch-lufthygienischen Fragestellung besteht
in der Recherche nach bestehenden Unterlagen, die fir den konkreten Untersuchungsraum
bereits Informationen zum Thema oder einer vergleichbaren Aufgabenstellung enthalten konn-
ten. Insbesondere im Ruhrgebiet liegen fiir zahlreiche Kommunen umfangreiche Informationen
zur stadtklimatischen und lufthygienischen Situation vor (Kap. 2.2.1), die haufig flachendecken-
de Aussagen zu den unterschiedlichsten Klima- und Lufthygieneeigenschaften enthalten. Diese
Informationen kénnen oftmals flr die Bearbeitung aktueller Problemstellungen herangezogen
werden, indem sie gunstigstenfalls eine direkte Beantwortung erlauben oder aber wertvolle
Hinweise flir das weitere methodische Vorgehen geben kénnen. Es ist jedoch auf die Aktualitat
der bestehenden Unterlagen zu achten, da ihre Nutzung nur dann sinnvoll ist, wenn die darge-
stellten Informationen zum Zeitpunkt der Inanspruchnahme in natura noch Giiltigkeit besitzen.
Dieses ist jedoch in Stadten aufgrund der stetigen, dynamischen Anderung von Flachennutzun-
gen, welche dominierende Klimafaktoren darstellen, nicht immer fiir alle Flachen oder Quartiere
gewabhrleistet.

Fur den Fall, dass zu Fragstellungen keine stadtklimatischen oder lufthygienischen Fachinfor-
mationen fir das Untersuchungsgebiet vorliegen, besteht die Mdglichkeit, in einer ersten Anna-
herung die stadtklimatische oder lufthygienische Situation Uber eine sog. Analogieschlussbe-
trachtung abzuschatzen (Kuttler & Ditemeyer 2003). Dabei werden bereits andernorts ermittelte
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Sachverhalte flr vergleichbare Fragestellungen auf das betroffene Untersuchungsgebiet unter
Bertcksichtigung lokaler Spezifika Ubertragen. Bei diesem Verfahren werden die Klimafaktoren
(Tab. 2-1) des Untersuchungsraumes analysiert. Da die Einzelwirkungen der Klimafaktoren auf
das Klima oder die Lufthygiene prinzipiell bekannt sind, kénnen fir das Untersuchungsgebiet
hinsichtlich der Fragestellung Plausibilitatsbetrachtungen zur Auspragung der zu untersuchen-
den Sachverhalte vorgenommen werden. Dabei werden die in anderen Untersuchungen nach-
gewiesenen Wirkungen der betreffenden Klimafaktoren auf diejenigen Flachenbereiche des
eigenen Untersuchungsraumes angewendet, in denen die gleichen Klimafaktoren vorkommen.
Dieses Prinzip der raumlichen Ubertragbarkeit von klimatisch-lufthygienischen Sachverhalten
stot jedoch an Grenzen, wenn mehrere Klimafaktoren den Untersuchungsraum pragen und
dadurch eine kombinatorische Wirkung auf Klima und Lufthygiene aufweisen. Dieses Problem
wird umso gravierender, je grofder das zu untersuchende Gebiet ist, da hiermit auch die Vielfalt
sowie die Anzahl und die rdumliche Anordnung der Klimafaktoren zunehmen. Somit ist eine
Beurteilung groBerer Areale oder gesamter Stadte Uber diese Methode kaum mdglich. Besser
ist die Analogieschlussbetrachtung fir kleinrdumige Fragestellungen geeignet, da hier haufig
homogene Flachennutzungen mit einer Uberschaubaren Anzahl von Klimafaktoren vorherr-
schen.

Tab. 2-1 Typen und Merkmale von stadtklimatischen Umweltfaktoren (Kuttler & Ditemeyer 2003)

Typ Merkmale

Bebaute Gebiete Grund-/Aufriss, Rauhigkeit, thermophysikalische Materialeigenschaften, Ver-
siegelungsgrad, Bebauungs-/Strallengeometrie, Oberflachenfarbe, Horizont-
Uberhéhung (Himmelssichtfaktor SVF, StralRenbreiten-/Haushéhenverhaltnis),
Hindernishdhen/Zwischenraum-Verhaltnis (Aspect ratio)

Bodenoberfliache Nutzung, Typ, Art, Struktur, Farbe, Bedeckung (Staub, Laub, Schnee), Feuch-
tigkeit, Hohe des Grundwasserspiegels, Bewirtschaftungsform, Rauhigkeit

Anthropogene

. . . Quellentypen, -h6he, Emissionszusammensetzung, raum-zeitliche Emissi-
Emissionssituation

onsmuster (z. B. Heizverhalten, Verkehrsdichte, Fahrverhalten, industrielle
Produktionszyklen, Bewirtschaftungszyklen landwirtschaftlicher Nutzflachen,
Massentierhaltung, etc.)

Vegetation Art, Dichte, Bestandsstruktur, saisonaler Aspekt, Blattflachenindex (BFI/LAI)
bzw. Gesamtflachenindex (PAI), Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), Ratio Vegetation Index (RVI), Biogene Kohlenwasserstoffemissionen
(BVOC), Rauhigkeit

Relief Geographische Lage (Ebene, Tal, Hang), Hohenlage (absolut, relativ), Relief-
energie, Hangexposition, Hangneigung, Horizontiberhéhung, Rauhigkeit

Die Ergebnisse von Auswertungen vorhandener Unterlagen oder von Analogieschlussbetrach-
tungen sind als Abschatzungen klimatisch-lufthygienischer Sachverhalte zu betrachten. Dabei
kann vor dem Hintergrund der methodischen Einschrankungen nicht garantiert werden, dass
die Situation in natura auch tatsachlich auftritt. Sofern im Rahmen der Aufgabenstellung ver-
I&ssliche bis hin zu gerichtsverwertbaren Informationen zur klimatisch-lufthygienischen Situation
des Untersuchungsraumes bendétigt werden, sind analytische Verfahren anzuwenden. Hierbei
ist zwischen direkten Messungen im Gelande und numerischen oder physikalischen Modellie-
rungen zu unterscheiden.
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2.1.3 Analytische Untersuchungsmethoden

Zur Entscheidung, ob Datenerhebungen im Gelande oder Modellsimulationen durchgefiihrt
werden sollen, sind die Vor- bzw. Nachteile beider Verfahren zu berucksichtigen:
Gelandemessungen besitzen u. a. den Vorteil, dass ortsbezogene Messwerte mit hoher zeitli-
cher und je nach Melmethode auch hoher raumlicher Auflosung generiert werden koénnen.
Erfolgen die Messungen Uber einen Zeitraum, der die zeitlichen Variationen der Klimaeigen-
schaften abdeckt, kdnnen die Sachverhalte als reproduzierbar und zeitlich reprasentativ gelten.
Werden im Untersuchungsgebiet mehrere Messstationen eingerichtet, kdbnnen Uber singulare
Standortwerte hinaus raum-zeitliche Mittelwerte gebildet werden, die jedoch nur eine geringe
raumliche Reprasentativitat aufweisen und dreidimensional nur unzureichend aufgeldst sind.
Dies kann vor allem in kleinrdumig unterschiedlich strukturierten urbanen Flachennutzungen
und reliefiertem Gebiet zu Verstandnisproblemen fiihren und gibt Hinweise darauf, dass mobile
Messungen vorgenommen werden sollten.

Die Vorteile der Anwendung physikalischer oder numerischer Modellsimulationen hingegen
liegen in der Darstellung meist hoch aufgeloster dreidimensionaler Datenfelder, woraus
Raumaussagen abgeleitet werden kénnen, sowie in der Erstellung von Prognosen, die ver-
schiedene Szenarien berlcksichtigen kdnnen. Der Nachteil des Einsatzes von Modellsimulatio-
nen ist darin zu sehen, dass viele der verwendeten GréRen parametrisiert werden missen und
deshalb nur ein unvollkommenes Bild der Realitat widerspiegeln. Ferner ist die raumliche Aufl6-
sung der Modelle begrenzt.

Untersuchungen im Gelande kdnnen ggf. durch die Anwendung indirekter in-situ-Verfahren, wie
Phanologie und Bioindikation, erganzt werden.

2.1.3.1 Gelandemessungen

Die Erfassung realer klimatologischer oder lufthygienischer Daten im Gelande kann Uber statio-
nare oder mobile Messungen sowie Uber Vertikalsondierungen und Tracerexperimente erfol-
gen. Bei der anschlieRenden Analyse von Geldndedaten muss bericksichtigt werden, dass sich
die Messwerte aus einer regionalen (Hintergrundwert) und lokalen Komponente (ortsspezifi-
scher Wert) zusammensetzen (Kuttler & Dutemeyer 2003). Die Wahl der geeigneten Methode
richtet sich dabei nach der Aufgabenstellung und ist individuell zu treffen. Die Einsatzmdoglich-
keiten der verschiedenen Geldndemessmethoden werden nachfolgend erlautert.

Stationare Messungen

Stationare Messmethoden werden benutzt, um die zeitliche Variabilitit der klimatisch-
lufthygienischen Situation im Untersuchungsraum zu ermitteln (Hupfer & Kuttler 2006). Hierbei
handelt es sich um saisonale und diurnale Effekte sowie Unterschiede in den Witterungsbedin-
gungen. Bei letzteren sind die austauscharmen, autochthonen Witterungsepisoden von grof3em
Interesse, da hier die lokalen Mikroklimate besonders deutlich hervortreten. Die Auspragung der
Mikroklimate ist stark von lokalen Klimafaktoren abhangig, so dass die vor Ort erhobenen Daten
nur fir die nahere Messstandortumgebung reprasentativ sind. Der urbane Raum ist jedoch
aufgrund der heterogenen Flachennutzungsstruktur und der daran geknipften Klimafaktoren in
eine Vielzahl von Arealen mit unterschiedlichen Mikroklimaten, den sog. Klimatopen (VDI RL
3787, Blatt 1, VDI RL 3785 Blatt1), gegliedert. Um ein vollstdndiges Bild der urbanen klimatisch-
lufthygienischen Situation zu erhalten, ist daher in der Regel die Messung in jeweils mindestens
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einem der vorliegenden Klimatope notwendig. Um dieses Ziel zu erreichen, ist normalerweise
die Einrichtung eines eigenen, temporaren Messnetzes mit Klimastationen (Abb. 2-2) erforder-
lich, da die offiziellen Messstationen der Wetterdienste und Umweltbehdrden diesbezliglich
zwei Nachteile aufweisen. Erstens ist die rdumliche Dichte der Messstationen in diesen Mess-
netzen zu gering, um eine kleinraumige Differenzierung der urbanen klimatisch-lufthygienischen
Situation zu gewahrleisten. Zweitens sind die Klimastationen der Wetterdienste gemal ihres
Auftrages als Uberregional geltende Freilandstationen ausgelegt, so dass sie in der Regel au-
Rerhalb des urbanen Raumes liegen. Fir die Messung in urbanen Raumen ist deshalb der
Aufgabe entsprechend direkt in den betroffen Klimatopen mit den jeweiligen flachennutzungsty-
pischen Standorteigenschaften zu messen (WMO 2006). Die Daten der Wetterdienste sollten
als Referenzdaten (lange Messreihen) in die Auswertung der stationaren Messungen einflieRen
und dienen der gesamtstadtischen klimatischen Einordnung.

Abb. 2-2 Klimastation zur Erfassung von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windrichtung und —
geschwindigkeit sowie verschiedenen Energiebilanzglieder in unterschiedlichen Messhdhen
an der Albert Kratzer Klimastation der Universitat Duisburg-Essen in Essen (Foto: Kuttler)

Zum Nachweis der Luftqualitat werden aktive und passive Probennahmeverfahren eingesetzt
(Moriske 2000). Aktive Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass Luft mittels einer Pumpe
durch ein Messgerat geleitet wird. Unterschieden werden dabei kontinuierliche Messungen, die
aus einer selbststandig erfolgenden Probennahme, analytischen Bestimmung sowie anschlie-
Renden Messwerterzeugung vor Ort bestehen, von diskontinuierlichen Verfahren, bei denen die
Probennahme von der Analyse getrennt ist. Mit Hilfe von Passivverfahren werden gas- oder
partikelférmige ,Immissionsraten bestimmt. Die zeitliche Auflésung ist bei kontinuierlichen
Messverfahren von der Einstellzeit und der Nachweisgrenze der Analysatoren, bei diskontinu-
ierlichen und Passivsammlerverfahren von der Art der Probennahme abhangig. Da sich die
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Messdauer bei nicht registrierenden Geraten im Allgemeinen Uber mehrere Tage erstreckt, ist
eine Verknupfung der lufthygienischen mit meteorologischen Daten kaum mdglich.
Kontinuierliche Immissionsmessungen erfordern in der Regel einen hohen apparativen, logisti-
schen und damit kostenintensiven Aufwand. Sie werden deshalb seltener eingesetzt als diskon-
tinuierliche Verfahren, die zwar wesentlich kostenglinstiger, aus den o. g. Griinden jedoch auch
ungenauer sind.

Mobile Messungen

Mobile Messungen dienen der flichenhaften Verdichtung punktuell erhobener Daten. Wahrend
diese im Rahmen stadt- und gelandeklimatischer Analysen — insbesondere zum Nachweis der
Lufttemperatur und auch der Luftfeuchtigkeit — schon seit langer Zeit Bestandteil der anwen-
dungsorientierten Forschung sind (Persson 1997), werden lufthygienische Messfahrten und
mobile Messungen ausgewahlter Strahlungsgréfen erst seit einigen Jahren erfolgreich durch-
gefuhrt (Blankenstein & Kuttler 2004, Henninger & Kuttler 2007).

Mobile Messungen erfolgen meist wahrend schwachwindiger Strahlungswetterlagen auf vorher
festgelegten Routen, die durch reprasentative Flachennutzungen flihren und durch die Wetter-
lagenabhangigkeit reproduzierbar sind. Die Messstrecken werden entweder mit geeigneten
Fahrzeugen (Abb. 2-3) bei geringer Geschwindigkeit befahren oder auch mit entsprechender
Messausrustung — im Falle meteorologischer Untersuchungen — begangen (Messgange). Die
raumliche Datendichte ist sowohl vom Verlauf der Messroute und der Ansprechgeschwindigkeit
der Erfassungsgerate als auch von der Geschwindigkeit abhangig, mit der das Analysegerat
durch das Untersuchungsgebiet bewegt wird.

Abb. 2-3 Mobiles meteorologisch-lufthygienisches Messlabor der Abteilung Angewandte Klimatologie
der Universitat Duisburg-Essen. MessgrofRen: Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind, Luft-
druck, UV- und Globalstrahlung, NO, NO,, CO,, O3, VOC, PMy (Foto: Ptak/Nekes)
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Eine hohe Erfassungsfrequenz wird durch die Messsysteme mit Taktfrequenzen von etwa 1 Hz
bereits vielfach garantiert. Bei langeren Messzeitraumen ist die tageszeitliche Variabilitat Gber-
geordneter Effekte (z. B. Tagesgang der Lufttemperatur) durch geeignete Korrekturverfahren zu
kompensieren (Danzeisen 1983). Die geringe zeitliche Reprasentativitat kann durch Wiederho-
lungsmessungen erhdht werden. Erfolgt die raumliche Zuordnung der Messdaten durch den
Einsatz von Global Positioning Systemen (GPS), ist eine unmittelbare digitale Weiterverarbei-
tung gewahrleistet.

Die Daten kdnnen mit Hilfe einfacher Interpolationsverfahren bzw. durch numerische Modellie-
rung zu flachendeckenden Karten weiter verarbeitet werden. Auch besteht die Mdglichkeit, flr
vorherrschende Flachennutzungstypen Mittelwerte anzugeben oder diese in Form von Linien-
signaturen kartographisch darzustellen.

Vertikalsondierungen

Vertikalsondierungen dienen zur Erfassung der meteorologischen und lufthygienischen Verhalt-
nisse in Abhangigkeit von der Hohe Uber Grund. Entsprechende Messungen kdénnen an Tr-
men, frei fliegenden Ballonen, Fesselballonen (Abb. 2-4), Zeppelinen, Hubschraubern oder
Flugzeugen vorgenommen werden (Baumbach & Vogt 1999).

Abb. 2-4 Fesselballonsonde zur klimatologischen Untersuchung der vertikalen Struktur der bodenna-
hen Atmosphare (Foto: Ditemeyer)
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Darlber hinaus lassen sich Fesselballone als ,mobile Messmasten“ (meteorological towers)
einsetzen, wenn das Halteseil des Tragerballons bei voreingestellter Flughéhe mehrere Instru-
mente in zuvor festgelegten Héhenstufen tragt. Diese und die an Tirmen vorgenommenen
Messungen erlauben kontinuierliche Untersuchungen. Sie sind jedoch, im Vergleich zu anderen
Messgeratetragern, raumlich nicht bzw. nur eingeschrankt variabel verwendbar.

Der Einsatz von Zeppelinen, Hubschraubern oder Flugzeugen (letztere auch als ferngesteuerte
Miniaturfluggerate) bietet sich an, wenn ein gréReres Areal in der vertikalen Struktur untersucht
werden soll, oder wenn die zu untersuchenden Messgrofien aufgrund der Instrumentengewich-
te den Einsatz von Ballonen verhindern.

Tracerexperimente

Tracer sind luftfremde Spurenstoffe, die im Rahmen emittentenbezogener Untersuchungen zum
Nachweis der Windbewegung, insbesondere von Schwachwindstromungen, bei Kaltluftuntersu-
chungen und Geruchsausbreitungen eingesetzt werden (Eggert 1999, Rockle et al. 1998, Du-
temeyer et al. 2004). Es handelt sich dabei sowohl um optische Tracer wie Raucherzeuger, als
auch um chemisch nachzuweisende Spurenstoffe, die in der Atmosphare nicht oder nur in ge-
ringen Konzentrationen enthalten sind (z. B. Schwefelhexafluorid (SFg), Tetrafluormethan CF.,,
Hexafluorethan C,Fg).

Die Anwendung von Raucherzeugern (Abb. 2-5) hat den Nachteil, dass diese nur visuell und
damit qualitativ nachgewiesen werden kdnnen, jedoch nur geringen logistischen Aufwand ver-
ursachen.
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Abb. 2-5 Visualisierung der Kaltluftausbreitung mit Hilfe von Raucherzeugern. Man beachte die in der
linken Bildhalfte erkennbare gegenlaufige Ausgleichungsstrémung an der Oberseite der di-
ckeren unteren Rauchfahne (Foto: Kuttler)

Die Markierungsstoffe SFs, CF, und C,Fs kdnnen zum quantitativen Nachweis herangezogen
werden und geben z. B. Uber die Eindringtiefe von Kaltluft in Bebauungsgebiete hinein Auskunft
(Abb. 2-6) (VDI RL 3787, Blatt 5). Die genannten chemisch nachzuweisenden Tracer besitzen
ein z. T. hohes Treibhauspotenzial. Ihre Freisetzung sollte deshalb sparsam und nur in dringend
notwendigen Fallen erfolgen. Durch Einsatz von Multitracertechniken kénnen innerhalb eines
Untersuchungsgebietes z. B. unterschiedliche Luftstromungen durch gleichzeitige Verwendung
verschiedener Tracersubstanzen erfasst werden (Rihling & Lohmeyer 1999).
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Abb. 2-6 Nachweisgebiet des Tracers Schwefelhexafluorid (SFg) wahrend einer strahlungsnachtlichen
Kaltluftausbreitungskampagne in Gelsenkirchen (4./5.09.2003), Farbe der Messpunkte ent-
sprechend der SFg-Konzentration (rot = Konzentration < 30 ppt) (Ditemeyer et al. 2004)

2.1.3.2 Fernerkundungsverfahren

Im Vergleich zu in-situ-Messungen handelt es sich bei den Fernerkundungsmethoden um be-
rihrungslose Messverfahren, die sich weder durch Probennahme und Probenaufbereitung noch
durch Beeinflussung des Probenvolumens durch das Messsystem auszeichnen. Die Verfahren
beruhen auf der Wechselwirkung von Schallwellen oder elektromagnetischer Strahlung ver-
schiedener Wellenlangen mit festen, flissigen bzw. gasférmigen Bestandteilen der Atmosphare
oder dem Erdboden. Der Einsatz von Fernerkundungsverfahren kann vom Boden, Flugzeug
oder Satelliten aus erfolgen. Boden gestiitzte Messungen bieten im Gegensatz zu luft- oder
weltraumgestitzten Verfahren den Vorteil, dass sie kontinuierlich eingesetzt werden kénnen.
Die bodengestitzten Verfahren dienen routinemalig zur Vertikalsondierung verschiedener
meteorologischer und lufthygienischer Messgréflien. In Einzelfallen kénnen auch horizontale
Messungen vorgenommen werden (Ropertz 2008). Im Vergleich zu Ballonsondierungen bieten
fernerkundungsgestitzte Vertikalsondierungen grundsatzlich den Vorteil einer hdheren zeitli-
chen Auflésung sowie kontinuierlichen Messung der einzelnen Parameter. Akustische Verfah-
ren (z. B. SODAR-Messungen) haben allerdings den Nachteil, dass sie einerseits Schall emittie-
ren (in bewohnten Gebieten problematisch), andererseits Umweltlarm die Messwertglite beein-
flusst.

Werden Fernmessverfahren zum Nachweis atmospharischer Spurenstoffe eingesetzt (Abb. 2-
7), greifen diese auf unterschiedliche Spektralbereiche (UV, VIS und/oder IR) zurlick. Die An-
wendung erfolgt entweder wegstreckenintegrierend oder ortsaufgeldst entlang eines Mess-
strahls. Diese Messverfahren bieten insbesondere bei der Untersuchung raumlich ausgedehn-
ter und diffuser Spurenstoffquellen Vorteile, da durch das groRere Probevolumen ein Dominie-
ren kleinrdumiger Inhomogenitaten innerhalb der Messstrecke vermieden wird. Dartber hinaus
kdnnen mit einem Messsystem gleichzeitig verschiedene Komponenten in demselben Probevo-
lumen bestimmt werden.
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Abb. 2-7 Optische Fernerkundungssysteme DOAS (auf dem Fahrzeug) und FTIR (neben dem Fahr-
zeug) zur wegstreckenintegrierten Erfassung lufthygienischer Komponenten (Foto: Lamp)

Die Infrarot-Thermographie ist das gebrauchlichste Fernerkundungsverfahren in der Stadtklima-
tologie. Eine in einem Flugzeug oder Satelliten installierte Thermalkamera liefert ein flachende-
ckendes Bild der momentanen Temperaturen an der Erdoberflache. Kleinere Probleme ergeben
sich aus der verfalschten Erfassung der Temperaturen von Glas- oder Metallflachen. Bei der
Interpretation von Thermalbildern ist zu beachten, dass die gemessenen Oberflachentempera-
turen nicht identisch sind mit den jeweiligen Lufttemperaturen vor Ort. Man erhalt lediglich Hin-
weise auf die Temperaturstruktur eines Untersuchungsgebietes. Potentielle Warmeinseln sowie
Kaltluftentstehungs-, -abfluss- und —sammelgebiete lassen sich auf Thermalbildern gut lokalisie-
ren.

NACHT

Abb. 2-8 Thermalbild (Nachtsituation) der Ruhr-Universitat Bochum und Umgebung (Quelle: RVR)
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2.1.3.3 Modellsimulationen

Modellsimulationen werden erganzend zu den bisher genannten Untersuchungsmethoden he-
rangezogen, wenn entweder im Rahmen einer Diagnose die Bewertung von geschlossenen
dreidimensionalen Feldern meteorologischer und lufthygienischer Verhaltnisse oder eine Prog-
nose potentieller Auswirkungen geplanter Umwelteingriffe vorgenommen werden soll.
Unterschieden werden numerische Modelle von physikalischen Windkanal-Simulationen. Im
Rahmen der numerischen Modellierung werden sowohl mikro- als auch mesoskalige Modelle
verwendet, die in Abhangigkeit der RaumgittergroRen mehr oder weniger detaillierte, flachen-
deckende Felder verschiedener klimatisch-lufthygienischer GroRen generieren konnen (Abb. 2-
9). Jingste Modellgenerationen berlicksichtigen bei der Ausbreitungssimulation neben den
Ubergeordneten Windverhaltnissen auch potentielle chemische Spurenstoffreaktionen in der
Atmosphare sowie heterogene Flachennutzungsstrukturen und das Relief (Schlinzen 2002).
Den Vorteilen bei der Anwendung numerischer Modelle stehen auch Nachteile gegeniber.
Dazu zahlen, dass sie eine begrenzte raumliche Auflésung haben und die Realitat aufgrund
unvollkommener Gleichungssysteme nicht vollstandig und damit nur Uber erforderliche Para-
metrisierungen widerspiegeln kdénnen. Dieses hat zur Folge, dass einerseits zur Generierung
der Modellatmosphare Eingangsdaten bereitgestellt werden missen, die idealerweise aus Mes-
sungen im betreffenden Untersuchungsraum stammen und dass andererseits die Modellergeb-
nisse gleichfalls durch Messungen in natura verifiziert werden sollten.
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Abb. 2-9 Beispielergebnisse der numerischen Simulation des Windfeldes u (links), des Temperatur-
feldes T (Mitte) und des thermischen Behaglichkeitsfeldes PMV (rechts) fiir ein horizontales
2-Meter-Raster in 2 m . Gr. um 16 Uhr Ortszeit in einer urbanen Flachennutzungsstruktur
(Eigene Darstellung Ditemeyer)

Physikalische Modelle (insbesondere Windkanale) werden eingesetzt, wenn detailgetreue Ana-
lysen in einem Untersuchungsgebiet z. B. zur Stromungsdynamik, Ausbreitung von Luftverun-
reinigungen, zur Klarung human-biometeorologischer Probleme oder zu Fragen der Windlast
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und des Windkomforts geklart werden sollen (Plate 1996). Im Vergleich zu numerischen Model-
len sind als Nachteil der Windkanalmodellierung neben den hohen Kosten die nur einge-
schrankten Mdglichkeiten zur Untersuchung von Schwachwindstrémungen, unterschiedlichen
atmospharischen Schichtungen, Feuchtefeldern und zeitlichen Zustandsdnderungen meteoro-
logischer Parameter zu nennen.

Zu den Modellanwendungen sind letztlich auch empirisch-statistische Verfahren zu zahlen, bei
denen die atmospharische Umwelt nicht rdumlich simuliert, sondern der Atmospharenzustand —
basierend auf den Umweltfaktoren — integrierend im Sinne eines Gesamtergebnisses aus empi-
rischen Beziehungen berechnet wird (z. B. Wiesner 1986, Dutemeyer 2000, Wienert 2002).

2.1.3.4 Phanologie und Bioindikation

Erganzend zu den physikalischen Messungen und zu Modellsimulationen wird die Pflan-
zenphanologie — seltener die Tierphanologie — als indirekte Methode zur rdumlichen Differen-
zierung des Klimas herangezogen. Da die Klimaelemente in ihrer Gesamtheit auf das Pflan-
zenwachstum wirken, lassen die Ergebnisse phanologischer Untersuchungen keinen RUick-
schluss auf einen bestimmenden Faktor zu, sondern spiegeln die integrierende Wirkung aller
wirksamen Klimaeinflisse eines Standortes flachenhaft wider. Die phanologische Methode wird
nicht nur zur kleinklimatischen Differenzierung verwendet, sondern auch zum Nachweis von
Klimaanderungen eingesetzt (Rutishauser & Studer 2007, Chmielewski & Rotzer 2002).

2.1.4 Bewertung und Darstellung umweltmeteorologischer Sachverhalte

Um die Ergebnisse umweltmeteorologischer Messungen oder Berechnungen ihrer Bedeutung
entsprechend moglichst objektiv einschatzen zu kdnnen, missen diese einem Bewertungsver-
fahren unterworfen werden. Die Ziele einer Evaluation liegen vor allem in der Ausweisung kli-
matischer und/oder lufthygienischer Belastungs- bzw. Ausgleichsrdume, in der Klassifizierung
der Empfindlichkeit einer Flache gegeniber bestimmten Nutzungen oder der Bonitat eines kili-
matisch-lufthygienischen Phanomens im Hinblick auf die vorausschauende Optimierung von
Flachennutzungen. Hinsichtlich der Bewertungsverfahren unterscheidet man relative von abso-
luten Evaluationen. Bei der relativen Bewertung werden raumliche bzw. zeitliche Unterschiede
von gemessenen Grolen festgestellt, ohne dass diese auf Standards bezogen werden. Eine
absolute Bewertung orientiert sich hingegen an entsprechenden Prifgréen, die rechtsverbind-
lichen Charakter tragen kénnen.

Neben der Interpretation der Ergebnisse sollten die klimatisch-lufthygienischen Sachverhalte,
sofern sie einen Flachen- bzw. Raumbezug aufweisen, in kartographischer Form dargestellt
werden, um daraus Handlungsstrategien ableiten zu kénnen (VDI 3787 BIl.1). Dazu bieten sich
sowohl ,Synthetische Klimafunktionskarten® (Abb. 2-10) an, in denen in generalisierter Form
malfstabsgerecht raumnutzungsbezogene ,Klimafunktionsraume® bewertend dargestellt werden
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als auch sog. ,Planungshinweiskarten® (VDI 3787 BI. 1, BIl. 9), die Handlungsanweisungen ent-
halten und zwecks Weiterverarbeitung in geobasierten Umweltdatenbanken eingebunden wer-
den kdnnen.
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Abb. 2-10  Beispiel einer Synthetischen Klimafunktionskarte (Klimaanalyse Stadt Moers, RVR 2006b)
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2.2 Datenbasis der Klimainformationen im Ruhrgebiet

2.2.1 Allgemein verfugbare Datenbasis

Fir das Ruhrgebiet liegen zahlreiche klimatisch-lufthygienische Fachinformationen vor, die als
Grundlage zur Bearbeitung unterschiedlicher umweltmeteorologischer Fragestellungen heran-
gezogen werden kdnnen und nachfolgend beschrieben werden. Das Kontingent der verfugba-
ren Fachinformationen ist bezliglich der dargestellten Inhalte, der MaRstabsebenen, der Aktuali-
tat sowie der Verfugbarkeit sehr heterogen. Die Informationen kdnnen unterschiedliche Sach-
verhalte aus dem Bereich der Stadtklimatologie, der Luftreinhaltung oder der planerischen An-
wendbarkeit (umweltmeteorologische Handlungsstrategien) einzeln oder zusammenfassend
darstellen. Dabei erstreckt sich der raumliche Bezug der Informationen vom regionalen Mafstab
(1:100.000 oder kleiner) mit allgemeinen, raumlich wenig differenzierbaren Aussagen, Uber
kommunale, z. T. gesamtstadtische Betrachtungen mit flachennutzungsspezifischen Informatio-
nen im Maf3stab 1:50.000 bis 1:5.000 bis hin zu detaillierten Informationen ausgewabhlter einzel-
ner Standorte (Maf3stab 1:5.000 oder grofier). Auch beziiglich der Aktualitat gibt es Unterschie-
de. Wahrend viele Fachinformationen — insbesondere aus dem Bereich der Luftreinhaltung —
haufig einen aktuellen Stand aufweisen, sind in manchen radumlichen Bereichen die vorhande-
nen Informationen bereits mehrere Jahre alt, insbesondere hinsichtlich stadtklimatischer Sach-
verhalte.

Wahrend ein Teil der Daten frei zuganglich und verwertbar ist, insbesondere wenn es sich um
allgemeine klimatisch-lufthygienische Informationen auf Uberkommunaler, regionaler Ebene
handelt, entstammen Informationen gerade mit Bezug zur kommunalen Ebene haufig aus Gut-
achten und sind in der Regel der Offentlichkeit nicht zuganglich (sog. ,graue Literatur®). In we-
nigen Fallen werden kommunale Fachinformationen in wissenschaftlichen oder administrativen
Fachpublikationen veroffentlicht.

Neben der Nutzung der vorhandenen Fachinformationen besteht die Moglichkeit, flr eigenstan-
dige Untersuchungen auf das Datenkontingent aus permanenten betriebenen Messnetzen ver-
schiedener Institutionen und Organisationen zuzugreifen.

Der nachfolgende Uberblick tber die vorhandenen stadtklimatisch-lufthygienischen Fachinfor-
mationen zum Ruhrgebiet ist nach Malistabsebenen gegliedert. Zunachst werden in Kap.
2.2.1.1 Klimainformationen auf kleinmafistabiger, Uberregionaler Ebene beschrieben, die einen
klimatisch-lufthygienischen Uberblick (iber das gesamte Ruhrgebiet erlauben. AnschlieRend
erfolgt in Kap. 2.2.1.2 eine Darstellung von umweltmeteorologischen Informationen, die in gro-
Rem Malistab vorliegen und damit konkrete Raumbeziige auf kommunaler Ebene zulassen. In
Kap. 2.2.1.3 wird abschlieRend auf mdgliche weitere Datenquellen eingegangen.

2.2.1.1 KleinmaRstabige Fachinformationen

Die kleinmalstabigen Fachinformationen stellen umweltmeteorologische Sachverhalte auf regi-
onaler oder Uberregionaler Ebene in einem Mal3stab von 1:100.000 oder kleiner dar. Bei einer
maximalen raumlichen Aufldsung von 1 km x 1 km ist eine Beuteilung von Fragestellungen auf
FNP- oder Bebauungsplanebene nicht moglich. Allerdings kénnen diese Informationen erste
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Hinweise auf umweltmeteorologische Sachverhalte oder fiir das weitere methodische Vorgehen
bei stadtklimatischen oder lufthygienischen Untersuchungen geben. Fur Klimainformationen, die
das gesamte Ruhrgebiet abdecken, stehen diverse Kartenwerke zur Verfligung. Hier sind ins-
besondere der Klimaatlas Nordrhein-Westfalen (MURL NRW 1989) sowie der Klimaatlas Bun-
desrepublik Deutschland (DWD 1999 bis 2006) zu nennen. Wahrend der Klimaatlas Nordrhein-
Westfalen einen relativ groRen DarstellungsmafRstab von 1:1 Mio. aufweist, aber auf veralteten
klimatischen Daten aus dem Zeitraum zwischen 1931 und 1980 beruht, sind die Daten im Kili-
maatlas Bundesrepublik Deutschland zwar aktueller (Datenbasis 1961 bis 2000), jedoch in
kleinerem Malfistab von 1:2,5 Mio. abgebildet. Ferner unterscheiden sich beide Werke hinsicht-
lich der Inhalte.

Der Klimaatlas Nordrhein-Westfalen (MURL NRW 1989) zeigt hauptsachlich mehrfarbige, kar-
tographische Darstellungen, die aus Stationsmessungen mittels topgraphischer Korrekturver-
fahren in die Flache interpoliert wurden. Die Darstellungsschwerpunkte liegen bei der Lufttem-
peratur und dem Niederschlag. Fur beide MessgrofRen sind sowohl die monatlichen als auch die
jahrlichen Mitteltemperaturen bzw. Niederschlagsummen abgebildet (Abb. 2-11 und Abb. 2-12).
Entsprechende Messwerttabellen sind fir ausgewahlte Stationen des Ruhrgebiets veréffent-
licht. FUr die Lufttemperatur sind dieses die Stationen Essen und Dortmund, fir den Nieder-
schlag zusatzlich die Stationen Gelsenkirchen-Buer und Moers. In weiteren Karten sind die
Sonnenscheindauer, die Anzahl von Nebel-, Schneebedeckungs-, Starkregen- und Schwach-
windtagen sowie Tagen mit Warmebelastung und Kaltereizen dargestellt. Ferner enthalt der
Atlas Karten zur potenziellen Verdunstung, zu Nebelobergrenzen sowie zur Pflanzenphanologie
(Frdhlings-, Frihsommer-, Hochsommer- und Herbsteinzugskarten).

Zeitraum: 1931-1960
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Abb. 2-11  Kartographische Darstellung des mittleren jahrlichen Tagesmittels der Lufttem-
peratur im Klimaatlas Nordrhein-Westfalen (MURL NRW 1989, verandert)
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Abb. 2-12  Kartographische Darstellung der mittleren jahrlichen Niederschlagshéhe im Klima-
atlas Nordrhein-Westfalen (MURL NRW 1989, verandert)

Als weiteres kartographisches Werk ist der vierbandige Klimaatlas Bundesrepublik Deutschland
(DWD 1999, 2001, 2003, 2006) zu nennen. Er enthalt wie der Klimaatlas Nordrhein-Westfalen
mehrfarbige, kartographische Darstellungen zu einer Vielzahl klimatischer Themen, die aus
Messungen mittels topgraphischer Korrekturverfahren in die Flache interpoliert wurden. Neben
der Papierausgabe werden die Karten auch digital ausgeliefert, allerdings nicht im GIS-Format.

Eine Ubersicht der Themenkarten enthalt Tabelle 2-2. Bis auf die Globalstrahlung beruhen alle
Klimakarten des Atlasses auf Daten der Messnetze des DWD aus den Jahren 1961-1990. Fur
die Globalstrahlung wurden Daten des Strahlungsmessnetzes des DWD und des europaischen
Wettersatelliten METEOSAT aus dem Zeitraum 1981-2000 verwendet. Mit wenigen Ausnahmen
wurden alle klimatologischen GréRRen als Mittelwerte fir die einzelnen Monate, die meteorologi-
schen Jahreszeiten, die Halbjahre Sommer und Winter sowie flr das Jahr kartographisch dar-
gestellt. Pro Klimaelement ergeben sich somit 19 Klimakarten.
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Tab. 2-2

Ubersicht tber die klimatischen Themenkarten des Klimaatlasses der Bundesrepublik
Deutschland (DWD 1999, 2001, 2003, 2006)

Anzahl Themenkarten

.. Ausgabe -

MessgroRe, Thema Band | Jahres- | Halbjah- Jahres

zeiten- Monatswerte

werte reswerte

werte
Lufttemperatur 1 1 2 4 12
Niederschlagshéhe 1 1 2 4 12
Sonnenscheindauer 1 1 2 4 12
Verdunstung 2 1 2 4 12
Mittleres tagliches Maximum der 2 1 5 4 12
Lufttemperatur
Mittleres tagliches Minimum der 2 1 5 4 12
Lufttemperatur
Kontinentalitat 2 1
Wolkenbedeckungsgrad 3 1 2 4 12
Globalstrahlung 3 1 2 4 12
Mittlere Anzahl von Tagen eines 6 Themenkarten:
Jahres mit Uber- bzw. Unter- 3 Eistage, Frosttage, Sommertage, heille Tage, Nie-

schreitung von Schwellenwerten derschlag = 1 mm, Niederschlag = 10 mm

Ausgewahlte pflanzen- 4 Themenkarten: Schneegléckchenblite, Apfelbliite,

phanologische Phasen 3 Knospung und Laubverfarbung Hangebirke
Klimatische Wasserbilanz 4 1 2 4 12
Mittlere tagliche Temperatur- 4 1 2 4 12
schwankung
Mittlere Windgeschwindigkeit 4 1 2 4 12
Variabilitat der Windgeschwin-

A 4 1
digkeit im Jahresgang
Mittlerer Dampfdruck 4 1
Mittlere Zahl von Tagen mit einer 4 y

Schneedecke

Neben den vorgestellten Atlanten existieren weitere kleinmalstabige Karten mit klimatischen
Spezialinformationen. Die Bioklimakarte Deutschland (Jendritzky et al. 2003, siehe Abb. 2-13)
im Mafstab 1:2,5 Mio. gibt mit einer rdumlichen Auflésung von 1 km x 1 km einen qualitativen
Uberblick tiber das mittlere Niveau der human-biometeorologischen thermischen Belastung,
indem die Haufigkeiten der Warmebelastung bzw. des Kaltereizes ausgewiesen werden.
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Abb. 2-13  Auszug aus der Bioklimakarte Deutschland (Jendritzky et al 2003, verandert)

@ Siegen

Im Bereich der Lufthygiene gibt das Emissionskataster NRW (LANUV NRW 2009) einen regio-
nalen Uberblick tber die Emissionssituation verschiedener Spurenstoffe im Ruhrgebiet. Das
Emissionskataster ist im Internet Uber die Internetadresse des LANUV NRW
(http://www.lanuv.nrw.de) zu finden und frei zuganglich und nutzbar. Es enthalt sowohl eine
Datenbank fir genehmigungsbedurftige Anlagen gemafl BImSchG / 11. BimSchV und TA-Luft
als auch ein GIS-System flr die flachenhafte Darstellung von Emissionen. Somit sind neben
den Emissionsmengen diverser Spurenstoffe der einzelnen Emittenten auch nach Verursacher-
gruppen sortierte Emissionen von Spurenstoffen abruf- und kartographisch darstellbar. Die
Emittentengruppen unterscheiden sich in Industrie, Verkehr, Kleinfeuerungsanlagen und Land-
wirtschaft. Ferner werden gruppenibergreifende Gesamtemissionen gezeigt.

Die im Emissionskataster erfassten Spurenstoffe lassen sich in folgende Kategorien zusam-
menfassen:

¢ Treibhausgase: Distickstoffmonoxid (N>O), Kohlendioxid, Methan

o Andere Gase: Ammoniak, Chlor und —verbindungen als HCI, Fluor und —verbindungen
als HF, Kohlenmonoxid, NMVOC (Organische Gase und Dampfe ohne Methan), Schwe-
feldioxid, Stickstoffoxide als Stickstoffdioxid (NO,)

¢ Schwermetalle: Arsen, Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Vanadium , Zink
e Chlorhaltige organische Stoffe: Dioxine/Furane al I-TE

o Andere organische Stoffe: Benzo(a)pyren (BaP), Benzol, Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe

¢ Anorganische Stoffe: Dieselruf®, Staub (Gesamtstaub), Staub (PM10)

Die Aktualitat der Daten ist fur die Verursachergruppen Industrie, Verkehr, Kleinfeuerungsanla-
gen auf 2004 datiert, fur die Landwirtschaft auf 2003. Damit ist aufgrund des Alters bei der In-
terpretation der Daten Vorsicht geboten. Neuere Daten sind nur im Rahmen der aktuellen Luft-
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reinhalteplanung flir die Spurenstoffe Stickoxide und Feinstaub erhaltlich. (s. u., vgl. auch Kap.
1.1.4).

Samtliche Informationen des Immissionskatasters sind in Tabellenform oder in kartographischer
Form darstellbar. Bei der kartographischen Ausgabe kann zwischen den Darstellungsarten
Raster (4 km x 4 km, Abb. 2-14, links) sowie zwischen den Gebietseinheiten Regierungsbezir-
ke, Landkreise oder kreisfreie Stadte und Gemeinden (Abb. 2-14, rechts) gewahlt werden.

Emittentengruppe: alle Emittentengruppen
Emis=ion: Staub (PM10) (kgia 16km*)
Bezug: Raster (Rastergrofke 4*4 km)

<1280

1280 - 2400

2400 - 6400

6400 - 32000
B 32000

Abb. 2-14  Ausschnitt aus dem Emissionskataster NRW 2004 mit PM10-Emisisonen links: fiir das 4
km x 4 km Raster, rechts: fir Gemeinden (LANUV NRW 2009, verandert)

2.2.1.2 GroBRmaRstabige Fachinformationen

Unter groBmafstabigen Fachinformationen werden hier alle Daten zusammengefasst, die eine
Beurteilung der klimatisch-lufthygienischen Situation auf kommunaler Planungsebene erlauben.
Mit MaRstaben = 1:50.000 werden die Flachennutzungs- und die Bauleitplanung abgedeckt, so
dass klimatisch-lufthygienische Aussagen mit konkretem Ortsbezug getroffen werden kénnen.
Bezuglich der Informationsdichte und raumlichen Auflésung sind die Klimaanalysen des Regio-
nalverbands Ruhr (RVR) herauszustellen. Diese Gutachten sind teilweise als internetbasierte
Datenbank auf dem Klimaserver Ruhrgebiet des RVR abrufbar und werden weiterentwickelt
zum Klimaatlas Ruhrgebiet. Eine detaillierte Beschreibung dieser Daten- und Kartengrundlagen
fur das gesamte Ruhrgebiet erfolgt im Kapitel 2.2.2 ,Klimaatlas Ruhrgebiet®.

Im Bereich der Lufthygiene liefern die Luftreinhalte- und Aktionsplane sowie die Plane zu Um-
weltzonen detailreiche Informationen zur Immissionssituation auf kommunaler Ebene. Die vom
LANUV NRW erstellten Kartenwerke behandeln vor dem Hintergrund der Grenzwerteinhaltung
sowie der damit verbundenen potenziellen Grenzwertiberschreitung insbesondere die Spuren-
stoffe Stickoxide und Feinstaub (vgl. Kap. 1.1.4).
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Fur viele Kommunen des Ruhrgebiets wurden entsprechende Plane bereits aufgestellt und vom
LANUV NRW im Internet (http://www.lanuv.nrw.de) veroffentlicht. Derzeit sind im Ruhrgebiet
folgende Plane in Kraft (Stand: Dezember 2009):

Luftreinhalteplane

e Ruhrgebiet West (Duisburg, Essen, e Ruhrgebiet Ost (Bochum, Dortmund,
Milheim a. d. Ruhr, Oberhausen) Herne)
e Ruhrgebiet Nord (Bottrop, Castrop-Rauxel, e Hagen

Gelsenkirchen, Gladbeck, Herten, Reckling-

hausen) e Castrop-Rauxel (Industrie)

Ampelkarte Feinstaub und Umweltzonen im Ruhrgebiet

Stand 31.03.2008

Legende:

PM,, [ug/m?®] Datengrundlage 2006
<29
>=29-<30

— T 30
Umweltzonen im Ruhrgebiet

— Luftreinhalteplangebiet
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Abb. 2-15 Beispiel einer Ampelkarte fur Feinstaub, dargestellt fir die Stadt Bottrop (LANUV
NRW 2008)
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Neben der Beschreibung der Immissionssituation werden in den Luftreinhalteplanen auch die
Ursachen eingehend analysiert. In diesem Zusammenhang sind die Ampelkarten besonders
erwahnenswert (Abb. 2-15). Diese stellen eine flachendeckende rechnerische Abschatzung der
Immissionskonzentrationen der Spurenstoffe NO, und PM10 entlang der Straflen im Ruhrgebiet
mit Hilfe einer dreistufigen Bewertungsskala dar (vgl. Kap. 1.1.4).

In den Gebieten mit NO,- oder PM10-Grenzwertlberschreitungen wurden sog. ,Umweltzonen®
ausgewiesen mit dem angestrebten Ziel, auf Grundlage der 35. BImSchV (2006) durch Fernhal-
ten von Fahrzeugen mit hohem PM10-Ausstol} neben der lokalen Zusatzbelastung auch die
stadtische und regionale Hintergrundkonzentration senken zu kdénnen. Im Ruhrgebiet sind seit
spatestens September 2008 entsprechend der Belastungsschwerpunkte in den o. g. Ampelkar-
ten neun Umweltzonen ausgewiesen (siehe Kap. 1.1.4). Die Karten der einzelnen Umweltzonen
sind beim MUNLV NRW im Internet erhaltlich (http://www.umwelt.nrw.de). Abbildung 2.16 zeigt
exemplarisch die Umweltzone der Stadt Bottrop.

Nordrhein-Westfalen

- Landesamt fiir Natur,
U mweltzon e B ottrop Umwelt und Verbraucherschutz 0@
{o)

Legende:
Gebiet des Luftreinhalteplans

Umweltzonen

Prufgebiet fur Umweltzonen im Rahmen de
Evaluation (dynamisches Konzept)

— Autobahnen, ausgenommen von
= Umweltzonenregelung
Messstationen 2006/2007

A Hintergrund

A Industrie

A

Verkehr

Abb. 2-16  Beispiel einer Umweltzonenkarte, dargestellt fiir die Stadt Bottrop (LANUV NRW 2008)

Neben dem bisher vorgestellten, allgemeinzuganglichen klimatischen und lufthygienischen
Datenmaterial existieren fur viele Teilrdume des Ruhrgebietes weitere fachspezifische Informa-
tionen, die im Rahmen spezieller Untersuchungen gewonnen wurden. Der Fokus dieser Arbei-
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ten liegt auf ausgewahlten Einzelgebieten (Kreisgebiete, Stadtgebiete oder Stadteilgebiete
sowie Sonderuntersuchungsflachen) oder speziellen umweltmeteorologischen Fragestellungen.
Ein Grofteil dieser im Auftrag von Behdrden durchgefihrten Arbeiten wurde nicht publiziert und
ist daher der sog. ,grauen Literatur® zuzuordnen. Vor diesem Hintergrund ist darauf hinzuwei-
sen, dass neben den nachfolgend genannten Untersuchungen weitere Arbeiten existieren kon-
nen.

Eine Ubersicht (iber die klimatisch-lufthygienischen Sonderuntersuchungen gibt Tabelle 2-3.
Hierbei handelt es sich um 64 Untersuchungen aus 31 Kommunen oder Landkreisen des Ruhr-
gebietes, die bis in das Jahr 1977 zurlckreichen. Da die Erlauterung der einzelnen Arbeiten
aufgrund der vielfaltigen und individuellen Fragestellungen hier nicht moglich ist, wird bezuglich
der Inhalte lediglich auf die Themenschwerpunkte Klima oder Lufthygiene hingewiesen.

Tab. 2-3

Erlauterung: Jahr: Jahr der Untersuchung, K: Klima, L: Lufthygiene;
RVR: Regionalverband Ruhr, RUB: Geographisches Institut der Ruhr-Universitat Bochum, UDE: Abt. Angew. Klimatologie und Landschafts-

Liste der stadtklimatisch-lufthygienischen Sonderuntersuchungen im Ruhrgebiet

oOkologie im Fachbereich Biologie und Geographie der Universitat Duisburg-Essen

Stadt/Kreis Raumbezug Themen- | Jahr | Ausfithrung | Verdffentlichung und Quelle
schwer-
punkt
Bergkamen Stadtgebiet K 1985 | RVR Stadt Bergkamen, 1987
Bochum Stadtgebiet K, L RVR, UDE in Bearbeitung
Bochum Stadtgebiet K 1988 | RVR, UDE Stadt Bochum, 1991
Bonen Gemeindegebiet | K 1992 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1995
Bottrop Stadtgebiet K 2005 | RVR,RUB Stadt Bottrop, 2007
Bottrop Stadtgebiet K 1988 | RVR, UDE Planungshefte Ruhrgebiet, P023, KVR, 1989
Castrop-Rauxel Habinghorst L 2002 | UDE unveroffentlicht, StUA Herten
Castrop-Rauxel Stadtgebiet K RVR unveroffentlicht, KVR
Dorsten Stadtgebiet K 1991 | RVR Stadt Dorsten, 1993
Dortmund Stadtgebiet K 2004 | RVR unveroffentlicht, RVR
Dortmund Stadtgebiet K 1985 | RVR Planungshefte Ruhrgebiet, KVR, 1986
Duisburg Stadtgebiet K 2009 | RVR in Vorbereitung
Duisburg Stadtgebiet K 1996 | RVR unveréffentlicht, RVR
Duisburg Landsch.-Park K 1995 | UDE unverdffentlicht, LEG - Landesentwicklungsgesell-
DU-Nord schaft Nordrhein-Westfalen

Duisburg Angerbogen K, L 1994 | UDE unverdffentlicht, Stadt Duisburg
Duisburg Stadtgebiet K 1978 | RVR Planungshefte Ruhrgebiet, KVR, 1982
Essen Einzelflache 2009 | UDE unverdffentlicht , Stadtwerke Essen
Essen Stadtgebiet 2004 | UDE unverdffentlicht , Stadt Essen
Essen Stadtgebiet 2003 | RVR Beitrage zum Umweltschutz 29, Stadt Essen
Essen Grugapark K, L 1996, | UDE Forschungsvereinigung Automobiltechnik e. V.

1998 (FAT), Frankfurt/Main
Essen Stadtgebiet K 1983 | RVR Planungshefte Ruhrgebiet, KVR, 1985
Fréndenberg Stadtgebiet K 1989 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1991
Gelsenkirchen Scholven K, L 2007 | UDE unveroffentlicht, Deutsche BP AG
Gelsenkirchen Schalke-Nord K 2005 | UDE unveroffentlicht, Stadt Gelsenkirchen
Gelsenkirchen Graf , Bismarck / | K, L 2003 | UDE unveroffentlicht, Stadt Gelsenkirchen

Schalker Verein
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Stadt/Kreis Raumbezug Themen- | Jahr | Ausfiihrung | Verdffentlichung und Quelle
schwer-
punkt
Gelsenkirchen Stadtgebiet K, L 2000 | UDE unveréffentlicht, Stadt Gelsenkirchen
Gelsenkirchen Stadtgebiet K 1981 | RVR unveréffentlicht, KVR
Gladbeck Stadtgebiet K 1990 | RVR Umweltbericht, Stadt Gladbeck, 1992
Hagen Stadtgebiet K 1997 | RVR Stadt Hagen, Umweltamt
Hagen Sudfeldstrale K, L 1995 | UDE Stadt Hagen, Umweltamt
Hagen Roderberg K 1991 | UDE unverdffentlicht, KVR
Hagen Stadtgebiet K 1977 | RVR WeilRe Reihe, KVR, 1980
Hamm Stadtgebiet K 1995 | RVR Weile Reihe, Freiraumentwicklungsheft, KVR
Herne Stadtgebiet K 1996 | RVR unveroffentlicht, KVR
Herten Stadtgebiet K 1991 | RUB, RVR Stadt Herten, 1993
Holzwickede Gemeindegebiet | K 1989 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1991
Kamen Stadtgebiet K 1991 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1993
Kamp-Lintfort Stadtgebiet K 1986 | RVR Weile Reihe, KVR, 1986
Linen Stadtgebiet K 1981 | RVR, UDE WeilRe Reihe, KVR, 1981
Marl Stadtgebiet K 1983 | RVR Stadt Marl, Amt fiir Statistik und Stadtentwicklung,
1985
Moers Stadtgebiet K 2005 | RVR Stadt Moers, 2006
Moers Stadtgebiet K 1987 | RVR Weille Reihe, KVR, 1988
Mlheim an der Ruhr Stadtgebiet K 2002 | RVR,RUB unveréffentlicht, KVR
Mulheim an der Ruhr Teilraum Heilen | K 1999 | RVR Beitrag zur Stadtentwicklung, Stadt Mihlheim an
der Ruhr, 1999
Mulheim an der Ruhr Teilraum Styrum/ | K 1997 | RVR Beitrag zur Stadtentwicklung, Stadt Mihlheim an
Diimpten der Ruhr, 1997
Mlheim an der Ruhr Teilraum Stadt- K 1995 | RVR Beitrag zur Stadtentwicklung, Stadt Mihlheim an
mitte der Ruhr, 1996
Miilheim an der Ruhr Rumbachtal K 1993 | UDE unveroffentlicht, KVR
Mlheim an der Ruhr Teilraum Broich/ | K 1989 | RVR Beitrag zur Stadtentwicklung, Stadt Mihlheim an
Speldorf der Ruhr, 1990
Mulheim an der Ruhr Teilraum Saarn K 1988 | RVR Beitrag zur Stadtentwicklung, Stadt Mihlheim an
der Ruhr, 1988
Miilheim an der Ruhr Stadtgebiet K 1982 | RVR Weile Reihe, KVR, 1983
Oberhausen Stadtgebiet K 2004 | RVR,RUB unveréffentlicht, KVR
Oberhausen Stadtgebiet K 1992 | RVR unveroffentlicht, KVR
Recklinghausen Stadtgebiet K 2000 | RVR unverdffentlicht, KVR
Recklinghausen Fritzberg K 1995 | UDE unveréffentlicht, Stadt Recklinghausen
Recklinghausen Stadtgebiet K 1983 | RVR WeiRe Reihe, KVR
Schwelm Stadtgebiet K 1998 | RVR, RUB KVR, 1998
Schwerte Stadtgebiet K 1988 | RVR Stadt Schwerte, Amt fiir Stadtentwicklung, 1990
Selm Stadtgebiet K 1992 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1993
Unna Kreisgebiet K 1995 | RVR unveréffentlicht, KVR
Unna Kreisgebiet L 1992 | UDE unveréffentlicht, KVR
Unna Stadtgebiet K 1991 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1993
Waltrop Stadtgebiet K 2002 | UDE Unverdffentlicht, Stadt Waltrop
Werne Stadtgebiet K 1990 | RVR Umweltbericht 9, Kreis Unna, Umweltamt, 1991
Wesel / Voerde Stadtgebiet K 1984 | RVR Weile Reihe, KVR, 1985
Wesel / Voerde / Blderi- | Stadtgebiet K 1984 | RVR WeilRe Reihe, KVR, 1986
cher Insel
Witten Stadtgebiet K 2007 | RVR unveréffentlicht, RVR
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Tab. 2-4 Liste sonstiger stadtklimatisch-lufthygienischer Veroffentlichungen im Ruhrgebiet
Sonstige Untersu- Raumbezug | Thema | U-Jahr | Ausfiihrung | Verdffentlichung und Quelle
chungen
Landschaftsdkologi- Hexbachtal K 1974 | RVR Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk (SVR),
sche Modelluntersu- 1977
chung Hexbachtal
Landschaftsdkologi- Hexbachtal K 1974 | RVR Siedlungsverband Ruhrkohlenbezirk (SVR),
sche Modelluntersu- 1977
chung Hexbachtal
(Kartenteil)
Kartenkatalog regiona- | Grenzbereich | K 1975 | RVR Planungshefte Ruhrgebiet, P018, KVR, 1980
ler Griinzug D - Grenz- | der Stadte
bereich der Stadte Bochum,
Bochum, Gelsenkir- Gelsenkir-
chen, Herne, Herten chen, Herne,
Herten
Klimatische Untersu- ausgewahlte | K 1983 | RVR Arbeitshefte Ruhrgebiet, A030, KVR, 1986
chungen an Bergehal- | Bergehalden
den im Ruhrgebiet
Windfeld und Abgas- typische K, L 1983 | RVR Arbeitshefte Ruhrgebiet, A026, KVR, 1986
ausbreitung an Berge- | Bergehalden
halden
Wuchsklimakarte des | Ruhrgebiet K RVR Arbeitshefte Ruhrgebiet, A033, KVR, 1985
Ruhrgebietes und
angrenzender Bereiche
Thermalkarte Ruhrge- | Ruhrgebiet K 1985 | RVR Arbeitshefte Ruhrgebiet, A035, KVR, 1985
biet
Klima und Lufthygiene | Ruhrgebiet K, L 1987 | RVR Planungshefte Ruhrgebiet, P020, KVR, 1988
als Planungsfaktoren,
Aufsatze zur 1. Fach-
tagung 19.2.1987,
Gelsenkirchen
Synthetische Klima- Ruhrgebiet K 1991 RVR Arbeitshefte Ruhrgebiet, A040, KVR, 1992
funktionskarte Ruhrge-
biet
Regionale Klimafunkti- | Ruhrgebiet K 2007 | RVR Stédte Bochum, Miilheim, Oberhausen,
onskarte Ruhrgebiet Herne, Essen, Gelsenkirchen, 2007

2.2.1.3 Messnetze und Datenquellen

Die bisher vorgestellten Fachinformationen beinhalten konkrete Aussagen zu umweltmeteoro-
logischen oder lufthygienischen Sachverhalten fir das Ruhrgebiet. Sofern flir bestimmte Orte
oder Fragestellungen keine Fachinformationen vorliegen, besteht die Moglichkeit, entsprechen-
de Untersuchungen auf Basis von Messungen durchzufiihren. Hierbei kann fir das Ruhrgebiet
auf einen bereits bestehenden Datenpool aus Messnetzen verschiedener Anbieter zurtiickgegrif-
fen werden. Die Messnetze der nachfolgend vorgestellten Datenquellen sind ihrer Aufgabe
entsprechend auf die Erfassung regionaler klimatischer oder lufthygienischer Parameter ausge-
legt, so dass die raumliche Dichte an Messstandorten relativ gering und damit abseits der ein-
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zelnen Messstandorte fur groBmafstabige Untersuchungen auf FNP- oder Bebauungsplanebe-
ne wenig geeignet ist. Die Messnetze werden von oOffentlich-rechtlichen Institutionen oder kom-
merziellen Wetterdiensten betrieben. Fir die Nutzung der Messnetzdaten kénnen Nutzungsge-
blhren anfallen.

Die Messnetze lassen sich in meteorologische und lufthygienische Messenetze unterscheiden.
Die groRten meteorologischen Messnetze werden vom Deutschen Wetterdienst (DWD), Offen-
bach/M (Abb. 2-17 und Tabelle 2-5) sowie von der Meteomedia AG, Gais (CH) bzw. Meteome-
dia GmbH, Bochum (Abb. 2-18) betrieben.

Beide Anbieter liefern von ihren Klimastationen Daten in hoher zeitlicher Auflésung (Stunden-
werte oder kleiner) zu den meteorologischen StandardgrofRen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Windrichtung. An ausgewahlten Stationen werden ferner Strahlungs-
grélken, Bedeckungsgrad, Sichtweite und Bodentemperaturen erfasst. Der DWD verflgt neben
den Standardmessstationen Uber ein erganzendes Niederschlagsmessnetz mit einer hdheren
raumlichen Stationsdichte (Tabelle 2-5 und Abb. 2-17).

Darlber hinaus kénnen durch den DWD-Radarverbund flachendeckende Niederschlagsdaten
fur die Region Ruhrgebiet erfasst werden. Das Doppler-Wetter-RADAR der DWD-Station Es-
sen (R 2567263, H 5696444, 150 m . NN) erlaubt im Umkreis von 128 km die Erfassung des
Niederschlages in einer hohen zeitlichen Auflésung von 5 Minuten.

‘| Messgrofien
4 A Niederschlag
@ Niederschlag und Klima

D Ruhrgebiet

Abb. 2-17  Lage von Klima- und Niederschlagsmessstationen des DWD-Messnetzes, Stationsnummern
siehe Tabelle 2-5
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Tab. 2-5 Ubersicht der klimatologischen Messstationen des Deutschen Wetterdienstes im Gebiet des
Regionalverbandes Ruhr (DWD 2009b)

Lagekoordinaten

Standort St.-Nr Rechts/m Hoch/m Hoéhe/m NN MessgroRen*
Bochum 555 2587977 5706032 101 N, K
Breckerfeld-Wengeberg 6313 2602387' 5680337 440 N, K
Dinslaken 989 2554288 5716687 53 N, K
Dorsten-Hervest 1031 2568024 5726124 33 N
Duisburg-Baerl 13670 2548548 5712920 25 N
Essen (Ruhrhaus) 1302 2570665 5702053 100 N
Essen-Bredeney 1303 2567263 5696444 150 N, K
Fréondenberg-Hohenheide 6276 3415494 5705973 240 N, K
Gelsenkirchen-Buer 1595 2575079 5716952 93 N
Gevelsberg-Oberbroeking 13700 2594072 5689450 205 N, K
1965/

Haltern 13901 2582890 5733765 40 N, K
Hamminkeln-Muehlenrott 1999 2540309 5731390 23 N
Heiligenhaus-Abtskiiche 2099 2569300 5689900 130 N
Iserlohn-Letmathe 2419 3402478 5691369 124 N
Kamen 2505 3406439 5717259 62 N
Waltrop-Abdinghof 13696 2596989 5719179 68 N
Werl 5480 3422610 5716987 85 N, K
Wesel-Flueren 5502 2540324 5729536 25 N
Witten-Stockum 5628 2594957 5704303 130 N
Xanten 5733 2527651 5729450 20 N, K

*N = Niederschlag, K = Klima (Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Windrichtung)

Legende: W Meteomedia Wetterstation
O Meteomedia Unwetterreferenzstation

O Station anderer Messnetze

Abb. 2-18 Meteomedia-Messnetz (Meteomedia AG 2009, verandert)
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Zur Untersuchung der regionalen Niederschlagsverhaltnisse im Ruhrgebiet kann auf die spe-
ziellen Niederschlagsmessnetze der Wasserwirtschaftverbdnde Ruhrverband, Essen (Tab. 2-6)
und Emschergenossenschaft/Lippeverband, Essen (Abb. 2-19 und Tab. 2-7) zurickgegriffen
werden, die zusammen eine hohe rdumliche Messstationsdichte aufweisen.

Tab. 2-6 Ubersicht der klimatologischen Messstationen des Ruhrverbandes im Gebiet des Regional-
verbandes Ruhr (Ruhrverband 2009a)
Standort Lagekoordinaten MessgréofRen*
Rechts/m Hoch/m Hohe / m NN
Duisburg - Klaranlage 2550700 5701220 25 N
Ennepetalsperre 2598430 5679690 279 N, T
Essen - Ruhrhaus 2571040 5702020 100 N, T
Essen Burgaltendorf - Klaranlage 2579180 5699240 62 N
Essen-Kettwig - Klaranlage 2564290 5693440 41
Essen-Kupferdreh - Klaranlage 2575120 5696100 60 N
Essen-Steele - Klaranlage 2574200 5701340 61 N
Hagen - Klaranlage 2598810 5697000 91 N
Heiligenhaus - Abtskiche - Klaranlage 2569300 5689900 130 N
Hohenlimburg 3398844 5693572 111 N, T
Wetter - Klaranlage 2596445 5695180 85 N
*N = Niederschlag, T = Lufttemperatur
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Abb. 2-19  Lage von Klimastationen der Emschergenossenschaft/Lippeverband, Stationsnummern

siehe Tabelle 2-7 (EG/LV 2009, verandert)
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Tab. 2-7 Ubersicht der klimatologischen Messstationen von Emschergenossenschaft/Lippeverband
im Gebiet des Regionalverbandes Ruhr (EG/LV 2009)

Lagekoordinaten

Oberhausen-Buschhausen 2953 2558100 5708275 33

Recklinghausen-Reitwinkel 2368 2583627 5716121 48

Standort St.-Nr Rechts/m Hoch/m Hohe/ m NN MessgroBen*
Bochum DMT 4630 2584483 5707037 77 N
Boenen 8766 2621885 5718301 58 N
Bottrop-Boye 2694 2568743 5709860 29 N
Bottrop-Boye-Oberlauf 2614 2563525 5716018 40 N
Bottrop-Eigen 2652 2565590 5713218 38 N
Castrop-Rauxel-Habinghorst 2342 2591192 5717012 56 N
Dinslaken-Emschermindung 2996 2553980 5711320 32 N, T,F
Dorsten-Harsewinkel 8931 2567373 5726314 29 N
Dortmund-Aplerbeck MPA 2112 2607011 5708877 108 N
Dortmund-Kruckel VEW 2166 2598436 5703347 100 N
Dortmund-Marten Bauh. 2241 2595952 5709744 71 N
Dortmund-Nettebach 2339 2596590 5713009 65 N
Duisburg-Huelsermanngraben 2922 2552371 5709772 15 N
Essen-Hesselbruch 2841 2567050 5706227 36 N
Essen-Schurenbach 2584 2571156 5709551 30 N
Essen-Stoppenberg 2822 2571141 5705391 40 N
Gelsenkirchen-Altstadt 2582 2575192 5708186 37 N
Gelsenkirchen-Bismarck 2543 2575900 5711430 36 N
Gelsenkirchen-Hessler 2581 2572458 5710506 32 N
Gladbeck-Hahnenbach 2684 2569182 5712560 31 N
Haltern 8897 2582420 5734700 41 N
Hamm-Mattenbecke 8717 2626093 5730074 57 N, T,F
Herne-Horsthausen 2343 2586045 5714454 55 N
Herringen 8721 2619805 5728071 62 N
Huenxe 8996 2552466 5724557 27 N
Kamen 8763 2613979 5718191 59 N
Kamen-Braunebach 8760 2612113 5717856 60 N
Kurl 8767 2609728 5712579 69 N
Lembeck 8965 2568952 5735980 53 N
Luenen/Sesekemuendung 8761 2606099 5720312 52 N
Marl-Ost 8923 2577350 5729050 42 N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

Rhynern 8722 2629344 5723611 96

Schermbeck 8973 2559463 5727684 30

Selm 8875 2599200 5731080 50

Unna-Billmerich 8768 2615086 5709035 125

Waltrop 8796 2597790 5723981 53

Wattenscheid 2587 2580216 5704900 78

Werne 8754 2612916 5725634 57

Westerholt 8946 2575290 5720337 67 N

*N = Niederschlag, T = Lufttemperatur, F = Luftfeuchtigkeit
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Neben diesen messnetzgestiitzten Datenquellen existieren in den Stadten Bochum und Essen
Klimamessstationen, die aufgrund vergleichender Messungen zwischen dicht bebauter Innen-
stadt und unversiegeltem Umland auf die Untersuchung des Stadtklimas dieser Stadte speziali-
siert sind. Die stadtklimatischen Untersuchungen in Bochum werden vom Geographischen
Institut der Ruhr-Universitdt Bochum durchgefiihrt. Die innerstadtische ,Ludger-Mintrop-
Stadtklimastation“ befindet sich unmittelbar norddstlich des Stadtzentrums (Koordinaten: R
2584339, H 5706650, 106 m . NN) in einer Kleingartensiedlung (Schmechtingwiesental), die
von mehrgeschossiger Wohnbebauung umgeben ist. Im stiddstlichen Stadtgebiet von Bochum,
auferhalb der bebauten Gebiete befindet sich auf dem oberen Nordhang des Ruhrtals die ,Ru-
dolf-Geiger-Klimastation®, die einen typischen Umlandstandort reprasentiert (R 2579962, H
5700333, 124 m . NN). Das Umfeld der Station ist mit Ausnahme des Nordwestsektors, in dem
mehrgeschossige Gebaude liegen, durch extensiv genutzte Landwirtschaftflachen gepragt.

In Essen werden die vergleichenden Stadt-Umlandmessungen durch die Abteilung Angewande-
te Klimatologie und Landschaftsokologie der Universitat Duisburg-Essen durchgefihrt. Die
innerstadtisch gelegene ,Albert-Kratzer-Klimastation“ befindet sich auf dem Essener Campus
der Universitat (R 2570000, H 5703870, 56 m G. NN). Das Stationsumfeld ist durch angrenzen-
de Hochhauser und grolRe versiegelte Verkehrsstellflachen gekennzeichnet. Das Windfeld weist
einen Schneisencharakter auf. Es handelt sich um einen stark lokal beeinflussten Stadtstandort.
Die Umlandstation befindet sich am sidwestlichen Essener Stadtrand (R 2565988, H 5698773,
130 m 4. NN) im Ortsteil Haarzopf. Der reliefgepragte Standort befindet sich in der nérdlichen,
oberen Hangzone des Rumbachtals und ist mit Ausnahme des Ostsektors, der durch aufgelo-
ckerte Wohnbebauung mit hohem Grunflachenanteil gepragt ist, von weitldufigen Landwirt-
schaftsflachen umgeben.

Sowohl an den Essener als auch den Bochumer Stationen werden verschiedene meteorologi-
sche Messgroflen erfasst. Hierzu zahlen nach DWD-/WMO-Standard Lufttemperatur- und -
feuchtigkeitsmessungen in 2 m 0. Gr, die Messung von Windgeschwindigkeit und -richtung
sowie Niederschlagsmessungen. Darliber hinaus werden an den jeweiligen Stationen weitere
KenngroRRen in verschieden zusatzlichen Messhohen erfasst, u. a. Luftdruck, Strahlungshaus-
haltsgréRen und Bodentemperaturen. Die Messgrofien werden elektronisch mit hoher zeitlicher
Auflésung im Minutenbereich erfasst. Es liegen bereits mehrjahrige Messreihen vor. Langjahri-
ge Klimabetrachtungen sind mit der Bochumer Stadtklimastation méglich. Hier existieren Tem-
peraturmessungen seit 1912, die Niederschlagsmessreihe der Bochumer Ludger-Mintrop-
Stadtklimastation beginnt 1888. Detaillierte Informationen zu den Messstationen stehen im
Internet fir Bochum unter http://www.geographie.ruhr-uni-bochum.de und fur Essen unter
http://www.uni-due.de/klimatologie bereit.

Im Bereich der Luftreinhaltung stellt das Messnetz LUQS (Luftqualitats-Uberwachungssystem)
des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV
NRW), Recklinghausen, die grélte Datenquelle dar (Abb. 2-20). Das Ruhrgebiet wird mit 30
Messstationen abgedeckt, die ihrer Aufgabe entsprechend Hintergrund-, Verkehrs- oder Indust-
riestandorte reprasentieren. Die Stationen sind beziglich der MessgréRen nicht einheitlich,
sondern aufgabenspezifisch konfiguriert. Das Kontingent an Messgré3en beinhaltet kontinuierli-
che Messungen in Halbstundendatenauflésung von Ozon, NO, NO,, SO,, PM10, PM2,5, Luft-
temperatur- und -feuchtigkeit sowie Windrichtung oder Windgeschwindigkeit. Bei den diskonti-
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nuierlichen Messverfahren kénnen Kohlenwasserstoffe (NMVOC) wie Benzol, Toluol, Ethylben-
zol oder Xylol, Ruf} sowie ferner verschiedene Metalle oder PAK erfasst werden.

Dinslaken g~ 1 \nalheim

E-Gladbecker Sir.
n-Krey

.Essa

nnen
Witten-

Standorte der Messstationen | |
@ Hintergrundstationen

® Verkehrsstationen —
@ |ndustriestationen

Sé|
UIOE‘UJOdOSOkmm

— NRW-landesgrenze [
Stand: Februar 2008

2500 2550 i 3450 | | | Jasoo] | I
Kaortographie: landesami fir Natur, Umwelt und Verbroucherschutz Mordrhein-Wesialen

Abb. 2-20 Lage und Typisierung der LUQS-Stationen des LANUV NRW im Ruhrgebiet (weil3es
Gebiet) in 2009 (Quelle: LANUV NRW, verandert)
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2.2.2 Klimaatlas Ruhrgebiet

2.2.2.1 Klimagutachten im Ruhrgebiet

Fir alle groReren Stadte und Kommunen des Ruhrgebietes liegen Klimaanalysen vor, die die
Beschreibung und Bewertung der klimatischen Ist-Situation und die Ableitung von Planungs-
empfehlungen zur Erreichung optimaler human-biometeorologischer und immissionsklimati-
scher Verhaltnisse enthalten. Abbildung 2-21 zeigt die Kommunen, fiir die bereits ein Klimagut-
achten erstellt wurde, differenziert nach der Aktualitéat des Gutachtens (Untersuchung vor 2001
in blau; ab 2001 in rot).

Zur Bewertung der klimatischen Situation werden umfangreiche Klimamessungen und Auswer-
tungen durchgeflihrt (siehe Kapitel 2.1). In der Regel werden dabei die folgenden stadtklimati-
schen Untersuchungsziele verfolgt:

- Bewertung des Einflussgrades anthropogener Faktoren auf das thermische Milieu
- Charakterisierung der Windfeldmodifikationen durch die Bebauungsstrukturen
- Lokalisierung regionaler und lokaler Ausgleichsrdume im Stadtgebiet

- Ermittlung potentieller Luftleitbahnen als Frischluftlieferanten fur hoher belastete Areale

D

Legende
Ubersicht
Klimagutachten

[:] Keine Klimagutachten
[T iimagutachten bis Jahr 2000 ==

- Klimagutachten ab Jahr 2001 Regionalverband Ruhr
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Abb. 2-21  Ubersicht der Klimagutachten im Ruhrgebiet (Quelle: RVR)

Herkdmmliche Klimakarten stellen in der Regel nur einen Teilaspekt dar, in dem sie sich auf die
raumliche Darstellung einzelner Klimaelemente wie z. B. Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit
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und Windrichtung beschranken. Zur Beurteilung der klimatischen Situation eines Raumes und
zur Ableitung planungsrelevanter Aussagen ist es jedoch erforderlich, sich einen Gesamtiiber-
blick Uber mehrere Klimaelemente zu verschaffen. Aus diesem Grund werden synthetische
Klimafunktionskarten durch die Zusammenfassung komplexer Struktur-, Beziehungs- und Funk-
tionsgeflechte erstellt (VDI 3787 Bl.1 1997). Damit bieten Synthetische Klimafunktionskarten
einen flaichenbezogenen Uberblick tiber klimatische Sachverhalte eines Raumes und bilden die
Basis fur Planungshinweiskarten. Mit Hilfe einer Synthetischen Klimafunktionskarte ist es mog-
lich, Belastungsraume und Entlastungspotentiale zu identifizieren und den Handlungs- und
Planungsbedarf einer Stadt abzuleiten.

Abbildung 2-22 zeigt einen Ausschnitt aus einer Planungshinweiskarte fir ein Stadtgebiet. Un-
ter anderem werden in einer solchen Karte Vorschlage zur Sicherung von Ausgleichsraumen
und Luftleitbahnen gegeben, indem fiir bebaute Gebiete keine weitere Verdichtung zugelassen
oder Bebauungsgrenzen festgelegt werden kénnen. Zur Verbesserung der klimatischen Ver-
haltnisse in den Lastraumen gibt es Vorschlage zu Innenhofbegriinungen; Dach- und Fassa-
denbegriinung, Begriinung im StraRenraum, Offnen von Bebauungsrandern und zur Griinver-
netzung.

4 Keine weitere
Uerdlchtung

" Begriinung
- el Wohnbereich |

Abb. 2-22  Ausschnitt aus einer Planungshinweiskarte (Quelle: RVR)

Die vorhandenen Klimauntersuchungen im Ruhrgebiet, die bisher der Verbesserung des Stadt-
klimas unter den heutigen Klimabedingungen dienen, kdnnen als Grundlage fur die Entwicklung
von Anpassungsstrategien fur die Stadtplanung an die Auswirkungen des Klimawandels in
Stadten herangezogen werden.
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2.2.2.2 Die regionale Synthetische Klimafunktionskarte Ruhrgebiet

Zur Erstellung der regionalen Synthetischen Klimafunktionskarte wurden zunachst alle im Laufe
der Jahre erstellten Klimaanalysen fur die Ruhrgebietskommunen zusammengetragen (siehe
Abb. 2-21). Da die Ausarbeitungen der einzelnen Klimagutachten deutlich variieren, war z.T.
eine starke Generalisierung hinsichtlich der Detailscharfe erforderlich, um eine vergleichbare
Information fir das gesamte Ruhrgebiet zu erreichen. Die Generalisierung erfolgte auf den
Mafstab 1:50.000. Details, wie der Verlauf von kleinrdumigen Hangabwinden, sind in dieser
Malstabebene nicht relevant und wurden daher vernachlassigt.

Die klimatische Situation in den Ruhrgebietskommunen ohne Klimaanalysen wurde aus der
Flachennutzungskartierung unter Heranziehung der Gelandedaten abgeleitet. Die Flachennut-
zungsstrukturen sind neben dem Relief wichtige Klimafaktoren, die flr die Zuordnung eines
Gebietes zu einem Klimatop entscheidend sind. So ist in der Regel von vergleichbaren mikro-
klimatischen Bedingungen auszugehen, wenn ahnliche oder gleiche Flachennutzungsstrukturen
bei gleichen oder ahnlichen Reliefeigenschaften vorliegen. Auf Grund dieser Zusammenhange
wurden im ersten Schritt die Uber 200 Flachennutzungsarten je nach Klimatopzugehdrigkeit
klassifiziert, so dass eine kleinteilige Klimatopkarte resultierte. Unter Heranziehung von Luftbil-
dern wurde diese im ndchsten Schritt generalisiert.

Neukj

Legende

Freilandklima
Parkklima

I Waldklima

Stadtrandklima

Stadtklima

- Innenstadtklima

Gewerbe-/Industrieklima
- Gewasser-/Seeklima

Regionalverband Ruhr

Abb. 2-23  Klimatopkarte des Ruhrgebietes (Quelle: RVR)

Auf diese Weise entstand zunachst eine Ubersichtskarte der Klimatope (siehe Abb. 2-23). Unter
-Klimatopen* werden Flachen mit vergleichbaren mikroklimatischen Verhaltnissen verstanden.
Hinsichtlich der Abgrenzung der Klimatope ist anzumerken, dass sich klimatische Prozesse
nicht linienscharf an Bebauungs- und Nutzungsgrenzen anpassen, sondern flieRende Ubergan-
ge zu benachbarten Flachen aufweisen. Daher dirfen die Abgrenzungen der Klimatope inner-
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halb der Synthetischen Klimafunktionskarte nicht als flachenscharfe Grenzziehungen aufgefasst
werden.

In den bebauten Gebieten konnten die vier Einheiten ,Innenstadtklima®, ,Stadtklima®“, ,Stadt-
randklima® und ,Gewerbe-/Industrieklima“ kartiert werden. Die in den einzelnen Stadtklimaana-
lysen zum Teil dargestellten Flachen des Vorstadtklimas wurden in der regionalen Ubersicht
bedingt durch die Generalisierung dem ,Stadtrandklima“ zugewiesen. Der Einfluss innerstadti-
scher Freiraume wird durch die Signatur des ,Parkklimas®, der des Wassers durch die Signatur
.Gewasserklima“ herausgestellt. AulRerhalb der Siedlungsrdume bestimmen ,Freiland-, und
~Waldklimatope“ die klimatische Situation. Im Folgenden werden die einzelnen, in der regiona-
len synthetischen Klimafunktionskarte des Ruhrgebietes vorkommenden Klimatope naher erlau-
tert.

Innenstadtklima

Charakteristische Flachennutzungen in Innenstadtklimatopen sind Verwaltungs-, Geschafts-
und Wohngebaude mit vielgeschossigen Baublocken. Kennzeichnend sind weiterhin ein sehr
hoher Versiegelungsgrad sowie ein geringer Grinflachenanteil, der nur durch Einzelbdume im
Stralkenraum sowie kleine Rasenflachen, z. T. mit Strauchvegetation als StralRenbegleitgrin,
charakterisiert ist. In den Innenstadtklimaten kann daher ein erhéhtes Belastungspotential durch
Hitzestress und Schwile entstehen. Zusatzlich macht sich ein Wind-Diskomfort durch Boigkeit
und Windturbulenzen im Bereich von Strallenschluchten und offenen Platzen bemerkbar.

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Durch die geringe Abkiihlung in den Abend- |® Erhdhtes Belastungspotential durch Hitze-
stunden wird die Aufenthaltsdauer im Stadt- stress und Schwile mdglich
zentrum verlangert, wodurch die Attraktivitat e
der Innenstadt als kulturelles Zentrum erhoht
wird.

Winddiskomfort im Bereich von Stralen-

schluchten und offenen Platzen. Erhohte Bo-

igkeit, Windturbulenzen und Zugigkeit

© Die in den Nachtstunden anhaltende thermi- ®
sche Turbulenz vergrofRert den bodennahen
Durchmischungsraum (Schadstoffverdiin-
nung)

Ein- und Ausfallstralen erweisen sich als
belastete Luftleitbahnen; hohe Luft- und
Larmbelastung im StralRenraum

© Geringer Anteil stagnierender Luftaustausch-
situationen

© Starke Senkung des Heizenergieverbrauchs

Stadtklima

Kennzeichnend flir das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und
Blockbebauung mit meist hohen Baukoérpern und engen Straen. Die dichte stadtische Bebau-
ung verursacht ausgepragte Warmeinseln mit eingeschrankten Austauschbedingungen, die z.
T. mit unglinstigen bioklimatischen Verhaltnissen und hoher Luftbelastung gekoppelt sind.

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Windgeschwindigkeitsreduktionen, bedingt © Innerhalb enger Stralenziige eingeschrankte
durch héhere Rauhigkeiten, sind unter der Austauschverhaltnisse sowie Warmestau bei
Voraussetzung geringer bodennaher Schad- direkter Sonneneinstrahlung
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stoffemissionen wohnklimatisch und heizkli-
matisch gunstig einzustufen

Erhohtes Schwiilepotential in engen, aus-
tauscharmen StraRenschluchten

© Kaltestress und Winddiskomfort werden @ Fehlende Abschattungsstrukturen durch
durch die Bebauungsstrukturen reduziert verdunstungsaktive Baumkronen férdern die
© Wahrend Inversionswetterlagen tragt der Hitze- und Warmebelastung

Warmeinseleffekt durch vertikalen Luftaus-
tausch zu einer Aufrechterhaltung eines bo-
dennahen Durchmischungsraumes bei; bo-
dennahe Luftschadstoffe werden verdiinnt

Im Einflussbereich bodennaher Schadstoff-
emittenten (v. a. Kfz-Verkehr) erhdhtes Im-
missionspotential durch eingeschrankte hori-
zontale Austauschverhaltnisse

Lang anhaltende nachtliche Uberwarmungs-
phasen kdénnen sich im Sommer negativ auf
das Innenraumklima auswirken

Stadtrandklima

Stadtrandklimatope zeichnen sich durch eine Uberwiegend lockere Bauweise und einen relativ
hohen Grinanteil aus. Charakteristisch flr die dem Stadtrandklima zuzuordnenden Wohngebie-
te ist daher, dass die stadtklimatischen Effekte nur einen geringen und selten stark belastenden
Auspragungsgrad erreichen. Durch die relative Nahe zu regionalen und lokalen Ausgleichsrau-
men ist eine Frischluft- und Kaltluftzufuhr auch wahrend gradientschwacher Wetterlagen meist
gewabhrleistet.

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Die z. T. ausgepragte Windabschwachung © Naturliche Ungunstlagen, wie Mulden und
wirkt sich wohnklimatisch gunstig aus und Senken koénnen lokal zur Erhéhung des bio-
fuhrt zu einer Einsparung an Heizenergie klimatischen Belastungspotentials beitragen

© Durch die Nahe zu regionalen und lokalen ® Warmebelastungen am Tage kénnen durch
Ausgleichsraumen wird die Frischluft- und fehlende Abschattungsstrukturen (hoher Ra-
Kaltluftzufuhr wahrend windschwacher Wet- senanteil im Wohnumfeld, geringer Baumbe-
terlagen begunstigt stand) erhoht sein

© Optimales Wohn- und Schlafklima durch eine | © Eingeschrankte vertikale Austauschverhalt-
starke nachtliche Abkiihlung im Sommer nisse wahrend windschwacher Strahlungswet-

) . . L terlagen kénnen bedingt durch lokale boden-

©  Lokale und regionale Griinzonen sind haufig nahe Emittenten das Immissionsrisiko erho-
fuBlaufig zu erreichen hen

© Hohe Variabilitat der Mikroklimate durch das | @ |m Einflussbereich bodennaher Kaltluftstrdme
Nebenelnande_r unterschleQI_|ch s"tark verdich- und windexponierter Kuppenlagen erhohter
teter Wohngebiete (Einfamilienhauser, locke- Heizenergiebedarf
re Reihenhausbebauung, offene Bebauungs-
strukturen) und Park- und Griinflachen

Gewerbe- und Industrieklima

In diesem Klimatoptyp pragen Gewerbe— und Industriegebiete mit den dazugehérigen Produkti-
ons-, Lager- und Umschlagstatten das Mikroklima. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad
in Kombination mit erhéhten Emissionen kommt es verstarkt zu immissionsklimatischen und
bioklimatischen Belastungssituationen.
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klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Die in den Nachtstunden anhaltende thermi- |® Lufthygienischer Lastraum, lokale Schadstoff-
sche Turbulenz vergréfRert den bodennahen emissionen
rl?lzjr:;r;mlschungsraum (Schadstoffverddn- ® lang anhaltende nachtliche Warmebelastun-

gen

© Relativ guinstige bodennahe Austauschver-
haltnisse

Parkklima

Parkklimate sind gekennzeichnet durch aufgelockerte Vegetationsstrukturen mit Rasenflachen
und reich strukturierten lockeren Baumbestanden. Aus diesem Grund treten vielfaltig variieren-
de Ein- und Ausstrahlungsbedingungen auf, die zu vielfaltigen Klimaten auf kleinstem Raum
fuhren. Parkklimatope kénnen sehr wirksam zum Abbau von bioklimatischen Belastungen bei-
tragen. Dabei ist die Reichweite von Parkflachen von der GréRRe der Parkanlagen, deren Aus-
stattung sowie von der Anbindung an die Bebauung abhangig.

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Gedampfter Tagesgang der Lufttemperaturen | © Das glnstige Bioklima begrenzt sich in der
und der Windgeschwindigkeiten Regel auf die Flache selbst und zeigt nur ge-

. ringe Fernwirkung
© Lokale Abkiihlungseffekte durch Schattenzo-

nen und erhéhte Verdunstungsraten (Oasen-
effekt)

Geringe thermische und bioklimatische Be-
lastungen am Tage

GroRere parkartige Grinflachen erweisen
sich als innerstadtische Kaltluftproduzenten

Vielfaltig variierende Ein- und Ausstrahlungs-
bedingungen

Keine Emissionen

Filter fur gas- und staubférmige Luftschad-
stoffe

© 006 6 ©6 0

Wertvolle Regenerations- und Erholungs-
raume

Freilandklima

Freilandklimate stellen sich Uber den Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Auf3enbereichen
ein und zeichnen sich durch starke Jahres- und Tagesgange von Temperatur und Feuchte
sowie nahezu ungestdrte Windstrdomungsbedingungen aus. Da zudem in diesen Bereichen
meist wenige oder keine Emittenten angesiedelt sind, handelt es sich um bedeutsame Frisch-
luftgebiete. Bei geeigneten Wetterlagen tragen Freilandflachen dartber hinaus zur Kaltluftbil-
dung bei. In diesem Zusammenhang erweisen sich ausgedehnte Wiesen- und Ackerflachen
sowie Freiflachen mit lockerem Gehdlzbestand als sehr effektiv.
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klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren
© Geringe Schwiile- und Warmebelastung und |© Bedingt durch die geringe Rauhigkeit Wind-
hoher bioklimatischer Stellenwert als Erho- diskomfort méglich
lungsraum © B : : N
odeninversionen wahrend autochthoner
© Wertvolle Frischluftraume Strahlungsnachte férdern das Immissionspo-
tential

© Keine Emissionen
, , . . © Erhohter Heizenergiebedarf im Vergleich zu
© Landwirtschaftlich genutzte Flachen mit den stadtischen Bereichen

hoher Kaltluftproduktion (starke Abkuhlung in
den Nachtstunden) und damit klimadkologi-
sche Ausgleichsrdume fur angrenzende Be-
bauungsstrukturen

Waldklima

Typische Auspragungen des Waldklimas sind stark gedampfte Tages- und Jahresgange der
Temperatur und Feuchte. Tagsuber bedingen die Verschattung und Verdunstung relativ niedri-
ge Temperaturen bei hoher Luftfeuchtigkeit im Stammraum, nachts treten dagegen vergleichs-
weise milde Temperaturen aufgrund der durch das Kronendach der Bdume verminderten Aus-
strahlung auf. Waldflachen erweisen sich durch ihre sehr geringen thermischen und bioklimati-
schen Belastungen als wertvolle Regenerations- und Erholungsraume. Hervorzuheben ist wei-
terhin die Filterkapazitat der Waldflachen gegeniiber Luftschadstoffen. Durch Ad- und Absorpti-
on kdnnen Waldflachen gas- und partikelférmige Luftschadstoffe ausfiltern.

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren
© Mildes ausgeglichenes Stammraumklima © Aufgrund der hohen Oberflachenrauhigkeit
aufgrund des gedampften Tagesgang der keine Luftleitfunktion
Lufttemperaturen bei allgemein niedrigen
Temperaturen
© Sehr geringe thermische und bioklimatische
Belastung
© Luftruhe im Stammraum wirkt Kélte- und
Winddiskomfort entgegen
© Keine Emissionen
© Frischluft- und Reinluftgebiete
© Filter fir gas- und staubférmige Luftschad-
stoffe
© Wertvolle Regenerations- und Erholungs-
rdume

Gewasser-/Seeklima

Wasserflachen kénnen einen starken Einfluss auf das lokale Klima austiben. Dabei bleibt der
Einfluss meist auf das Gewasser und die unmittelbare Umgebung beschrankt (VDI 3787 BI.1
1997). Gegeniuber der Umgebung haben insbesondere groRe Wasserflachen einen ausglei-
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chenden thermischen Einfluss durch schwach ausgepragte Tages- und Jahresgange. Die Luft-
temperaturen sind im Bereich der Gewasser im Sommer tagsuber niedriger und nachts héher
als im Umfeld. Darlber hinaus zeichnet sich das Gewasserklima durch eine hohe Luftfeuchtig-
keit und Windoffenheit aus (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg (Hrsg.), 2008).

klimatische Gunstfaktoren klimatische Ungunstfaktoren

© Die geringe Oberflachenrauhigkeit begiinstigt | © Kaltluft erwarmt sich beim Uberstrémen von
die Beliftungsfunktion Wasserflachen

© Reduzierte Erwarmung am Tage mit gleich- |© Die bioklimatisch glinstige Situation ist auf
zeitig hoher Verdunstung den Ufersaum beschrénkt

© Geringe thermische und bioklimatische Be- |© Aufgrund der hohen Warmekapazitat der
lastung tagsiber im Uferbereich Wasserkdrper kihlen diese nachts nur gering

ab

© Keine Emissionen

© Die Reliefsituation der Bachlaufe beglinstigt
den Kaltlufttransport in die Bebauung

In der Synthetischen Klimafunktionskarte Ruhrgebiet (Ausschnitt siehe Abb. 2-24) sind neben
den Klimatopen spezifische Klimaeigenschaften und spezielle Klimafunktionen dargestellt.
Hierunter sind zusatzliche Modifikationen der Klimatopeigenschaften einzelner Flachen durch
naturliche und anthropogene Klimafaktoren zu verstehen.

zu Klimaeigenschaften und
Klimafunktionen
Bodennebel

Park- und Griinflachen
Filterfunktion des Waldes
Bioklimatischer Belastungsraum
Windfeldveranderung
Vertikalaustausch

Abwarmeemission

AEOU®® 8 N

Emittent mit lokaler und regionaler Bedeutung
Kaltluftsammelgebiet und Niederungsbereich

Warme Kuppenzonen

schaften und spezielle Klimafunktionen (Quelle: RVR)
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Spezifische Klimaeigenschaften

Die Auspragungen der spezifischen Klimaeigenschaften sind eng an bestimmte Wetterlagen
gekoppelt, wobei die windschwachen Strahlungswetterlagen im Vordergrund stehen. Im Einzel-
nen werden in der Synthetischen Klimafunktionskarte die folgenden Eigenschaften ausgewie-
sen:

o Kaltluftsammelgebiet und Niederungsbereich
Diese Regionen zeichnen sich durch eine erhéhte Inversionshaufigkeit in Verbindung mit
Nebelbildung wahrend der Nacht aus.

o Warme Kuppenzonen
Die ,warmen Kuppenzonen* zeichnen sich dadurch aus, dass sie lange Zeit aus den
nachtlichen Bodeninversionen herausragen, kalte Luft abflieBen kann und somit die
Kuppenzonen relativ warm bleiben. So erreichen sie z. T. eine den dichten Bebauungs-
strukturen analoge Uberwarmung durch eine natlrliche Temperaturzunahme mit der
Hohe wahrend nachtlicher Inversionswetterlagen. Dartiber hinaus ist den Kuppenzonen
ein hoher Durchliftungsgrad zuzusprechen.

e Bahnanlagen
Groliere Bahntrassen weisen einen ausgepragten Temperaturtagesgang (hohe Oberfla-
chentemperaturen tagsiber, niedrige Temperaturen nachts) und zumeist einen guten
Luftaustausch auf. Daher kann ihnen fir die Bellftung der Innenstadte ein hoher Stel-
lenwert beigemessen werden.

o Hauptverkehrsstrallen
Hauptverkehrsstral®en erweisen sich als lineare Emissionsbander flir Luftschadstoffe mit
zusatzlich erhéhter Larmemission. Aufgrund ihrer Breite und geringen Rauhigkeit fallt ih-
nen haufig die Funktion einer belasteten Luftleitbahn zu.

o Bodennebel
Aufgrund des hohen Wasserangebotes und/oder bedingt durch die topographische Lage
besteht eine erhohte Nebelhaufigkeit in den Niederungsbereichen.

Spezielle Klimafunktionen

Unter diesem Stichwort werden Funktionen hervorgehoben, die in einigen Klimatopen beson-
ders hervortreten und Eigenschaften haben, die zwar schon im Zusammenhang mit der Klima-
topbeschreibung erwahnt wurden, hier jedoch starker ausgepragt sind. Diese Funktionen sind
im Einzelnen:

e Bioklimatische Entlastung durch Park- und Grunflachen
Die als Parkklimatope bezeichneten Flachen haben aufgrund ihrer besonderen bioklima-
tischen Funktion einen hohen Stellenwert als wohnumfeldnahe Klimaoasen. Groliere
Parkflachen mit vielfaltigen Vegetationsstrukturen weisen sowohl ahnliche bioklimatische
Gunstbedingungen wie der Wald als auch Freilandeigenschaften auf. Damit kbnnen die-
se Flachen als sehr wertvolle Regenerationsraume fiir die Bevolkerung angesehen wer-
den.
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e Filterfunktion des Waldes

Grolere Waldflachen haben die Eigenschaft, einerseits durch trockene Deposition im
Stammraum und am Blatt- und Nadelwerk, andererseits durch nasse Deposition im Erd-
reich und Wurzelraum des Waldes eine Filterfunktion auf Luftschadstoffe auszutiben.
Erhéht wird die Filterleistung noch wahrend nachtlicher Strahlungswetterlagen, wenn die
Luftmassen am Blattwerk abkuihlen, in den Stammraum absinken und durch warmere
Luft aus gréRerer Hohe ersetzt werden. Dadurch ist ein kontinuierlicher Luftdurchsatz
gewahrleistet.

e Bioklimatischer Belastungsraum
Bioklimatische Belastungsraume zeichnen sich bedingt durch die hohe Versiegelung
durch eine starke Erwarmung am Tag und eine ausgepragte nachtliche Warmeinsel aus.
Dies kann in den Sommermonaten Hitze- und Schwilebelastungen hervorrufen, die eine
starke bioklimatische Belastung flir den Menschen darstellen. Zusatzlich wird bei wind-
schwachen Wetterlagen eine Situationsverschlechterung durch lokal emittierte Schad-
stoffe hervorgerufen.

¢ Windfeldveranderungen
Das Windfeld in der Stadt wird durch Kanalisierung im Strallenraum oder durch Disen-
und Kanteneffekte stark modifiziert. Wechseln sich unterschiedliche Bauformen sowie
stark unterschiedlicher Hohen der Gebaude ab in Verbindung mit einem Nebeneinander
von bebauten und unbebauten Flachen tritt eine starke Turbulenz des Windfeldes auf.
Dadurch erhoht sich die Zugigkeit und Boigkeit im StraRenraum, dies hat eine stark re-
duzierte Aufenthaltsqualitat im Freien zur Folge.

e Vertikalaustausch
Durch den anthropogenen Warmeinseleffekt werden die Luftmassen in den zentralen
Stadtbereichen labilisiert. Daraus resultieren eine nachtliche Vergréfierung des Durch-
mischungsraumes und eine starke thermische Konvektion am Tag. Dadurch wird die
Bodeninversionshaufigkeit im Vergleich zu den Freilandgebieten auf ein Minimum her-
abgesetzt.

e Abwarmeemission
Auch die Abwarmeemissionen der Industrie wirken sich in thermisch-bioklimatischer
Hinsicht aus. In erster Linie bedeutet dies eine Erhdhung der bioklimatischen Belastung
im Umfeld der Standorte.

Luftaustausch

In einer dritten Informationsebene der Synthetischen Klimafunktionskarte sind die fiir die Belif-
tung bedeutsamen Bereiche anhand von Pfeilsignaturen hervorgehoben (Abb. 2-25). Einen
hohen Stellenwert in der Stadtklimatologie nimmt der Luftaustausch zwischen den weniger
belasteten Entlastungsrdumen und den Lastrdumen einer Stadt ein.
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20
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. AN
Legende zum :
Luftaustausch
—> Frischluftzufuhr

&= Luftleitbahnen

Abb. 2-25  Ausschnitt aus der Synthetischen Klimafunktionskarte Ruhrgebiet: Luftaustausch (Quelle:
RVR)

Der kleinrdumige Luftaustausch wird in der Klimafunktionskarte durch unterschiedliche Pfeilsig-
naturen dargestellt:

e Luftleitbahnen
Luftleitbahnen sind dort wirksam, wo bei entsprechenden Wetterlagen durch geringe
Reibungshindernisse ein Transport von Luftmassen aus dem Umland in die Stadt oder
in angrenzende Stadtstrukturen stattfindet. Insbesondere bei austauscharmen Wetterla-
gen sind Luftleitbahnen klimarelevant, da sie in der Lage sind, weniger belastete Luft-
massen in die Lastraume der Stadt zu transportieren. Luftleitbahnen sind selten breiter
als 200 m und ihre Begrenzung wird durch Bebauungsrander oder das Relief vorgege-
ben.

o Frischluftzufuhr
Uber bestimmte gréRere und hindernisarme Freiflachen gelangen frischere und kiihlere
Luftmassen bis in die Siedlungsbereiche. Im Vergleich zu den Luftleitbahnen werden die
Luftstromungen dabei nicht geblindelt, so dass die Frischluftzufuhr tber diese Flachen
nur bei bestimmten Windrichtungen von Bedeutung ist.
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2.2.2.3 Der internetbasierte Klimaatlas Ruhrgebiet

Der kunftige Klimaatlas Ruhrgebiet ist eine digitale Informationsplattform zum Klima im Ruhrge-
biet und kann Uber den Internetauftritt des Regionalverbandes Ruhr aufgerufen werden. Infor-
mationsgrundlage bilden die synthetischen Klimafunktions- und Planungshinweiskarten der
Ruhrgebietskommunen sowie die regionale Synthetische Klimafunktionskarte des Ruhrgebietes
(siehe Kap. 2.2.2.2). In den Planungshinweiskarten werden die Inhalte der synthetischen Klima-
funktionskarten hinsichtlich der Klimafunktion bewertet und mit Empfehlungen zur Flachenges-
taltung flr die raumliche Planung versehen. Die Planungshinweiskarten geben Informationen zu
klimatischen Gunst- und Ungunstgebieten (Ausgleichsrdume und Lastraume), zur Klimatop- und
Freiflachenvernetzung sowie Hinweise zu moéglichen MalRnahmen zur Verbesserung des loka-
len Klimas.

Diese Kartengrundlagen stehen im Klimaatlas als interaktive Karten in Kombination mit dem
Stadtplanwerk zur Verfugung. In verschiedenen Malistabsbereichen kann der Nutzer ausge-
hend von der Regionalen Ubersichtskarte bis hinunter auf die Stadtbezirksebene zunehmend
detaillierte Informationen zum Stadtklima durch ,Klick* in die Karte abrufen. Klimafunktions- und
Planungshinweiskarten kénnen dabei durch das Ein-/Ausblenden verschiedener Ebenen belie-
big mit Luftbildern, dem digitalen Gelandemodell oder dem Flachennutzungsplan kombiniert
dargestellt werden, so dass der Klimaatlas zu einem wichtigen Analysewerkzeug der Stadtkli-
matologie wird.

Der Klimaatlas besticht durch seine Informationsfiille bei gleichzeitig einfacher Bedienbarkeit
und Ubersichtlichkeit. Neben den interaktiven Karten stehen dem Nutzer kurze pragnante Ein-
fuhrungen in das jeweilige Thema zur Verfiigung, so dass auch Laien auf dem Gebiet der
Stadtklimatologie einen guten Einstieg in das Thema finden. Damit stellt der Klimaatlas Ruhr-
gebiet eine Kombination aus Karten und Text zur Beurteilung des Stadtklimas im Ruhrgebiet
auf regionaler bis lokaler Ebene dar. Abbildung 2-26 zeigt einen Screenshot aus dem Klimaat-
las Ruhrgebiet mit einer Kombination aus Karten- und Textinformationen.

Fur die Nutzer des Klimaatlasses Ruhrgebiet stehen verschiedene Funktionen zur Verfligung.
Neben einer unscharfen Strallensuche zum leichten Auffinden von Gebieten gibt es eine kom-
fortable Druckfunktion. Nach und nach wird der Klimaatlas inhaltlich erweitert und erhalt zusatz-
liche Funktionen (z. B. das Messen von Strecken/Flachen).
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Abb. 2-26  Ausschnitt aus dem Klimaatlas Ruhrgebiet (Quelle: RVR)

2.2.3 Informationsquellen und Datenbasis fur die Siedlungswasserwirtschaft

Die fur den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft geltenden Bemessungswerte fir Anlagen
der Siedlungsentwasserung sind wie alle Grundlagen und Regeln zur Bemessung baulicher
Anlagen in diversen DIN-Normen festgelegt und von jedem 6ffentlichen oder privaten Bauherrn
zu beachten. Die heute gultigen Bemessungsregeln und anzusetzenden Lastwerte basieren auf
statistischen Berechnungen der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses bestimmter Grofde,
Hohe oder Intensitat und der Abschatzung der Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit eines
Bauteils oder eines Systems.

Die heute gultigen Regelwerke (Kap. 2.2.3.1) stellen die Leistungs- und Funktionsfahigkeit der
Siedlungsentwasserung und der Trinkwasserversorgung fiir die in unseren Breitengraden bis-
her Ublichen Klimaverhaltnisse und Wetterereignisse sicher. Als Extremwetterereignisse kénnen
also solche Ereignisse betrachtet werden, die Uber die Bemessungswerte der Regelwerke hi-
nausgehen bzw. deren Auswirkungen die Leistungsfahigkeit eines Systems Ubersteigt oder
dessen Funktionsfahigkeit wesentlich beeintrachtigt. Insbesondere in dicht besiedelten Raumen
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kénnen sich erhebliche Gefahrdungspotenziale fir Bevdlkerung und volkswirtschaftliche oder
andere Schutzguter ergeben aus dem ungunstigen Zusammenwirken eines extremen Wetterer-
eignisses mit den ortlichen Randbedingungen des Gebiets, in dem das Ereignis stattfindet, wie
der Topographie, der Siedlungsstruktur und der Leistungsfahigkeit der (Entwasserungs-) Infra-
struktur.

2.2.3.1 Bemessung kommunaler Entwasserungssysteme

Die Normenreihe DIN EN 752 (DIN 2008) und das DWA-Arbeitsblatt A 118 (DWA 2006) enthal-
ten die Grundsatze zur Bemessung kommunaler Entwasserungssysteme (Schwerkraftentwas-
serung). Diese zielen mit den Anforderungen an den Uberflutungsschutz in erster Linie auf
Neuplanungen und Sanierungen/ Systemverbesserungen. Fir die Bewertung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit bestehender Entwasserungssysteme hat die frihere ATV-DVWK-
Arbeitsgruppe ES-2.1 (heute: DWA-AG ES-2.5) einen Arbeitsbericht vorgelegt (ATV-DVWK
2004). Weitere in Deutschland geltende Regelungen im Bereich der Gebaude-, Grundstiicks-
und Siedlungsentwasserung sind in der Abbildung 2-27 dargestellt.

1} 1} 13 Gebaude- und Grundstiicksentwasserung
1. Dachflachen
Regelung: DIN EN 12056, DIN 1986-100

Gebaude- und Grundstiicksentwédsserung
2. Hof- und Verkehrsflachen
Regelung: DIN EN 752, DIN 1986-100

Regewasserbehandlung
/

FlieRgewasser
(Oberflachengewdsser)
/ Regelung: WHG

Kanalisation (Orts-/ Stadtentwéasserung
Regelung: DIN EN 752

Abb. 2-27  Regelungen der Gebaude-, Grundstiicks- und Siedlungsentwasserung (Eigene Darstellung
nach URBAS 2008)

Die Bemessung von Sonderbauwerken der Siedlungsentwéasserung wie Regenrickhaltebecken
oder Regenwasserbehandlungsanlagen, Abwasserpumpwerke oder komplexe Zusammenfih-
rungsbauwerke, die hinsichtlich der Funktion des Gesamtsystems haufig entscheidende Einzel-
komponenten der Siedlungsentwasserung darstellen, ist in einer Vielzahl von weiteren DIN-
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Standards und DWA-Arbeitsblattern geregelt, die nicht alle hier aufgelistet werden kénnen. Die
Bemessung solcher Bauwerke erfordert Uber die Kenntnisse der Bemessungsstandards hinaus
groltes Expertenwissen und viel Erfahrung, um die meist hochspezifischen ortlichen Randbe-
dingungen in der Planung bertcksichtigen zu kénnen. Da die Stadtplanung insbesondere im
Fall der Neuanlage oder Erweiterung von Wohn- und Gewerbegebieten aber groRen Einfluss
darauf hat, ob und wo solche Sonderbauwerke erforderlich werden, ist zukinftig unbedingt eine
gemeinsame und zeitgleiche, d. h. eine ,integrierte® Planung von stadtebaulicher Entwicklung
und wasserwirtschaftlicher Infrastruktur anzustreben.

In der deutschen Entwasserungspraxis ist es Ublich, die hydraulische Leistungsfahigkeit der
kommunalen Entwasserungssysteme Uber ein entsprechendes Niveau an Uberstausicherheit
nachzuweisen (DWA 2008). Eine Bemessung von Entwasserungsanlagen deutlich Gber diesem
Niveau, fuhrt zu erheblichen Steigerungen der Investitionskosten flr den Entwasserungsbetrei-
ber und die Anlieger, die sich Uber Anschlussgebihren und/ oder Umlagen an den Kosten
beteiligen mussen. Daruber hinaus sind Fehlfunktionen (z. B. Ablagerungen, Geruchsbelasti-
gung) in den Zeiten mit geringem oder mittlerem Niederschlagsanfall zu erwarten. Diese Fehl-
funktionen kénnen in Hitzeperioden oder in Perioden mit lang andauernder Trockenheit ver-
mehrt auftreten und den Betriebsaufwand noch erhéhen. Der Uberstaufreie Betrieb wird durch
das Kanalisationsnetz im Zusammenwirken mit Malnahmen der Regenwasserbewirtschaftung
und Rickstausicherungen der Grundstiicksentwasserung sichergestellt (DWA 2008).

Grundsétzlich ist zwischen Uberstau- und Uberflutungsschutz zu unterscheiden:

e Uberstau: Belastungszustand der Kanalisation, bei dem der Wasserstand ein definiertes
Bezugsniveau uberschreitet.“ (DWA 2006).

e Uberflutung (DIN EN 752-1): Zustand, bei dem Schmutzwasser und/ oder Regenwasser
aus einem Entwasserungssystem entweichen oder nicht in dieses eintreten kénnen und
entweder auf der Oberflache verbleiben oder in Gebaude eindringen.” (DWA 2006)

Tabelle 2-8 enthalt die maRgeblichen Wiederkehrzeiten zur Berechnung der Uberstauhaufigkeit.
Gemal Tabelle 2-8 mussen bestehende Entwasserungsanlagen in Stadtzentren, Industrie- und
Gewerbegebieten beispielsweise so dimensioniert sein, dass bei voller Funktionsfahigkeit ein
Uberstau im statistischen Mittel héchstens einmal in drei Jahren auftritt.

Tab. 2-8 Uberstauhaufigkeiten ,,1-mal in n Jahren* nach DWA-A 118 (DWA 2006) (geplante
Anlagen) und ATV-DVWK 2004 (bestehende Anlagen)

Ortlichkeit Geplante Anlagen Bestehende Anlagen
i (DWA 2006) _ (ATV-DVWK 2004)

[Uberstau 1-mal in n Jahren] [Uberstau 1-mal in n Jahren]
Landliche Gebiete Landliche Gebiete 1 in 2 -
Wohngebiete 1in3 1in2
Stadtzentren, Industrie und seltener als 1in 5 1in 3
Gewerbegebiete
Unterirdische Verkehrsan- seltener als 1 in 10 bzw. 1in5
lagen, Unterfiihrungen bei Unterflihrungen 1 in 50
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Im Allgemeinen gilt die Hohe der Stralkenoberflache am Anschlusspunkt als Rickstauebene, d.
h. das Bezugsniveau wird so festgelegt, dass die Kanalisation gerade nicht Uberlduft. Anlieger
der Kanalisation, deren Hausanschluss oder Grundstlicksentwasserung meist nur wenige De-
zimeter Uber der Kanalisation liegen, haben sich deshalb eigenverantwortlich nach den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik gegen Riickstau Uber die Hausanschliisse beispielswei-
se mit Ruckstauklappen zu sichern. Diese Verpflichtung des Grundstuckseigentiumers, zum
Schutz seines Eigentums selbst beizutragen, ist in den Entwasserungssatzungen der Kommu-
nen festgeschrieben. Die meisten Kommunen des Ruhrgebiets haben Hinweise im Internet,
Informationsbroschiiren und Leitfaden verdffentlicht, um ihre Blrger sachgerecht zu informie-
ren.

Eine Uberflutung kann eintreten, wenn Starkregen mit Wiederkehrzeiten oberhalb der maRge-
benden Uberstausicherheit auftreten. Der Uberflutungsschutz kann durch eine Priifung der
ortlichen Gegebenheiten bewertet und bei Bedarf (Risikobetrachtung) durch entsprechende
MaRnahmen sichergestellt werden (DWA 2008). Bei den Uberflutungshaufigkeiten gelten laut
DWA-A 118 fir Neuplanungen bzw. geplante Systemverbesserungen die in Tabelle 2-9 ange-
gebenen Haufigkeiten.

Tab. 2-9 Uberflutungshaufigkeiten ,1-mal in n Jahren“ nach DWA-A 118 (DWA 2006) geman
Empfehlung in DIN EN 752 (fir Neuplanungen bzw. geplante Systemverbesserungen)

Ortlichkeit Haufigkeit Uberflutungshaufigkeit
der Bemessungsregen
(fr die keine Uberlastungen

auftreten dirfen)

[1-mal in n Jahren] [1-mal in n Jahren]
Landliche Gebiete 1in1 1in 10
Wohngebiete 1in2 1in 20
Stadtzentren, Industrie und
Gewerbegebiete
mit Uberflutungspriifung 1in2 1in 30
ohne Uberflutungsprifung 1in5 -
Unterlrd|sche__Verkehrsan- 1in 10 1in 50
lagen, Unterfiihrungen

Generell gilt es, die Uberflutungssicherheit unter Einbeziehung der Ableitungs- und Speicherka-
pazitaten von Verkehrs- und Freiflachen bzw. wenn erforderlich, durch lokale Malknahmen zum
Objektschutz zu erreichen. Dies sicherzustellen, ist eine Gemeinschaftsaufgabe der beteiligten
kommunalen Akteure, wie z. B. Stadtentwasserung, Tiefbauamt, Stadtplanungsamt, Straen-
baulasttrager und Grinflachenamt (DWA 2008).

Wahrend es im Bereich der Uberflutungen aus groRReren Gewassern in Folge von Hochwassern
seit einigen Jahren weitgehend abgestimmte Verfahren der Gefahren- und Risikoanalyse und
der Darstellung der Ergebnisse in Gefahren- und Risikokarten gibt, werden entsprechende
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Untersuchungsmethoden und Darstellungsformen fir die Gefahrdung durch Uberflutungen in
Folge von Stark- oder Dauerniederschlagen im kommunalen Raum (Handabfluss, Ausuferung
urbaner (Klein-)Gewéasser und Entwasserungsgraben, Uberlastung der stadtischen Kanalisati-
on) noch kaum eingesetzt (URBAS 2008). Das Hochwasserereignis vom 26.07.2008 in Dort-
mund hat den bestehenden Handlungsdruck Uber die Grenzen des Ruhrgebiets hinaus noch
einmal deutlich gemacht und entsprechende Aktivitdten der Kommunen beschleunigt, Uberflu-
tungsrisiken in ihren Gebieten systematisch zu identifizieren und in die bestehenden Katastro-
phenvorsorgesysteme zu integrieren (Grinewald et al. 2009).

2.2.3.2 Weitere Informationsquellen und Daten aus dem Bereich der Wasserwirt-
schaft und der Siedlungsentwéasserung

In der Wasserwirtschaft regeln in Deutschland im Wesentlichen vier Rechtssysteme die Erfor-
dernisse und Optionen staatlichen bzw. kommunalen Handelns (URBAS 2008):

o das Wasserrecht (Wasserhaushaltsgesetz (WHG), Landeswassergesetze (LWG)),
e das Planungsrecht (Raumordnung, Fldchennutzung, Bauleitplanung),

e das Baurecht (Zulassigkeit, Bemessung und Ausfihrung baulicher Anlagen gemafd DIN-
und/ oder EN-Standards),

e das Ordnungs- und Polizeirecht (staatliche Katastrophenvorsorge, -schutz und -nachsorge).

Erganzt werden diese rechtlichen Festlegungen durch Arbeits- und Merkblatter der wissen-
schaftlich-technischen Fachverbande in den Bereichen Wasser, Abwasser, Abfall und Gewas-
serschutz, DWA (www.dwa.de), BWK (www.bwkbund.de) und DVGW (www.dvgw.de), sowie
durch Empfehlungen und Berichte z. B. der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA,
www.lawa.de), die durch Erlasse von Bundes- oder Landesbehérden Rechtskraft erlangen
kénnen. Die von der Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen
(http://www.fgsv.de) herausgegebenen Richtlinien fiir die Anlage von StraBen (RAS) bzw. fiir
die Anlage von StadtstralBen (RASt 06) sind die in Deutschland gultigen technischen Regelwer-
ke fur den Entwurf und den Bau von Stral3en. Die technischen Standards des Deutschen Insti-
tuts fur Normung (DIN) wie auch eine grol3e Zahl der oben genannten Arbeits- oder Merkblatter
bzw. Richtlinien der groRen Fachverbande formulieren den fir alle Planungen und Ausflihrun-
gen verbindlichen ,Stand der Technik® und sind deshalb durch &ffentliche wie private Planer in
der jeweils aktuellen Form anzuwenden. Insbesondere der Umgang mit zu viel Niederschlags-
wasser aufgrund der sich andernden Klimaverhaltnisse wird zukinftig wahrscheinlich einen
pragmatischen Umgang der Planer und Genehmigungsbehérden mit den z. T. nicht konsisten-
ten Vorgaben und Zielsetzungen der verschiedenen technischen Standards erfordern, um kos-
tenintensive Neu- und Umbauten mdglichst vermeiden und stattdessen neuartige, kosteneffi-
ziente Anpassungsldsungen umsetzen zu kdénnen.

Uber die Technischen Standards zur Planung, Bemessung und Umsetzung technischer Bauten
und Anlagen hinaus erfordert die Erarbeitung standortgerechter, klimarobuster urbaner Infra-
struktur- bzw. stadtebaulicher Anpassungsldsungen weitere Informationen Uber den natirlichen
und den menschgemachten Bestand der umgebenden Topographie und Infrastruktur sowie
Uber technische und andere Potenziale der betrachteten Gebiete. Im Bereich der Wasserwirt-
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schaft und der Siedlungsentwasserung existieren bei den flr die Siedlungsentwasserung zu-
standigen Institutionen der Stadte und Gemeinden, aber auch bei den sondergesetzlichen
Wasserverbanden in NRW (www.agw-nrw.de) entsprechende weiterfiihrende Datengrundlagen,
die fur eine integrierte stadtebauliche und wasserwirtschaftliche Planung ebenfalls zur Verfu-
gung gestellt werden kénnen.

Die Stadte und Gemeinden des Ruhrgebiet liegen weitestgehend in den Verbandsgebieten von
Emschergenossenschaft und Lippeverband (EG/LV, www.eglv.de) sowie des Ruhrverbands
(www.ruhrverband.de). Die Wasserverbande in NRW erbringen z. T. seit dber 100 Jahren in
ihren jeweiligen Flussgebieten regionsubergreifende Dienstleistungen und Anpassungsmal}-
nahmen fur und in enger Zusammenarbeit mit ihren kommunalen und industriellen Mitgliedern.
Wichtige Hinweise fir die Planung und Umsetzung umweltgerechter und klimarobuster Sied-
lungs- und Infrastrukturen kdénnen beispielsweise flachendeckende Darstellungen der Grund-
wasserflurabstande im Ruhrgebiet sein (Abb. 2-28).

- RS R . 5 R B |
ZN " ‘Y \?,\»Wé% o - 7 Legende
“ 35 # O 3 b .. ar-GlEE W { : Flurabstand
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Abb. 2-28 Beispiel fiir typische Flurabstande im Emschergebiet (Quelle: EG/LV)

Die Konzeption und Planung effektiver Einrichtungen zum Riickhalt und zur Versickerung von
Niederschlagswasser erfordert detaillierte, flachendeckende Informationen Uber die relevanten
Randbedingungen wie Untergrundbeschaffenheit, Grundwasserstande, Vorhandensein von
potenziellen oder tatsdchlichen Bodenverunreinigungen (Altlasten) usw.. Im Zuge der Umset-
zung der Zukunftsvereinbarung Regenwasser haben Emschergenossenschaft und Lippever-
band weite Teile der dicht besiedelten Bereiche |hrer Verbandsgebiete hinsichtlich der genann-
ten Randbedingungen untersucht, aggregiert und in einem Plan ,Abkopplungspotenzial“ darge-
stellt. Abbildung 2-29 zeigt einen Ausschnitt aus diesem Planwerk, das bei der EG/LV angefor-
dert werden kann.
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Ansprechpartner in den Stadten und Gemeinden zum Thema Siedlungsentwasserung sind
meist die Tiefbaudmter oder die Stadtentwdsserungsabteilungen in den kommunalen Verwal-
tungen oder ausgegliederten Entwasserungs- bzw. Wirtschaftsbetriebe der Kommunen (siehe
Tabelle 2-10). Die Aufgaben der Unteren Wasserbehdrde als Genehmigungs- und Vollzugsbe-
hoérde in der Wasserwirtschaft sind heute meist getrennt vom Management der kommunalen
Wasserinfrastruktur und Flieligewasser organisiert, das z. B. fir die Aufgaben Planung, Betrieb
und Finanzierung zustandig ist.

Tab. 2-10. Verantwortliche Stellen der Kommunen fir die Siedlungsentwasserung

Verantwortliche Stellen

Kommune |fiir die Siedlungsent- Kontakt/ Link auf Homepage
wasserung
Duisburg Wirtschaftsbetriebe Duis- | ity jwww.wirtschaftsbetriebe-
burg (AGR) duisburg.de/produkte/wasser/Stadtentwaesserung.php

Stadt Duisburg - Amt fiir
Wasser und Kreislauf- http://www.duisburg.de/vv/33/index.php
wirtschaft (Amt 33)

Essen Untere Wasserbehorde,
Umweltamt ,Umweltvor-
sorge, Umweltplanung®

http://www.use24.essen.de/Webportal/agency/default.aspx?Organizati
onUnitld=468&ShowEmployees=true

Stadtwerke Essen AG http://www.stadtwerke-essen.de/abwasser/
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Verantwortliche Stellen

sung u. Kataster

Kommune |fiir die Siedlungsent- Kontakt/ Link auf Homepage
wasserung
Bochum Untere Wasserbehorde http://www.bochum.de/C125708500379A31/vwContentByKey/\W27P6
Bochum ERG986BOLDDE
Tiefbauamt Bochum http://www.bochum.de/C125708500379A31/vwContentByKey/W27269
35348BOLDDE
Dortmund Tiefbauamt Dortmund http://tiefbauamt.dortmund.de/project/assets/template5.ijsp?acode=gro
ssprojekte.tiefbaustrassenverkehr.stadtentwasserung&aid=
0&aorder=phoneprivate country&smi=8.0&tid=47131 ;
Hagen Stadtentwasserung .
Hagen (AGR) http://www.sehagen.de
Kreis Wesel |Dezernat 60 Kreis Wesel |http://www.kreis-wesel.de/C125748F003698E3/html/
2FA20432F22826A1C12574A200252ACA?0pendocument&nid1=226
26 33754
Hamm Lippeverband - Stadtent- | http://www?7.citeq.de/20/probuerger/public/aemter detail.cfm?hierarchi
wasserung Hamm e_ID=220&hierarchien_datenweitergabe=
Mulheim an | Untere Wasserbehorde ) .
der Ruhr Miilheim an der Ruhr http://www.muelheim-ruhr.de/cms/wasser abwasser1.htmi
Mulhelmer Energie- http://www.muelheim-ruhr.de/cms/abwasser1.html
dienstleistungs GmbH
Oberhausen | Wirtschaftsbetriebe htt://www.wbo-online.de/
Oberhausen GmbH : : ’
Tiefbauamt Oberhausen
(Fachbereich 5-6-40 / http://www.oberhausen.de/B6184A99AEE040C998B0443E95396D1C.
Schnittstelle WBO php
GmbH)
Bottrop Tiefbauamt Bottrop (66/3 | ./ ww bottrop.de/vvioe/dezematd/66/113010100000058949.php
Stadtentwéasserung)
Gelsenkir- Referat Umwelt - Untere . I ) .
e e e s EelEa i http.//stadt.qelsenklrchen.de/AppI|katlonen/D|enstle|stunqskataloq/def
. ault.aspx?kid=6
kirchen
Umweltportal Gelsenkir-
chen (Infos Bereich Was- | http://umweltportal.gelsenkirchen.de/Wasser/Wasser_Uebersicht.asp
ser)
Abwassergesellschaft
Gelsenkirchen mbH http://gelsenkanal.de/web/main/entw.html
Gelsenkanal
Herne Stadtentwasserung Her- .
ne GmbH & Co. KG http://www.se-herne.de/
e L g;ec:lﬁblé?giach%eaﬁi:nf;él’ http://www.kreis-unna.de/startseite/politik-amp-
verwaltung/verwaltung/natur-und-umwelt/wasser-und-boden.html
Umwelt
Kreis Reck- | Tiefbauamt Recklinghau- | http://www.recklinghausen.de/PolitikVerwaltung/Verwaltung/Fachberei
linghausen |sen (Fachbereich 62) che/Fachbereich 62.asp
Ennepe- Kreishaus, Fachbereich
Ruhr-Kreis VI Bau, Umwelt, Vermes- | http://www.enkreis.de/Ansprechpartner-in.192+M54f7fd1f90e.0.html
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2.2.3.3 Datenquellen zu extremen Wetterereignissen mit Auswirkungen auf die
Siedlungswasserwirtschaft

Als Extremwetterereignisse mit Relevanz fur die Siedlungswasserwirtschaft konnen Wetterpha-
nomene gelten wie Starkregen, extreme Hagelfalle, eine langere Episode von ,HeiBen Tagen*
(Hitze), lang andauernde Trockenperioden sowie Sturme und Gewitter, die nach Menge und/
oder Intensitat Gber die zur Bemessung von Anlagen, Gebauden und anderer Infrastruktur an-
zusetzenden Werte fur Standfestigkeit und Funktionsfahigkeit hinausgehen (siehe Abbildung 2-
30). Kaum Einfluss haben dagegen selbst extreme Schneefalle, Eisregen oder anhaltende Kal-
te, die Uber in unseren Breitengraden bekannte Tiefstwerte nicht hinausgeht. Stirme, Gewitter
und andere extreme Starkwindereignisse haben meist keine direkten Auswirkungen auf die
Leitungsnetze der Siedlungswasserwirtschaft, kbnnen aber, wie bei anderen Industrieanlagen
auch, den Betrieb von Pumpwerken, Klaranlagen und Trinkwasseraufbereitungsanlagen stark
beeintrachtigen oder unterbrechen, wenn die Energieversorgung und Kommunikationsverbin-
dungen unterbrochen oder die bauliche Infrastruktur oder wichtige Anlagenteile stark bescha-
digt werden.
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Abb. 2-30  Auswirkungen extremer Wetterereignissen auf die siedlungswasserwirtschaftliche Infrastruk-
tur in Deutschland (Eigene Darstellung FiW)

Bei der Nutzung von Niederschlagsdaten ist zu beachten, dass an Niederschlagsstationen nur
die dort punktuell aufgetretenen Niederschlagsmengen gemessen werden. Da Starknieder-
schlage meist sehr lokal auftreten, werden weder die iberregneten Flachen noch die gefallenen
Mengen genau erfasst, da sie haufig an Orten fallen, wo es keine Niederschlagsstation gibt. Flr
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die Erstellung von Gefahren- und Risikoanalysen auf kommunaler Ebene bzw. fir das Einzugs-
gebiet eines Siedlungsentwasserungssystems bzw. einer Anlage der Siedlungsentwasserung
mussen deshalb auch andere Informationsquellen wie z. B. der KOSTRA-Atlas (,Koordinierte
Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen®; DWD 1997, DWD 2005) oder historische
Regenreihen herangezogen werden. Der KOSTRA-Atlas und seine Inhalte werden am Ende
dieses Kapitels kurz erlautert.

Insbesondere fir eine schnelle 6rtliche Reaktion auf Unwetter (Starkregen, Hagel, Gewitter)
existieren derzeit noch keine sicheren und effektiven Vorhersagesysteme. Es gibt aber vielfalti-
ge Bemuhungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) zur Einbeziehung von Radarinformatio-
nen (z. B. “KONvektionsentwicklung in RADarprodukten — KONRAD* und “Feuerwehr-Wetter-
Informations-Systems FEWIS®) in die Vorhersage solcher Ereignisse (Grinewald et al. 2009).
Durch koordinierte und damit raumlich und zeitlich héher aufgeléste Messungen an Stationen
verschiedener Betreiber in Verbindung mit Niederschlagsradarbeobachtungen in ,Echtzeit®
konnten zuklinftig effektive regionale Vorhersagesysteme fiir Ballungsgebiete, Industrieanlagen
und andere Gebiete mit hoher Schutzwurdigkeit aufgebaut werden. Im Abschnitt D ,Meteorolo-
gie“ des BMBF-Verbundprojekts URBAS wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt,
wie die oben genannten Beobachtungs- und Warnsysteme bereits heute in einigen Kommunen
eingesetzt werden und wie diese Systeme u.a. durch statistische Auswertungen erganzt bzw.
korrigiert und insgesamt verbessert werden kdnnen (URBAS 2008).

Die mdglichen Auswirkungen von Extremwettern, insbesondere Extremniederschldgen, auf das
Abflussverhalten eines Fliessgewassers, d. h. den gewasserbezogenen Hochwasserschutz,
oder auf die chemische bzw. 6kologische Qualitat von urbanen FlieRgewassern sollen hier nicht
betrachtet werden, da fir diese in Nordrhein-Westfalen bereits flachendeckend Hochwasser-
Aktionsplane (HWAP) bzw. Bewirtschaftungsplane nach den Vorgaben der europaischen Was-
serrahmenrichtlinie (EU-WRRL) erarbeitet wurden. So wurde z. B. 2002 mit einem Erlass des
Ministeriums far Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MUNLV) des
Landes NRW festgelegt, einen HWAP fir die Emscher zu erarbeiten. Diese Unterlagen und
eine vollstandige Beschreibung der Vorgehensweise sind unter
Lhttp://lwww.eglv.de/we_hochwasser/1.php“ offentlich zuganglich. Weitere Informationen zu
HWAP, zur Erstellung von Hochwassergefahrenkarten oder zur Abfrage von Pegelstanden der
grolkeren Gewasser in NRW (http://www.lanuv.nrw.de/wasser/aktuellhochwa.htm) kénnen bei
Bedarf online Uber die Websites der funf Bezirksregierungen in NRW und des Landesamtes fur
Naturschutz, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV NRW) abgerufen werden.

AuRergewodhnliche Wetterereignisse erfordern einheitliche Definitionen und Abgrenzungen, um
sowohl staatlichen Funktionstragern und Nichtfachleuten, als auch den Birgern die Einordnung
von Wettervorhersagen zu ermdglichen. In Erganzung der normalen taglichen Wetterberichte
veroffentlicht der DWD deshalb auf seiner Homepage (,Warnkarte®) rund um die Uhr regionali-
sierte Wetter- und Unwetterwarnungen, die von staatlichen Stellen (insbesondere auf kommu-
naler Ebene), aber auch von Unternehmen und Birgern beachtet werden sollten, um neben
mittel- und langfristig wirksamen Vorsorgemalinahmen auch kurzfristig geeignete Schutzmal}-
nahmen fur 6ffentliche und private Giter zu ergreifen und damit ihren Anteil zur Schadensbe-
grenzung bei auRergewohnlichen Ereignissen zu leisten.



118 2. Informationsgewinnung und Datenbasis

Fur den Begriff der Hitzewelle liegt keine allgemein gultige Definition vor, da der Begriff u.a. vom
jeweils Ublichen Wetter einer (Welt-)Region abhangig ist. Der DWD definiert nur den Begriff des
.Heillen Tages* (ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C betragt). Tage mit
Lufttemperaturen Uber 25 °C bezeichnet man in Deutschland als ,Sommertage“. Eine Hitzewel-
le wird von einigen Quellen als eine Periode von mindestens drei Tagen mit - fur die Region -
extrem hohen Lufttemperaturen definiert, von anderen Quellen als eine Periode von mindestens
funf Tagen (u. a. Germanwatch 2007).

Die folgenden Tabellen 2-11 und 2-12 geben eine Ubersicht tber die Kriterien und Bezeichnun-
gen, die der DWD seinen Wetter- bzw. Unwetterwarnungen zugrunde legt. Es erscheint zur
besseren Kommunikation kommunaler Vertreter mit der Offentlichkeit bedenkenswert, diese
Kriterien auch fir eine einfach verstandliche Einstufung tatsachlich stattgefundener aulRerge-
wohnlicher Wetterereignisse anhand der vorliegenden Messwerte heranzuziehen. Eine fachlich
vertiefte Einordnung von Extremwetterereignissen sollte dagegen nur durch Experten und im
Ruckgriff auf extremwertstatistische Analysen durchgefuhrt werden.
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Tab. 2-11
grenze (DWD 2009c)

Kriterien fur Wetterwarnungen des Deutschen Wetterdienstes unterhalb der Unwetterwarn-

Kriterien fiir Wetterwarnungen des DWD unterhalb der Unwetterwarngrenze
Meteorologische Erscheinung Schwellenwert Bezeichnung
= 50 km/h, 14 m/s, 28 kn, 7 Bft Windboéen
Windbden in ca. 10 m Héhe 65 bis 85 km/h. 18 bis 24 m/
iiber offenem, freien Geléande IS ©0 km/h, IS 24 m/s, Sturmbden
Béenwarnung in exponierten Gipfel- 34 bis 47 kn, 8 Bft bis 9 Bft
lagen nach Einzelfallentscheidung 90 bis 100 km/h, 25 bis 28 m/s, Schwere Sturmbaen
48 bis 55 kn, 10 Bft
Gewitter elektrische Entladung, auch in
Verbindung mit Windbden
in Verbindung mit Sturmbden, Gewitter
starkes Gewitter schweren Sturmbden, Starkregen
oder Hagel
10 - 251/m2in 1 Stunde
Starkregen 20 - 35 I/m2in 6 Stunden Starkregen
25-401/m?in 12 Stunden
Dauerregen 30 - 50 I/m?in 24 Stunden Dauerregen
40 - 60 I/m? in 48 Stunden
, Ie"|chter SchrTee_faII bis 5 cm in 6 Stunden
in Lagen Gber 800 m: Einzelfallent- . :
) bis 10 cm in 12 Stunden
scheidung
Schneefall
Schneefall 5 bis 10 cm in 6 Stunden
in Lagen tGber 800 m: Einzelfallent- 10 bis 15 cm in 12 Stunden
scheidung Uber 800 m: bis 30 cm in 12 Std.
Schneeverwehung Neuschnee oder
in Lagen Gber 800 m: Einzelfallent- lockere Schneedecke 5-10 cm Schneeverwehung
scheidung und wiederholt Béen 6 oder 7 Bft
durch Uberfrierende Nasse
Glitte nach starker Taubildung, durch sehr
starke Reifablagerungen oder bei
vorhandener frischer Schneedecke
15
kurzzeitig oder kleinraumig durch Glatte
gefrierenden Regen oder Sprihregen,
Ortlich Glatteis auch bei Auftreten von uberfrierender
Nasse mit erheblichen
Verkehrsbehinderungen
Nebel Uberdrtlich Sichtweite unter 150 m Nebel
verbreitet oder anhaltend Luft-
temperatur unter dem Gefrierpunkt Frost
in der Zeit vom 01.04. bis 31.10. jeden
Frost Jahres, in Lagen bis 800 m
Uberdrtlich oder anhaltend
Lufttemperatur <= - 10 Grad Strenger Frost
in Lagen bis 800 m
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Tab. 2-12

Kriterien fir Unwetterwarnungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2009d)

Warnkriterien fiir Unwetterwarnungen des DWD

Meteorolc_>g|sche Schwellenwert Bezeichnung extrt_emes Unwetter
Erscheinung mit Zusatztext
Windbéen in ca. 10 m 105 bis 115 km/h, Orkanartige
Hohe Uber offenem, |29 bis 32 m/s, 56 bis 63 kn, 11 nartig
. . ) Boen
freiem Gelande; Bft
Bden- und Unwetterwar-
[hung in exponierten ab 120 km/h, ab 33 m/s, ) tiberdrtlich
Gipfellagen nach Einzel- ab 64 kn, 12 Bft Orkanboen mehr als 140 km/h
fallentscheidung ’
Es genugt, wenn eine der
Sehr starkes konvektives| begleitenden Wettererschei-
Ereignis. Gewitter mit | nungen ihr Unwetterkriterium
. . Schweres
Hagelschlag, heftigem erflillt, Gewitter
Starkregen oder bei Hagel mit einem Durch-
orkan(artigen) Béen messer der Hagelkdrner gro-
Rerals 1,5 cm
Starkreaen > 251/m2in 1 Stunde Heftiger
9 > 351/m?in 6 Stunden Starkregen
2 verbreitet
> 40 l/m*in 12 Stunden Ergiebiger > 70 /m? in 12 Std.
Dauerregen > 50 I/m?in 24 Stunden .
> 60 I/m?2 in 48 Stunden Dauerregen >80 1/m?in 24 Std.
> 90 I/m?in 48 Std.
>10 cm in 6 Stunden verbreltet
. >25cmin 12 Std.
> 15 cmin 12 Stunden Starker . i )
Schneefall . " ) in Lagen uber 800 m:
in Lagen uber 800 m: Schneefall X !
) verbreitet > 50 cm in 12
>30cmin 12 Std.
Std.
Schneeverwehun Neuschnee oder
. " 9 . lockere Schneedecke Starke Schnee-
in Lagen dber 800 m: .
Einzelfallentscheidun > 10 cm und wiederholt verwehung
9 Boen ab 8 Bft
verbreitet Glatteisbildung
am Boden oder an Gegen-
standen in Einzelfallentschei-
Glatteis dung auch bei verbreitetem Glatteis
Auftreten von Uberfrierender
Néasse mit erheblichen Ver-
kehrsbehinderungen
mit Dauerregen bei Starkes
Tauwetter einer vorhandenen Schneede-
Tauwetter
cke (> 15 cm)

Fur die extremwertstatistische Einordnung eines auRergewohnlichen Niederschlagsereignisses
reicht ein einfacher Vergleich mit den Rekordniederschlagen in Deutschland nicht aus. Grund-
lage fir eine solche Einordnung ist eine planmaRige detaillierte Auswertung von Nieder-
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schlagsmessungen Uber eine moéglichst lange Zeitperiode (Griinewald et al. 2009). Der Deut-
sche Wetterdienst fihrte zusammen mit dem Deutschen Verband fir Wasserwirtschaft und
Kulturbau (DVWK) solch eine Analyse durch und erstellte erstmals 1997 das Kartenwerk
~otarkniederschlagshéhen fir Deutschland®, den sogenannten KOSTRA-Atlas (,Koordinierte
Starkniederschlags-Regionalisierungs-Auswertungen®; DWD 1997, DWD 2005).

Die im KOSTRA-Atlas enthaltenen Starkniederschlagshéhen basieren auf einer einheitlichen
Auswertung von ,punktuell ermittelten Starkniederschlagshéhen verschiedener Dauerstufen
und Wiederkehrzeiten (Jahrlichkeiten) sowie deren Ubertragung auf Standorte, fiir die keine
langfristigen Niederschlagsregistrierungen vorliegen (DWD 1997). Die Starkniederschlagsho-
hen sind fur Dauerstufen von 15 min, 60 min, 12 h, 24 h, 48 h und 72 h flir Wiederkehrzeiten
von 1 Jahr, 10 Jahren und maximal 100 Jahren in Rasterfeldkarten dargestellt. Dabei wird flr
Dauerstufen ab 12 Stunden noch in Sommer-(Mai-September-) und Jahresniederschlage unter-
schieden. Die Auflésung der KOSTRA-Daten betragt etwa 8,5 km x 8,5 km.

Far Planungszwecke bzw. fur die Erstellung von Gefahren- und Risikoanalysen sollten fur die
Niederschlagshdéhen bzw. -spenden aus KOSTRA-DWD 2000 (DWD 2005) in Abhangigkeit von
der Wiederkehrzeit folgende Toleranzbetrage berucksichtigt werden:

bei 0,5a<T<ba +10 %
bei 5a<T<50a +15%
bei 50a<T<100a +20 %.

Eine weitere Einordnung extremer Niederschlage ist durch einen Vergleich mit den PEN-Werten
(,Praxisrelevante Extremwerte des Niederschlags®) moglich (Grunewald et al. 2009). Mit diesen
Werten koénnen flr die hydrologische Praxis Niederschlagshdhen mit einer Eintrittswahrschein-
lichkeit von 1.000 und 10.000 Jahren zur Verflgung gestellt werden. Sie sind in Rasterfeldkar-
ten analog dem KOSTRA-Atlas flr Dauerstufen von 6 h, 12 h, 24 h, 48 h und 72 h dargestellt
(Verworn & Kummer 2003). Die Methodik der Ermittlung der PEN-Niederschlagshéhen erlaubt
es allerdings nicht, die gemessenen Niederschlagshéhen extremwertstatistisch einzuordnen.

Extreme Niederschlage kénnen auch mit den MGN-Werten (,Maximierter Gebietsniederschlag®)
verglichen werden. ,MGN-Werte sind durch Maximierung meteorologischer GréRen gebildet, sie
stellen also eine Annaherung an das mdgliche physikalisch/ klimatologische Maximum dar.
Diesem kann keine vernunftige Eintrittswahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Die MGN-Werte
werden nach menschlichem Ermessen nicht erreicht. (DVWK 1997 nach Grinewald et al.
2009). Die MGN-Werte liegen fur GebietsgroRen von 25 km?, 100 km?, 500 km? und 1000 km?
vor. Auflerdem erfolgt eine jahreszeitliche Unterteilung, wobei die Monate Juni-August dem
Sommer zugeordnet sind.
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3. Erkennen von Problemen und Identifikation von Problem-
gebieten

3.1 Definition von Problemfeldern

Wie in Kap. 1.2 dargelegt wurde, verursacht der urbane Siedlungsraum im Vergleich zum wenig
oder nicht bebauten Umland klimatische Veranderungen, die mit dem Begriff Stadtklima be-
zeichnet werden. Die Grinde fir diese Klimamodifikationen liegen in der Bebauungsstruktur,
der Versiegelung, dem verringerten Vegetationsbestand sowie der Vielzahl an Emittenten der
Sparten Kfz-Verkehr, Hausbrand und Industrie/Gewerbe. Dadurch werden stadtklimatische
Charakteristika hervorgerufen, die Uberwiegend zum Nachteil der Stadtbevolkerung fihren
kénnen. Zu den Phanomenen zahlen

- die stadtische Warmeinsel

- das modifizierte Windfeld

- eine Veranderung des Niederschlagsgeschehens
- veranderte Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse und

- erhdhte Konzentrationen atmospharischer Spurenstoffe.

Aus den genannten Eigenschaften lassen sich Problemfelder ableiten, deren Darstellung und
Beschreibung fir die angewandte Stadtklimatologie und vor allem flir die Stadtplanung von
Bedeutung sind. Die Auswirkungen des Klimawandels auf das Stadtklima und damit auf den
Menschen und seinen urbanen Lebensraum verscharfen die Belastungen in den Problemfel-
dern in Zukunft noch zusatzlich.

3.1.1 Problemfeld der stadtischen Warmeinsel

Die stadtische Uberwarmung stellt insbesondere aus human-biometeorologischer Sicht ein
Problem dar. Wahrend heiller Sommertage kann es gegeniber dem Umland zu einer erhdhten
thermischen Belastung fir die Bevélkerung kommen (Mayer et al. 2008). Diese Belastung be-
schrankt sich nicht nur auf den Aufenthalt im Freien wahrend der Tagstunden, sondern setzt
sich nachts in den Hausern fort. Die kuinstlichen Oberflachenmaterialien sowie die Bausubstanz
absorbieren die kurzwellige Einstrahlung und speichern diese als Warme, die verzdgert sowohl
an die Atmosphare abgegeben wird als auch in die Baukoérper eindringt. Hieraus resultiert ein
gegeniber dem Umland erhdhtes thermisches Niveau (Grimmond & Oke 2002). Die stadtische
Warmeinsel ist in den mittleren Breiten insbesondere in Sommernachten nachweisbar und kann
zu human-bioklimatischen, thermischen Belastungen fihren (Mayer 2006) (s. Kap. 1.2). Insbe-
sondere dicht bebaute Innenstadtbereiche weisen dieses Phanomen auf, da aufgrund man-
gelnder Durchliftung sowie des in der Regel fehlenden Anschlusses an Kaltluft leitende Ventila-
tionsbahnen die warme Luft nicht abtransportiert wird und die Gebaude nicht hinreichend ge-
kahlt werden kdnnen (Kuttler 2004a).
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Abbildung 3-1 macht den Zusammenhang zwischen der Uberwdrmung und dem Versiege-
lungsgrad eines urbanen Standortes deutlich. Hierzu wurden die Uber 1 Jahr gemessenen Luft-
temperaturen an unterschiedlichen Standorten in Bottrop ausgewertet. Das Ergebnis zeigt, dass
die Jahresdurchschnittstemperatur pro 10 % mehr Versiegelung um ca. 0,08 °C ansteigt.
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Abb. 3-1 Jahresdurchschnittstemperatur in Abhangigkeit von dem Versiegelungsgrad eines Stand-
ortes am Beispiel der Stadt Bottrop (Daten: RVR)

Die urbane Uberwarmung hat (ber das Jahr gesehen auch einen positiven Effekt, da in der
kalten Jahreszeit Energiekosten zur Gebaudeheizung und zur Schneebeseitigung eingespart
werden kdnnen (Brandt 2007). Fur die Stadtplanung stellt sich somit die Aufgabe, das Problem
der stadtischen Warmeinsel so zu behandeln, dass im Wesentlichen die sommerlichen Tempe-
raturspitzen reduziert werden.

3.1.2 Problemfeld des stadtischen Windfeldes

Ausgehend von der Tatsache, dass im urbanen Raum sowohl die thermische als auch die luft-
hygienische Belastung fir die Bevolkerung sehr hoch sein kann, ware ein effektiver atmospha-
rischer Austausch in der Stadt evident, damit ein Abtransport von Uberwarmter Luft und Schad-
stoffen erfolgen kann.

Die stadtische Bebauung weiter Teile der urbanen Bodenoberflachen fuhrt jedoch zu zwei ne-
gativen stadtklimatischen Effekten. Einerseits stellt der stadtische Baukorper mit seiner Vielzahl
an Gebauden ein Strdomungshindernis dar, was im Flachenmittel zur Reduktion der bodennahen
Windgeschwindigkeit fihrt (Abb. 3-2). Nach Moller (2003) ist das Hauptkriterium fir stadtische
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,Hot Spots* z. B. der lokalen PM,p-Belastung nicht so sehr die Emission, als vielmehr die Ges-
taltung und Hohe der Strallenrandbebauung.

Offenes Land - Vorstadt
AT e
————————— ug—— —————
u@ _| 7
rd
’/
u(z) -~
ez
- ///
______ iy S Srad I 7 yd
/// Zo_/ /
e Rl R e W
——————— ST Nkl |

Abb. 3-2 Einfluss der Bebauung auf die vertikale Windgeschwindigkeitsverteilung (nach Plate 1995,
verandert)

Andererseits nimmt jedoch an markanten Stellen die Boigkeit des Windes zu (Kuttler 2004a).
Dieses betrifft insbesondere Kanalisierungen und Diseneffekte im Bereich von Gebaudeveren-
gungen und Stralenschluchten. Da diese Effekte jedoch lokal begrenzt sind, haben sie — bezo-
gen auf den gesamtstadtischen, schwachen atmospharischen Austausch — keinen positiven
Einfluss.

Ein weiterer, den Austausch hemmender Faktor ist in der Wirkung von hoher und dichter Vege-
tation (Straucher und Baume) als Stromungshindernis im Bereich von Grinflachen und Ventila-
tionsbahnen zu sehen. Dort fuhrt die Vegetation zur Reduktion der bodennahen Windgeschwin-
digkeit (,Windfanger®), so dass der Austausch erschwert sein kann. Besonders nachteilig wirkt
sich dieser Effekt auf strahlungsnachtliche, haufig nur schwach ausgebildete Kaltluftabflisse
aus (Dutemeyer 2000).

Das Relief innerhalb und aufierhalb eines Stadtkorpers beeinflusst ebenfalls das bodennahe
Windfeld und kann auf das Stadtklima positive aber auch negative Einflisse haben. Das Relief
kann im Fall von Talern zu Kanalisierungseffekten fiihren. Hierdurch kann frische, kiihle Um-
landluft weit in den Stadtkérper hineingefuihrt werden. In Strahlungsnachten kann, auch bei
entgegengesetzter Stromung in der freien Atmosphare, bodennahe Kaltluft hangabwarts flieRen
und in die Bebauung vordringen. In heillen Sommernachten kann dies zu einer lokalen Abkulh-
lung im Bereich der stadtischen Bebauung fiihren (Abb. 3-3).

Negative Auswirkungen des Reliefs sind zu erwarten, wenn die Talsohle und die Talhange
urbane Flachennutzungen aufweisen. Die Bebauung kann die bodennahe Ventilation verrin-
gern. Im ungunstigsten Fall bildet eine quer zur Talachse oder Iangs zur Hangausrichtung orien-
tierte Bebauung einen Strémungsriegel, der bei schwachen Bodenwinden eine Ventilation der
leeseitigen Bebauung beeintrachtigen kann.
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Zu ungunstigen immissionsklimatischen Verhaltnissen fihren Inversionswetterlagen, die man-
gelnde Ventilation mit sich fiUhren und insbesondere in Tallagen bei vorhandenen Emittenten
das Immissionsklima nachhaltig verschlechtern (Abb. 3-3).
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Abb. 3-3 Schematisches Profil der Lufttemperatur und der Bellftung Giber dem Freiland und Gber
einer Stadt in Tallage wahrend einer Strahlungsnacht (VDI 1988, verandert)

3.1.3 Problemfeld des stadtischen Niederschlages

Stadte verursachen in der Regel eine Umverteilung der Niederschlagsereignisse mit Maxima in
Lee des jeweiligen Stadtgebietes (Kuttler 2004b). Teilweise zeichnet sich sogar eine Zunahme
der Niederschlagshaufigkeit im Laufe der Woche, in Abhangigkeit von der zunehmenden Kon-
zentration von Kondensationskernen in der Luft, ab (Baumer & Vogel 2007, LAUX & KUNSTMANN
2008). Um dies flr Stadtgebiete, wie Dortmund oder fiir Ballungsraume wie das Ruhrgebiet
ausreichend nachweisen zu kénnen, reichen die vorhandenen Daten der verschiedenen Mess-
netze nicht aus. Zukinftig ergibt sich moglicherweise die Chance, mit raumlich und zeitlich hoch
aufgeldsten Sondermessstationen und Radarniederschlagsbeobachtungen unterschiedlichster
Betreiber dieses Kenntnisdefizit Schritt flir Schritt zu Uberwinden, um daraus wiederum erweiter-
te MaRnahmen abzuleiten bzw. zu begrinden. Diese Phanomene der rdumlichen und zeitlichen
Niederschlagsumverteilungen im urbanen Raum weisen stadtklimatisch noch keine gravieren-
den Nachteile auf. Als problematisch kénnen dagegen Extremereignisse wie Starkregen oder
Trockenepisoden bezeichnet werden.
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Starkregenereignisse (Niederschlagsmengen ab 10 I/m? in 1 Stunde, siehe Tabelle 2-11 im
Kapitel 2.2.3.3) kdnnen sich besonders negativ auf das urbane Abflussregime auswirken. Auf-
grund der hohen Oberflachenversiegelung der Stadt wird normalerweise ein Grolfiteil des Nie-
derschlages durch die Kanalisation abgeleitet, welche bei Starkregenereignissen jedoch Uber-
lastet sein kann. In Folge flieRt das Regenwasser hauptsachlich oberirdisch ab und fihrt zu
kurzzeitigen intraurbanen Uberschwemmungen (Helbig et al.1999). Die hieraus resultierenden
Schaden auflern sich in der Zerstérung von Verkehrsinfrastruktur, Beschadigung von Baugebie-
ten und baulichen Anlagen (UBA 2008d). Ferner kann es durch haufigere Schlagregen zu Ab-
waschungen von Spurenstoffen an Gebaude- und Larmschutzwanden kommen, wodurch ver-
mehrte und punktuelle Spurenstoffeintrage in den Boden zu erwarten sind.

Fehlender Niederschlag hingegen fuhrt zu Wasserentzug im urbanen Wasserkreislauf und bei
langerer Andauer insbesondere im Sommer zu Trockenepisoden. Die negativen Folgen sind in
mehreren Bereichen splrbar (UBA 2008b). Durch Austrocknung des Bodens findet keine Ver-
dunstung mehr statt, die durch Verbrauch latenter Warmeenergie der hohen thermischen Belas-
tung entgegen wirkt. Ferner kann im Umland der Stadte die Trinkwassergewinnung und -
versorgung gefahrdet sein. Die Probleme der Wasserwirtschaft resultieren aus der Versiegelung
weiter Teile der Stadtflache und aufdern sich in zwei Bereichen. Einerseits wird durch die Bo-
denversieglung die Versickerung in den Boden verhindert, so dass sich Grundwasser nur ein-
geschrankt bilden kann (Wessolek & Renger 1998). Eine intraurbane Trinkwasserversorgung ist
damit nicht zu gewabhrleisten, so dass das Trinkwasser in der urbanen Peripherie gewonnen
und in die Stadt transportiert werden muss. Ferner besteht das Problem der Ableitung von Nie-
derschlagswasser aus Starkregenereignissen aufgrund einer zu gering bemessenen Regen-
wasserableitung (UBA 2008d).

Ein weiterer Aspekt von Trockenepisoden ist im lufthygienischen Bereich zu sehen. Nieder-
schlage kdnnen Teile der atmosphéarischen Spurenstoffe binden und somit aus der Atmosphare
entfernen (Wash-Out-Effekt). Mit zunehmender Andauer von Trockenepisoden kann es daher in
Verbindung mit schwachwindiger Witterung zur Akkumulation von Spurenstoffen in der Stadt-
atmosphare kommen.

3.1.4 Problemfeld der stadtischen Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse

Die stadtischen Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse sind ein Forschungsgebiet, das bisher in Untersu-
chungen zur angewandten Stadtklimatologie vernachlassigt wurde. Dabei stellen verschiedene
Aspekte der stadtischen Luftfeuchtigkeit durchaus auch planerische Belange dar, da die Luft-
feuchte Uber den latenten Warmestrom mit der Energiebilanzgleichung verbunden ist. Energie,
die zur Verdunstung bendtigt wird, steht nicht mehr zur Erwarmung der Luft zur Verfigung.

Stadte sind im Allgemeinen durch eine niedrigere relative und absolute Luftfeuchtigkeit im Ver-
gleich zum nicht bebauten Umland charakterisiert. Wahrend austauscharmer Wetterlagen, ins-
besondere in klaren und windruhigen Sommernachten kann jedoch beobachtet werden, dass
innerhalb der bebauten Flachen die Luftfeuchtigkeitswerte zeitweise héher sind als im Umland
(Kuttler et al. 2007). Dieser Effekt wird Urban Moisture Excess (UME) genannt. Die Griinde flr
das Auftreten des UME sind unter anderem darin zu sehen, dass es in den Stadten aufgrund
der partiellen Uberwarmung vergleichsweise zum Umland zu einem Ausbleiben oder zu einem
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spateren Eintritt des Taubabsatzes kommt bzw. die Evapotranspiration auch nachts im Ver-
gleich zum wesentlich kihleren Umland andauert. Im Allgemeinen kann in Mitteleuropa davon
ausgegangen werden, dass es zu rund einem Drittel der gesamten Jahresstunden insbesonde-
re in der zweiten Nachthalfte zu einem UME in unterschiedlich starker Auspragung kommt.
Durch die Anlage von mehr Wasser- und Grinflachen in Stadten wird die Evapotranspiration
erhdht und damit der latente Warmestrom auf Kosten des sensiblen Warmestroms verstarkt.
Dadurch wird erreicht, dass der fir die Verdunstung von Wasser aufzuwendende Energiebetrag
von rund 2,4 MJ/kg fur den Aggregatzustandswechsel bendtigt wird und deshalb der Lufter-
warmung nicht zur Verfligung steht.

Auf der anderen Seite kdnnen durch derartige Eingriffe die Verdunstungsstrome erhoht und
dadurch einer Warmebelastung durch haufigeres Auftreten von Schwiile Vorschub geleistet
werden. Eine Modelluntersuchung der Abteilung Angewandte Klimatologie der Universitat Duis-
burg-Essen zeigt jedoch, dass diese Befiirchtungen unbegriindet sind. Fir die in Abb. 3-4 dar-
gestellten Ergebnisse wurde jeweils die physiologisch aquivalente Temperatur (PET nach
MAYER (2006), siehe auch Tabelle 1-4 im Kapitel 1.2.2; Erlauterung der Modellparameter siehe
FuBnote zur Abbildung) in Abhangigkeit von der Lufttemperatur und der relativen Feuchte be-
rechnet (fiir die Modellparameter siehe Abb. 3-4).
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Abb. 3-4 Verteilung der physiologisch aquivalenten Temperatur (PET) in Abhangigkeit der
Lufttemperatur t und der relativen Luftfeuchtigkeit rF (Eigene Darstellung Kuttler)

Der Anstieg der physiologisch aquivalenten Temperatur PET erfolgt fast unabhangig von den
Luftfeuchtigkeitsverhaltnissen, sondern folgt dem Anstieg der Lufttemperatur. Bei der Annahme,
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dass die Sommermitteltemperatur und die entsprechende mittlere relative Feuchte an der Kii-
mastation der Universitdt Duisburg-Essen im langjahrigen Mittel bei 18,9 °C resp. 70 % r. F.
liegen und eine durch den Klimawandel bedingte jeweilige Erhéhung um 3 K auf 21,9 °C resp.
75 % erfolgen sollte, wurde sich der PET Wert nur geringfiigig von 30 °C auf 32 °C erhdhen.
Daran ware allerdings die Erhéhung der Feuchtigkeit, wie der Abbildung zu entnehmen ist, nur
aulRerst marginal beteiligt.

Danach ist davon auszugehen, dass die durch erhéhte Verdunstung verursachte Warmebelas-
tung im urbanen Gebiet weit unter dem Abkuhlungseffekt der durch Verdunstung verbrauchten
Energie liegt.

3.1.5 Problemfeld der stadtischen Luftqualitat

Die Belastung an atmospharischen gas- und partikelformigen Spurenstoffen ist in Stadten auf-
grund der hohen rdumlichen Dichte an Emittenten besonders hoch. Die Emissionen stammen
aus Linienquellen (iberwiegend Kfz-Verkehr), Flachenquellen (Hausbrand) sowie Punktquellen
(Industrie und Gewerbe). Eine Reduktion der Spurenstoffbelastung wird dadurch erschwert,
dass neben den Emissionen aus lokalen Quellen (z. B. Kfz-Verkehr) die Immissionen in der
Regel von einer regionalen sowie stadtischen Hintergrundbelastung gepragt werden (Abb. 3-5),
die beim Kfz-Verkehr bis zu 60 Prozent der Immissionskonzentration betragen kénnen (MUNLV
2001).
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Abb. 3-5 R&umliche Differenzierung der Immissionssituation (schematisch) (Entwurf: Ditemeyer)

Der Stralzenverkehr stellt derzeit in Stadten die bedeutendste Quelle fir atmospharische Spu-
renstoffe dar (vgl. Kap. 1.1.4 und Kap. 1.2). Nicht nur die stetig steigende Anzahl an Kfz-
Einheiten, sondern auch die geringe Emissionshohe machen diese Quelle zum Hauptproblem
der stadtischen Luftqualitat. Ursache ist sowohl die verkehrsstarkenbedingte absolute Menge
an emittierten Spurenstoffen als auch vor allem die topographische Struktur der Stral3enrander,
die durch beidseitige Bebauung oder Larmschutzwande eine Strallenschlucht bilden. Dem Kfz-
Verkehr Uberwiegend zuzuordnende Spurenstoffe sind CO, NOx, VOC, BTX, Feinstdube und
Ruf3.
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Die in bebauten Gebieten durch Gebaudebeheizung emittierten Spurenstoffe stellen eine luft-
hygienische Zusatzbelastung im Winter dar, die unter unglinstigen Bedingungen wie einer ho-
hen Hintergrundbelastung oder wahrend austauscharmer Wetterlagen mit Inversionsbildung zu
Uberschreitungen von Grenzwerten und damit zu Spurenstoffbelastungen fir die Stadtbevélke-
rung fuhren kénnen (UBA 2008a). Die Hausbrandemissionen entstammen einer aus vielen
bodennahen Einzelfeuerungsanlagen bestehenden, bodennahen Flachenquelle, die hauptsach-
lich auf fossilen Energietragern beruht. Dadurch ergibt sich eine unglnstige Immissionsvertei-
lung, da die Spurenstoffkonzentrationen der Windrichtung folgend vom Anfang der Bebauung
bis zum Bebauungsende stetig ansteigen kénnen. Zu den typischen Hausbrandemissionen
zahlen nach UBA (2008c) CO,, CO, NMVOC, NOy, SO,, Staube (TSP und PMy) und CH,.

Die Industrie stellt gleichfalls einen lufthygienischen Problembereich dar. Hier kénnen in Ab-
hangigkeit der produzierten Guter bei bodennahen Emittenten lokal hohe Spurenstoffkonzentra-
tionen erreicht werden, wahrend bei hoher effektiver Quellhdhe (Kamine) die Zusatzbelastung
vor Ort als weniger kritisch angesehen werden kann. Immissionsklimatisch werden Industriege-
biete/Gewerbegebiete mit bodennahen Emittenten zum Problem, wenn leeseitig der Hauptwind-
richtungen sensible Flachennutzungsstrukturen (Wohnen, Gesundheitswesen, Schulen etc.)
vorhanden sind. Zu den wichtigsten Industriebedingten Spurenstoffen zahlen CO,, CO, Staube
(TSP und PMx) SO,, NOx und NMVOC (UBA 2008c).

Auch die Treibhausgasemissionen stellen stadtklimatisch ein Problem dar, da ein Grolfiteil der
betreffenden Emittenten dem urbanen Raum zuzuordnen ist (vgl. Abb. 1-21 im Kap. 1.2.1).
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3.2 Folgen des Klimawandels in den Problemfeldern

Der zu erwartende Klimawandel wird die Belastungen in den im Kapitel 3.1 genannten Problem-
feldern in Stadten noch zusatzlich verscharfen. Klimaszenarien sagen fur Deutschland u. a.
einen generellen Temperaturanstieg, eine verstarkte Haufigkeit von Extremwetterereignissen
(Niederschlage, Hitze, Trockenheit) vor allem in den Sommermonaten und eine Verschiebung
des Niederschlagsverhaltens bei gleich bleibenden Jahresniederschlagssummen vorher. Die
regionalen Trends der Klimaveranderungen fur das Ruhrgebiet sind im Kapitel 1.4.2 nachzule-
sen.

Diese klimatischen Veranderungen werden spurbare Auswirkungen auf die Lebens- und Wirt-
schaftsbedingungen der Menschen wie beispielsweise auf Gesundheit, Sicherheit, Qualitat und
Kosten der Ver- und Entsorgung und damit auf die Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit von
der Region haben. Landliche Kultur- und Naturrdume werden davon genauso betroffen sein wie
dicht besiedelte stadtische Gebiete. Im Folgenden werden die flur Nordrhein-Westfalen relevan-
ten regionalen Auswirkungen des Klimawandels auf Stadte und Ballungsgebiete und deren
Folgen aufgezeigt.

3.2.1 Hitzebelastung

In langer andauernden Perioden mit hohen Tagesdurchschnittstemperaturen und mehreren
Hitzetagen heizen sich insbesondere in dicht bebauten, stadtisch gepragten Gebieten Gebaude
und Verkehrsflachen stark auf, weil die Bauten und Flachenbefestigungen aus Stein, Beton,
Klinker und Asphalt die Warme speichern und diese nur langsam wieder abgeben. Dieser Me-
chanismus der innerstadtischen Aufheizung und des Warmeinseleffekts wurden bereits im Kapi-
tel 3.1.1 beschrieben.

Ein Aspekt des Klimawandels ist der prognostizierte Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um
rund 2 K bis zum Jahr 2060 (siehe Kap. 1.4.2 und 1.4.3). Dabei stellt die im Mittel um 2 K er-
hohte Temperatur nicht das Problem dar, sondern die aus der Verschiebung der Temperatur-
verteilung resultierende zunehmende Hitzebelastung in den Innenstadten. In der Abbildung 3-6
sind die Haufigkeitsverteilungen der Tagestemperaturmaxima flr drei verschiedene Dekaden
am Beispiel der Innenstadt von Bochum dargestellt. Die frUhesten Messdaten stammen aus der
Dekade 1912-1921. Das mittlere Tagesmaximum der Lufttemperatur lag zu Beginn des letzten
Jahrhunderts bei 13,2 °C, im Mittel gab es pro Jahr 17,5 Sommertage mit Temperaturenmaxima
von 25 °C und mehr, davon im Mittel 3,5 Heile Tage, an denen das Maximum mindestens 30
°C erreichte. Aktuell (Dekade 1996-2005) liegt das mittlere Temperaturmaximum schon bei 15,3
°C und im Mittel gibt es pro Jahr 35,5 Sommertage, davon 9,7 Heille Tage. Bei einem weiteren
Temperaturanstieg von 2 K bis zur Dekade 2051-2060 stiege die Anzahl der Sommertage auf
rund 54 und die Anzahl der Hei3en Tage auf 17 pro Jahr an. Dies ist eine Steigerung auf 150 %
bzw. 170 % der heutigen Werte. Im Vergleich zum Beginn des 20. Jahrhunderts ergibt sich
damit ein Anstieg der Sommertage auf den dreifachen und der HeilRen Tage auf den flinffachen
Wert.
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Haufigkeitsverteilungen der Tagesmaxima der Lufttemperaturen

fiir 3 verschiedene Dekaden (Bochum Innenstadt)
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Abb. 3-6 Haufigkeitsverteilungen der Tagesmaxima der Lufttemperaturen in der Bochumer Innenstadt
fur 3 verschiedene Dekaden (Daten der Ludger-Mintrop-Stadtklimastation des Geographi-
schen Institutes der Ruhr-Universitat Bochum)

Die gravierendste Folge dieser Veranderung der Temperaturverteilung ist ein hitzebedingter
Anstieg der Mortalitat und Morbiditat. Dies wird in den gemaRigten Klimazonen vor allem in den
Stadten der Fall sein. Die Mortalitat in Abhangigkeit von den Lufttemperaturen variiert zwischen
den Bevolkerungen verschiedener geographischer Gebiete. Diese Abhangigkeit ist in der Abbil-
dung 3-7 anhand der besonders anfalligen Bevolkerungsgruppe der 65-74jahrigen dargestellt.
Die Bevolkerung warmer Regionen wie dem sidlichen Europa (Beispiel Athen in der Abb. 3-7)
reagiert schneller mit einem Anstieg der Todesfalle auf niedrige Temperaturen als die Bevdlke-
rung kuhler, nordeuropaischer Lander (Beispiel Finnland in der Abb. 3-7), die dagegen hohe
Temperaturen schlechter vertragen. Die optimalen Tagesmitteltemperaturen mit einen Minimum
an Todesfallen liegen in unseren Breiten bei rund 20 °C, im mediterranen Raum dagegen zwi-
schen 22 °C und 25 °C (Hassi & Rytkdnen 2005). Dies zeigt zum einen die langfristige Anpas-
sungsfahigkeit des Menschen an die klimatischen Bedingungen der Umgebung. Zum anderen
kann sich aber der menschliche Organismus nicht so schnell an veranderte Klimabedingungen
anpassen, wie diese flir die Zukunft projiziert werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die
Umgebung (wie eine sehr viel starker auf Verschattung im Stadt- und Wohnbereich ausgerichte-
te Bebauung im mediterranen Raum) und die Lebensumstande (wie die ,Siesta“ im mediterra-
nen Raum) in Zukunft an veranderte klimatische Bedingungen anzupassen.
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Abb. 3-7 Tagliche Todesfalle pro Million Menschen im Alter von 65-74 Jahren in Abhangigkeit von der
Tagesmitteltemperatur in drei unterschiedlichen européischen Klimazonen, die Bereiche
zwischen den gestrichelten Linien markieren den jeweiligen Temperaturbereich mit der ge-
ringsten Sterblichkeit (Hassi & Rytkénen 2005)

Die Hitzewelle des Jahres 2003 hat deutlich die Folgen des Klimawandels flir das Leben in
Stadten gezeigt. Annahernd 20.000 vorwiegend altere Einwohner von Stadten wie Paris und
den Industriestaddten Norditaliens sind dieser Hitzewelle zum Opfer gefallen. Dabei spielte die
Lange und das jahreszeitliche Auftreten der Hitzewelle eine grolie Rolle fiir die hohe Anzahl der
Todesfélle. Zusammengefasst spielen die folgenden Faktoren eine Rolle fiir das Mortalitatsrisi-
ko bei einer Hitzewelle:
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o Soziodemographische Faktoren: Risikogruppen sind altere Menschen und Neugebore-
ne, Frauen sind starker betroffen als Manner.

o Dauer: Einzelne, isolierte Hitzetage sind besser vertraglich als langer andauernde Hitze-
perioden. Nach den Klimaprojektionen ist zuklinftig neben der generellen Zunahme der
Anzahl der heiflen Tage vor allem auch eine Zunahme der Lange der Hitzewellen zu er-
warten.

e Jahreszeit: Im Frihjahr hat eine Hitzewelle groReren Einfluss als im Sommer, da der
menschliche Organismus dann noch nicht an grof3e Hitze angepasst ist und deshalb
sensibler auf Hitzebelastungen reagiert. Die aufgrund des Klimawandels zu erwartende
Verschiebung der ersten ,Heilken Tage® von Ende Juni auf Anfang April fiihrt daher zu
einem vermehrten Auftreten von besonders unvertraglichen Hitzewellen.

o Zeitpunkt: Die Nachttemperaturen sind bedeutender als die Tagesmaxima, da die nacht-
liche Erholungsphase flir den menschlichen Kérper besonders wichtig ist.

Die fir Nordrhein-Westfalen prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels (siehe auch Kap.
1.4.2 und 1.4.3) zeigen, dass sich die Randbedingungen in Richtung Hitzewellen mit hohem
Mortalitatsrisiko verandern werden. Dass schwerwiegende Folgen von Hitzewellen vor allem in
Stadten auftreten, liegt an der Bedeutung der Nachttemperaturen fur die Erholungsphase des
Menschen. Der Effekt der stadtischen Warmeinsel flhrt durch Speicherung der eingestrahlten
Sonnenenergie zu stark Uberhdhten nachtlichen Temperaturen. Abbildung 3-8 zeigt die schon
jetzt leicht ansteigende Anzahl von Tropennachten, also Nachte, in denen die Lufttemperatur
nicht unter 20 °C sinkt, in der Innenstadt von Bochum. Durch reduzierte nachtliche Abkihlungen
werden die gesundheitsschadlichen Auswirkungen von Hitzewellen in Stadten in Zukunft deut-
lich zunehmen.

Anzahl der Tropennachte im Zeitraum 1912-2008
Station Bochum

Anzahl der Tage
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Abb. 3-8 Anzahl von Tropennachten pro Jahr in Bochum im Zeitraum 1912 bis 2008 (Daten der Lud-
ger-Mintrop-Stadtklimastation des Geographischen Institutes der Ruhr-Universitat Bochum)
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Abb. 3-9 Direkte und indirekte Auswirkungen von extremen Hitzeperioden auf die Teilgebiete der
Siedlungswasserwirtschaft besonders in Nordrhein-Westfalen (Eigene Darstellung FiW)

Einflisse auf Anlagen und Systeme der Siedlungswasserwirtschaft aufgrund extremer Tempe-
raturen (Hitze) und deren Auswirkung werden in Abb. 3-9 aufgezeigt. Als Folge der Aufheizung
von Verkehrsflachen kann es zu einer anhaltenden Erwarmung der darunter liegenden Boden-
schichten kommen. Dadurch kénnen sich die Rohrleitungen der 6ffentlichen Trinkwasservertei-
lungsnetze, die Ublicherweise zwischen 0,80 m und 1,20 m unter der Erdoberflache liegen,
ebenfalls erwdrmen. Wahrend bei niedrigeren Temperaturen des Trinkwassers und einem aus-
reichendem Durchfluss durch die Versorgungsleitungen eine Wiederverkeimung des Trinkwas-
sers vernachlassigt werden kann, erhdht sich das Risiko der Wiederverkeimung durch hdhere
Temperaturen und langere Verweilzeiten in Netzbereichen mit geringer Anschlussdichte und in
Hausanschlussleitungen. Zur Abschatzung des Risikos und zur Entwicklung nachhaltiger An-
passungsmafinahmen wurden bereits erste Untersuchungen begonnen. Es sind aber noch
weitere Untersuchungen zur Quantifizierung der jeweiligen Einflusse erforderlich.

Diese Gefahrdung der Wasserqualitdt kann sich noch erhdéhen, wenn durch hdhere Tages-
durchschnittstemperaturen erwarmtes Oberflachenwasser als Rohwasser flr die Trinkwasser-
aufbereitung genutzt werden muss und damit die Temperatur des ins Netz eingespeisten Trink-
wassers bereits hoher liegt als heute Gblich. Ahnliches wie im stadtischen Raum geschieht bei
Hitzeperioden in den oberen Schichten stehender Gewasser wie Talsperren und Seen, die sich
durch die Sonneneinstrahlung und eine hohe Lufttemperatur erwarmen. In diesen aufgeheizten
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Zonen kénnen schon nach wenigen Tagen eine erheblich gréfiere Zahl von Keimen und Bakte-
rien, bei Anwesenheit von Nahrstoffen auch Algen, vorliegen, die den Aufwand bei der Trink-
wasseraufbereitung und bei der Desinfektion vor Einspeisung in das Verteilnetz wesentlich
erhdhen. Die Rohwasserentnahme muss dann aus tiefer liegenden Wasserschichten vorge-
nommen werden, in denen entsprechend niedrigere Temperaturen vorliegen. Auf diese Weise
kann bei Ublichen Aufbereitungsbedingungen auch eine angemessen tiefe Temperatur des
Trinkwassers bei Einspeisung in das Verteilnetz erreicht werden.

Bei andauernden Hitzeperioden verandert sich zusatzlich die Verdunstungsrate. Béden trock-
nen schneller aus und der Bedarf an Nutzwasser zur Unterhaltung von Parkanlagen, stadti-
schen Bepflanzung und Garten wird ansteigen. Auch ist davon auszugehen, dass bei lang an-
haltender Hitze der Trinkwasserbedarf bei der Bevdlkerung als Lebensmittel und fir die Kérper-
pflege groRer werden wird. Dies hat Auswirkungen auf die Rohwasserverfligbarkeit bei der
Trinkwassergewinnung.

3.2.2 Verandertes Niederschlagsverhalten

Besondere Auswirkungen fir die Siedlungswasserwirtschaft wird das zukiinftige Niederschlags-
verhalten haben. Dazu zahlen neben den extremen Niederschldgen auch die erwarteten war-
meren und niederschlagsreicheren Wintermonate. Dies kann besonders in Gebieten mit grund-
satzlich hohem Grundwasserstand zu einer Verscharfung der Wasserentsorgung filhren. Gebie-
te, die bis jetzt noch ohne Entwasserungspumpwerke auskommen, kénnten bei geringem
Grundwasserflurabstand Uberschwemmt werden.

In der Offentlichkeit wird insbesondere auch nach den Berichten des IPCC (2007) immer wieder
eine Zunahme von Starkregen und Uberflutungen im Zusammenhang mit dem globalen Klima-
wandel diskutiert. Daraus ergibt sich die Frage nach Beriucksichtigung des Klimawandels in der
Bemessung kommunaler Entwasserungssysteme, Hochwasserschutzanlagen und der Weiter-
entwicklung dezentraler MalRnahmen zur Erhéhung des Wasserrlckhaltes in den Einzugsgebie-
ten. Bislang fehlen jedoch eindeutige Belege einer statistisch signifikanten Zunahme der Hau-
figkeit und Intensitat von Starkregen im Bereich der siedlungsentwasserungsrelevanten Dauer-
stufen (Schmitt et al. 2006, MUNLV NRW 2007). Dariber hinaus gibt es vielfaltige Hinweise auf
deren Uberlagerung mit klein- bzw. stadtklimatischen Veranderungen der Niederschlage Uber
urbanen Ballungsraumen, die aber beide letztlich Veranlassung daflir sein sollten, eher von
einer Zunahme solcher Extremereignisse auszugehen und den entsprechenden Vorsorge- und
Bewirtschaftungsmalinahmen z. B. nach dem ,no regret” Prinzip (BMU 2008, Griinewald 2008)
ein groRes Gewicht beizumessen.

Abbildung 3-10 zeigt die Veranderung der Niederschlagsverteilung in den letzten fast 100 Jah-
ren am Beispiel der Stadt Bochum. Wahrend die Tage mit Niederschlagen insgesamt deutlich
zugenommen haben, ist eine Zunahme von Starkregentagen nicht erkennbar. Tage mit einer
Niederschlagssumme von tUber 40 mm treten in beiden Zeitrdumen im Mittel alle drei Jahre auf.
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Haufigkeitsverteilungen der Tagessumme des Niederschlags

(Bochum Innenstadt)
Vergleich 1911-1940 zu 1971-2000

100

90 -

80

70 -

60

50 -

Tage im Jahr

40 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
m1911-1940 m1971-2000 mm Tagesniederschlag

Abb. 3-10  Haufigkeitsverteilungen der Tagessummen des Niederschlags in der Bochumer Innenstadt
fur die Zeitrdume 1911-1940 und 1971-2000 (Daten der Ludger-Mintrop-Stadtklimastation
des Geographischen Institutes der Ruhr-Universitat Bochum)

Extreme Regenfalle kbnnen charakterisiert sein durch eine besonders grolte Menge an Nieder-
schlagswasser unabhangig vom Zeitraum, in dem dieses anfallt oder durch eine besonders
hohe Niederschlagsintensitat, d. h. einer gro3en Niederschlagsmenge in einem sehr begrenz-
ten Zeitraum (vgl. Kap. 2.2.3.3). Abbildung 3-11 zeigt die direkten Auswirkungen der extremen
Niederschlage auf die Teilgebiete der Siedlungswasserwirtschaft.
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Abb. 3-11  Direkte und indirekte Auswirkungen von extremen Regenfallen auf die Teilgebiete der Sied-
lungswasserwirtschaft besonders in Nordrhein-Westfalen (Eigene Darstellung FiW)

Dauerregen und Regen mit hoher Intensitat konnen die Leistungsfahigkeit einer Stadtentwasse-
rung oder eines Teilsystems Ubersteigen, im ersten Fall durch die Menge, die nach einiger Zeit
nicht mehr durch das Entwasserungssystem aufgenommen werden kann, weil mehr Wasser
zuflie®t, als Uber Regenlberldufe, Entwasserungspumpwerke oder die Klaranlage aus dem
System abgefiihrt werden kann. Das Resultat ist, dass das Kanalsystem einschlieRlich vorhan-
dener Regenwasserspeicher volllauft. Diese Situation wird bei starkem Dauerregen oder mehre-
ren langer andauernden Regenereignissen im gleichen Gebiet noch verstarkt, wenn die obere
Bodenzone nicht versiegelter Flachen wassergesattigt ist und kein Niederschlagswasser mehr
aufnimmt. Dann flie3t Regenwasser auch von unbefestigten Flachen in die Kanalisation oder in
tiefer liegende Raume und Flachen ab.

Im Fall eines Regenereignisses mit extremer Intensitat ist der Zeitraum des Ereignisses zwar
kurz und seine geographische Ausdehnung haufig begrenzt, es kommt aber durch die grof3e
Niederschlagsmenge zu einer Uberlastung des unmittelbar beaufschlagten Teilentwasserungs-
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systems, weil die anfallende Regenspende den bei der Bemessung des Entwasserungssystems
angesetzten Wert zeitweilig wesentlich Ubersteigt. In diesem Fall kdnnen StralRen- und andere
Entwasserungseinlaufe einen solchen extremen Niederschlagsanfall meist nicht bewaltigen, so
dass der Niederschlag zum grof3en Teil oberflachig abflielt. Es entsteht eine Sturzflut. Dabei
kann es gleichzeitig dazu kommen, dass sich urbane Entwéasserungssysteme temporar voll-
standig einstauen und schliel3lich Gberlaufen.

Die Folgen extremer Regenfalle kbnnen also in beiden Fallen Uberlaufende Stralleneinlaufe
und Kanalisationsschachte, Sturzfluten auf StraRen und anderen Verkehrsflaichen und Uberflu-
tungen von Kellern und tiefliegenden baulichen Anlagen wie Tiefgaragen, Unterfiihrungen und
Tunnel sein. Je nach anfallenden Wassermengen, Gefalleverhaltnissen und madglichen Stauho-
hen ergeben sich hierdurch vielfaltige Risiken fur die Bevolkerung, fur die stadtische Infrastruk-
tur und fur private Grundstiicke und Anlagen, die es durch geeignete MalRnahmen zu beschran-
ken gilt.

Durch ein Uberlaufen einer Mischwasserkanalisation und die Uberschwemmung eines Sied-
lungsgebiets mit Mischwasser, d. h. dem Gemisch aus hauslichem oder industriellem Abwasser
mit Niederschlagswasser, kann es nicht nur zu Erosionsschaden, physischen Zerstérungen und
erheblichen sichtbaren Verschmutzungen kommen, sondern auch zu hygienischen und ge-
sundheitlichen Belastungen von Flachen, Béden und urbanen Gewassern durch Abwasserin-
haltsstoffe wie Krankheitserregern, Keimen, Medikamentenrickstanden und anderen Chemika-
lien. Diese Risiken sind in Siedlungsgebieten mit Trennkanalisation, d. h. mit separater Regen-
wasserableitung, als geringer einzustufen.

Grolde Niederschlagswassermengen, die die Aufnahmekapazitat eines Teilentwdsserungssys-
tems eines Siedlungsgebiets oder die Behandlungskapazitat der zentralen Abwasserreini-
gungsanlage Ubersteigen, werden Uber Mischwasser- oder Regenwasserentlastungsanlagen
»,abgeschlagen®, d. h. in den nachsten geeigneten Vorfluter eingeleitet. Diese punktuellen Einlei-
tungen grofer Wassermengen konnen in mehrfacher Hinsicht negative Auswirkungen auf das
Gewasser, die anliegenden Siedlungsgebiete oder die regionale Trinkwasserversorgung haben:

- Mehrfache, gleichzeitige Einleitungen aus gréfieren Teilen oder dem gesamten Gewas-
sereinzugsgebiet kdnnen zu hohen Wasserstanden im Vorfluter und damit erhéhter Uber-
schwemmungsgefahr fir die Unterlieger flhren.

- Regenwasser- oder Mischwassereinleitungen kénnen durch ihre punktuelle Einleitung, die
mitgeflhrten Inhaltsstoffe und die Erhéhung des Abflusses sowohl die physische Gestalt
des Gewassers (Hydromorphologie) als auch die chemische, mikrobiologische und ékolo-
gische Gewassergute wesentlich beeintrachtigen.

- Die durch die Abschlage eingetragenen Belastungen (Feststoffe, Nahrstoffe und andere
Abwasserinhaltstoffe) kdnnen auflerdem zu Beeintrachtigungen der Rohwasserqualitaten
in Trinkwassertalsperren, Seen und solchen Gewassern fihren, an denen Trinkwasser
aus Uferfiltrat gewonnen wird.

Um diese negativen Auswirkungen mdglichst weitgehend zu vermeiden, werden seit mehreren
Jahren die Ruckhalte- und Speicherkapazitaten in allen Siedlungsgebieten wesentlich ausge-
baut, in denen Regen- oder Mischwasser mdglichst auch mechanisch vorbehandelt wird. Hinzu
kommen die Anstrengungen der entsorgungspflichtigen Kérperschaften, den Rickhalt von Nie-
derschlagswasser ,in der Flache“ durch Abkopplung von Flachen von den zentralen Entwasse-
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rungssystemen, durch Flachenentsiegelungen und Versickerung von Regenwasser zu vergro-
Rern.

Die fortdauernden Unsicherheiten Uber Ausmaf, Haufigkeit und Eintretenszeitpunkt der Auswir-
kungen des Klimawandels und die erheblichen Kosten fir bauliche Riickhalte- und Speicherka-
pazitdten machen zukinftig jedoch eine andere Vorgehensweise beim Umgang mit Stark- und
Extremniederschlagen erforderlich. Durch eine integrierte Betrachtungsweise aller Betroffenhei-
ten und Handlungsoptionen und einen Mix aus planerischen, technischen und kooperativen
Malnahmen kénnen die Robustheit (Resilienz) und Flexibilitat von Siedlungsentwasserungs-
systemen auch ohne umfangreiche Ausbauten erheblich gesteigert werden.

Hinsichtlich der prognostizierten warmeren und niederschlagsreicheren Wintermonate ist zu
beachten, dass diese Veranderungen in vielen Gebieten positiv zu bewerten sind, in Gebieten
mit hohem Grundwasserstand oder in abgesunkenen Gebieten (z. B. Bergsenkungen) aber zu
Problemen und erhéhten Aufwendungen fiir die Siedlungsentwasserung und den Gebaudebe-
stand flhren kdnnen. Gebiete mit geringem Grundwasserflurabstand, die bis jetzt noch ohne
Entwasserungspumpwerke auskommen, kénnten zukunftig als Folge lang andauernder oder
haufigerer Winterniederschlage in Teilen uberflutet werden. Tiefliegende Anlagen, Infrastruktur
und Gebéaudekeller nehmen dann driickendes Grundwasser auf; die Bausubstanz, die fur die-
sen Lastfall nicht ausgelegt ist, wird nachhaltig beschadigt, wenn nicht Gegenmalinahmen er-
griffen werden.

3.2.3 Trockenperioden

Als Trockenperioden sind solche Zeitrdume zu betrachten, in denen mehrere Wochen kein
Niederschlag fallt. In Europa gehen solche Extrema meist einher mit dauerhaft hohen Durch-
schnittstemperaturen und extremen Hitzetagen. Es sind aber aus Mittel- und Osteuropa auch
stabile Wetterlagen bekannt, bei denen auch bei niedrigen Temperaturen wochenlang kein
Niederschlag fallt (,kontinentales Klima“). Hohe Temperaturen tragen allerdings wesentlich zu
den Verdunstungs- und Austrocknungsprozessen bei, die extreme Trockenperioden pragen und
noch verstarken.

Nach dem IPCC (2007) wird sich in Zukunft die Auftrittshaufigkeit bestimmter GroRwetterlagen
verandern. Prognostiziert wird ein erhdhtes Vorkommen autochthoner Wetterlagen, mithin von
austauscharmen Strahlungswetterlagen wahrend der Sommermonate. Somit bekommt das
Problemfeld urbane Windverhaltnisse besondere Evidenz. Der Warmeinseleffekt wird groRer,
eine Durchliftung umso wichtiger. Da der Druckgradient bei autochthonen Wetterlagen aber i.
d. R. gering ist, nimmt die Windgeschwindigkeit ab, wodurch der Austausch minimiert wird.

Ein weiterer Effekt der durch den Klimawandel verursachten hdéheren Einstrahlung, die durch
die erwahnte Haufung von Strahlungswetterlagen im Sommer verursacht werden kann, ist die
verstarkte Bildung von bodennahem Ozon. Da Ozon aus verschiedenen Vorldufergasen ent-
steht, zu denen insbesondere anthropogene und pflanzliche Kohlenwasserstoffe zahlen, sollte
auch bei Bepflanzungen darauf geachtet werden, dass nur solche Pflanzen fiir einen Bewuchs
verwendet werden, die im Vergleich zu bisher dominierenden Pflanzenarten weniger biogene
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Kohlenwasserstoffe emittieren. Derartige Pflanzen werden als sog. ,Low Emitters bezeichnet
(Benjamin und Winer 1998). Eine Liste geeigneter Stadtbaume, die auch hinsichtlich ihres O-
zonbildungspotenzials bewertet wurden, findet sich in der Tabelle 4-3 im Kapitel 4.1.2 unter der
Anpassungslésung H7.

Das vermehrte Auftreten von austauscharmen Strahlungswetterlagen hat insgesamt Auswir-
kungen auf die Luftqualitdt des stddtischen Raumes. Trockenheit und windschwache Bedin-
gungen fihren zu einer héheren Belastung mit Feinstaub. Das friihere Auftreten von solchen
Wetterlagen im Fruhjahr hat negative Auswirkungen auf die Ausbreitung und Anreicherung von
Pollen in der Stadtatmosphére.

Abbildung 3-12 veranschaulicht die direkten und indirekten Auswirkungen extremer Trockenpe-
rioden auch in Kombination mit heiRen Tagen.

Extreme Trockenperiode
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Abb. 3-12 Direkte und indirekte Auswirkungen von extremen Trockenzeiten auf die Teilgebiete der
Siedlungswasserwirtschaft besonders in Nordrhein-Westfalen (Eigene Darstellung FiW)

Regelmallige Niederschlage, wie sie in unseren Breitengraden gewdhnlich vorkommen, tragen
durch die dabei kurzfristig anfallenden, erhéhten Wassermengen dazu bei, dass Mischwasser-
kanale auf natirliche Weise ,gespilt* werden. Entfallen diese Niederschlage Uber einen lange-
ren Zeitraum, kann es vermehrt zu Ablagerungen in den Kanalen kommen, die zu einer Minde-
rung der hydraulischen Leistungsfahigkeit, zu Geruchsbelastigungen und zu Ungezieferbefall
beitragen koénnen. Diese Ablagerungen kdonnen durch den Betreiber eines Kanalnetzes nur
durch einen erhdhten Unterhaltungsaufwand wie haufigeres Spllen oder Chemikalieneinsatz
vermieden bzw. beseitigt werden.
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Das langerfristige Ausbleiben von Niederschlagen im Einzugsgebiet eines Gewassers bzw. der
zugehdrigen Grundwasserleiter fuhrt genauso wie eine weitreichende Versiegelung von Fla-
chen zu einem nattrlichen Absinken der lokalen Grundwasserspiegel. Beeintrachtigungen dar-
aus ergeben sich sowohl fUr die dkologische Situation kleiner FlieRgewasser durch die Reduzie-
rung der Basisabfllsse, flir Wald- oder Feuchtgebiete, die - insbesondere bei héheren Verduns-
tungsraten aufgrund héherer Temperaturen - auf stabile Grundwasserstadnde angewiesen sind,
als auch fir lokale oder regionale Wasserversorgungseinrichtungen, die Rohwasser aus
Grundwasser gewinnen. Starkere periodische Veranderungen der lokalen Grundwasserspiegel
werden also eine genauere Abstimmung der verschiedenen Nutzungen erforderlich machen,
damit insbesondere Schadigungen an den existierenden Okosystemen vermieden werden.

Langere Trockenperioden filhren schlieRlich auch zu einer Austrocknung der oberen Bodenzo-
ne freiliegender oder nur mit diinner Vegetation bewachsener Bdden. Die Erosionsgefahrdung
dieser Flachen durch Wind und Wasser und die schweren Stérungen der biologisch aktiven
Humusschichten sind schon aus Sicht des Bodenschutzes, der Landwirtschaft sowie des Natur-
schutzes und des Erhalts natirlicher Ressourcen kaum akzeptabel und erfordern entsprechen-
de Gegenmalinahmen und zukiinftig eine veranderte Landnutzung. Wesentlichen Einfluss auf
die Siedlungswasserwirtschaft gewinnt die Austrocknung der oberen Bodenzone aber dadurch,
dass die ersten Niederschlage nach einer Trockenperiode nicht in den ausgetrockneten Boden
eindringen kdnnen, sondern oberflachig abflieBen. Die Folgen sind, wie oben stehend bereits
beschrieben, eine erhéhte Bodenerosion, eine verringerte Grundwassererneuerungsrate und
insbesondere deutlich erhdhte Niederschlagsabflisse in die Siedlungsentwasserungssysteme,
in die nachsten Oberflachengewasser und — je nach Leistungsfahigkeit der Entwasserungssys-
teme — auch in tiefer liegende Siedlungsgebiete und Infrastrukturanlagen.

3.3 Identifikation von Problemgebieten im Ruhrgebiet

Nicht alle Kommunen bzw. alle Gebiete sind gleichermaRen anfallig fir die zu erwartenden
klimatischen Anderungen. Um Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel gezielt ein- und
moglichst effektiv umzusetzen, sollten daher die Gebiete und Bereiche identifiziert werden, die
eine besondere Sensitivitdt gegentber den Folgen des Klimawandels aufweisen. Das sind Ge-
biete, in denen aufgrund der sozialen, 6konomischen und naturrdumlichen Rahmenbedingun-
gen vor Ort besondere Probleme durch die klimatischen Anderungen zu erwarten sind.

3.3.1 Problemgebiete mit erhohter klimatischer Belastung fur den Menschen

Die im Kapitel 3.1 definierten Problemfelder lassen sich unter dem Aspekt der klimatischen
Belastung des Menschen zusammenfassen zu dem Problem des ,Hitzestresses®. Dieser ergibt
sich durch extreme Warmespeicherung und —abgabe im stadtischen Baukérper, durch man-
gelnde Durchliftung im innerstadtischen Bereich und durch verringerte Abkuhlung durch gerin-
ge Verdunstungsraten in hoch versiegelten Gebieten.. Diese thermische Belastung resultiert
neben hohen Strahlungstemperaturen am Tage sowohl aus der stadtischen Warmeinsel, die zu
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hohen Lufttemperaturen flhrt, als auch aus der mangelnden Durchliftung, wodurch ein Ab-
transport der warmen Luft aus der Stadt bzw. die Advektion kihlerer Luft aus dem Umland
erschwert wird (Mayer et al. 2008).

Daraus ergibt sich eine Konzentration der Gebiete mit einer klimatisch-lufthygienischen Belas-
tung fir den Menschen auf die dicht besiedelten und hoch versiegelten Bereiche der Ruhrge-
bietsstadte. Die Abbildung 3-1 im vorangegangenen Kapitel zeigt deutlich die Abhangigkeit der
Jahresmitteltemperaturen von dem Grad der Versiegelung eines Standortes.

3.3.1.1 Methode zur Abgrenzung der Problemgebiete

Bereiche der stadtischen Warmeinsel:

Im Bereich der stadtischen Warmeinsel einer Stadt konzentrieren sich die Probleme der Belas-
tungen durch Hitze und Luftschadstoffe. Diese Gebiete konnen daher grundsatzlich als anfallig
gegenlber Hitzebelastungen charakterisiert werden. Die Identifikation solcher stadtischen
Warmeinseln erfolgt entweder durch eine Klimauntersuchung oder auf der Grundlage einer
Flachennutzungs- und Versiegelungskartierung (hoher Versiegelungsgrad mit stadtischer Be-
bauung) unter Zuhilfenahme von Luftbildern oder Ortsbegehungen

Grundlage fir die Abgrenzung von Problemgebieten unter dem Aspekt der klimatisch-
lufthygienischen Belastung des Menschen liefern daher die Klimatope des ,Innenstadtklimas®
und des ,Stadtklimas®, wie sie in der regionalen Klimatopkarte des Ruhrgebietes (Abb. 2-23 im
Kapitel 2.2.2.2) ausgewiesen sind. In diesen Bereichen bilden sich aufgrund der hohen Versie-
gelung die stadtischen Warmeinseln so stark aus, dass es zu einer Belastung des menschli-
chen Organismus kommt, und die Durchliftung wird durch die Bebauungsstrukturen behindert.
In der Abbildung 3-13 sind alle Innenstadt- und Stadtklimatope des Ruhrgebietes, sofern sie
eine Ausdehnung vom mindestens 1 km? haben, dargestellt. Kleinere Flachen verfiigen nicht
Uber ein ausreichendes Warmeinselpotential, um als Problemgebiet fir eine klimatische Belas-
tung ausgewiesen zu werden.

Klimatope im Ruhrgebiet
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Abb. 3-13 Lage der Innenstadt- und Stadtklimatope (ab 1 km? Flachengrofie) im Ruhrgebiet
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Bevolkerungsdichte:

Da es in diesem Kapitel um die Abgrenzung von Problemgebieten aus dem Problemfeld Hitze-
belastung mit Bezug zum Menschen geht, wurde in einem zweiten Schritt die Bevolkerungs-
dichte auf der Grundlage von Wohnquartieren (Quelle: infas GEOdaten, Stand 2007) herange-
zogen. Je gréler die Einwohnerdichte ist, desto mehr Menschen sind einer moglichen Hitzebe-
lastung ausgesetzt. Bei einem Aufenthalt in den Innenstadten tagsuber kann einer Hitzebelas-
tung durch Standortwechsel und Vermeidung von besonnten Standorten entgegengewirkt wer-
den. Anders sieht dies bei der Wohnbevdlkerung aus, die insbesondere nachts einer Hitzebe-
lastung durch mangelnde Abklhlung im Bereich der stadtischen Warmeinsel nicht ausweichen
kann. Innenstadtbereiche, die Uberwiegend als Dienstleistungszentrum genutzt werden und
einen nur durchschnittlich hohen Anteil an Wohnbevdlkerung haben sind Problemgebiete mit
einer etwas niedrigeren Anfalligkeitsstufe.

Abbildung 3-14 zeigt die Bevélkerungsdichte in Einwohnern pro km? fiir das gesamte Ruhrge-
biet. Die Klasseneinteilung beruht auf der mittleren Bevolkerungsdichte von rund 2700 Einwoh-
nern pro km?, berechnet nur fiir die Gebiete der in Abb. 3-13 ausgewiesenen Stadt- und In-
nenstadtklimatope, und der Standardabweichung der Einwohnerdichte in diesen Bereichen von
rund 3400 EW/km?. ErwartungsgemaR liegen die Einwohnerdichten im landlichen Raum weit
unter der mittleren Einwohnerdichte in den Innenstadten. Sehr hohe Einwohnerdichten mit Gber
6100 EW/km? (Mittelwert plus einfache Standardabweichung) oder sogar mehr als 9500
EW/km? (Mittelwert plus doppelte Standardabweichung) konzentrieren sich auf die Innenstadt-
bereiche der gréReren Ruhrgebietsstadte und Hochhaussiedlungen.

Einwohner pro gkm
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[ ]>6100-= 9500
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|:] RVR_Stadtgrenzen
Kilometer
0o 5 10 20 30 40 B Gewasser

Abb. 3-14  Einwohnerdichte im Ruhrgebiet (Datenquelle: infas GEOdaten, Stand 2007)
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Prozentualer Anteil an liber 65-Jahrigen an der Bevolkerung:

Fur die Anfalligkeit eines Gebietes gegenuber einer klimatischen Belastung des Menschen
spielen neben dem Hitzepotential (Abb. 3-13) auch soziodemographische Faktoren wie das
Alter der Bevolkerung eine Rolle. Altere Menschen zeigen eine schlechtere Anpassung an ex-
treme Hitze mit gesundheitlichen Folgen, die von Abgeschlagenheit bis hin zu Hitzschlag und
Herzversagen reichen kdnnen. Gebiete mit einem hohen Anteil dlterer Menschen kénnen daher
als anfalliger gegenulber Hitzestress charakterisiert werden. Aus diesem Grund wurde der Anteil
der Uber 65-jahrigen an den Einwohnern eines Wohnquartiers (Quelle: infas GEOdaten, Stand
2007) ermittelt. Im Mittel sind rund 20 % der Einwohner in den Gebieten der Stadt- und der
Innenstadtklimatope Uber 65 Jahre alt (Standardabweichung 3 %). Abbildung 3-15 zeigt fur das
gesamte Ruhrgebiet die Flachen mit unterdurchschnittlichen (unter 17 % und 17-20 %) und
Uberdurchschnittlichen (20-23 % und Uber 23 %) Anteilen der Uber 65jahrigen an der Wohnbe-
volkerung.

Ein hoher Anteil an alteren Menschen in der Bevolkerung ist nicht auf die Grof3stadte und die
Innenstadtbereiche beschrankt. Die Abbildung 3-15 zeigt, dass gerade im landlichen Raum in
vielen Siedlungen mit einer insgesamt geringen Bevdlkerungsdichte Uberdurchschnittlich viele
Alte leben. Die geringe Siedlungsdichte und damit das geringe Hitzepotential machen diese
Bereiche aber nicht zu Problemgebieten bezuglich einer extremen klimatischen Belastung des
Menschen. Zu bedenken ist, dass aufgrund des zukilnftigen demographischen Wandels (s.
Kap. 1.1.3) der Anteil der Uber 65jahrigen an der Bevdlkerung von jetzt rund 20 % auf Uber 25
% zunehmen wird.

Anteil der Einwohner
Uber 65 Jahre in %
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0 5 10 20 30 40

Abb. 3-15 Prozentualer Anteil der Einwohner iber 65 Jahre (Datenquelle: infas GEOdaten, Stand
2007)
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Die Verschneidung der Karte der Bevdlkerungsdichte (Abb. 3-14) und der Karte des prozentua-
len Anteils der Uber 65jahrigen an der Bevolkerung (Abb. 3-15) jeweils mit den Gebieten der
Stadt- und Innenstadtklimatope (Abb. 3-13) flhrt zur einer abgestuften Anfalligkeit gegenlber
einer klimatischen Belastung des Menschen (Abb. 3-16 und 3-17).

Einwohner pro gkm
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A - o500
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Abb. 3-16  Verschneidung der Innenstadt- und Stadtklimatope mit der Einwohnerdichte
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Abb. 3-17  Verschneidung der Innenstadt- und Stadtklimatope mit dem prozentualen Anteil der
Einwohner Gber 65 Jahre
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3.3.1.2 Lokalisierung und Bewertung der Problemgebiete

Die Verschneidung der Bereiche von stadtischen Warmeinseln mit den Karten der Bevdlke-
rungsdichte und des prozentualen Anteils der Uber 65-Jahrigen fuhrt zur Abgrenzung von Prob-
lemgebieten mit einer abgestuften Anfalligkeit gegenulber einer klimatischen Belastung des
Menschen (Abb. 3-19). Die generelle Hitzebelastung ergibt sich aus der typischen, hoch versie-
gelten Bebauungsstruktur der Stadt- und Innenstadtbereiche. Mit zunehmender Bevoélkerungs-
dichte steigt die Anfalligkeit eines Gebiets von Stufe 1 bis auf Stufe 3. Innenstadtbereiche, die
Uberwiegend als Dienstleistungszentrum genutzt werden und einen nur durchschnittlich hohen
Anteil an Wohnbevdlkerung haben (gelbe Bereiche in den Abbildungen 3-18 und 3-19) sind
Problemgebiet mit etwas niedrigerer Anfalligkeit. Am Beispiel der Stadt Bochum (Abb. 3-18)
kann man gut erkennen, dass die Innenstadt mit ihrer Einkaufszone nur eine durchschnittliche
Bevolkerungsdichte aufweist und damit ein Problemgebiet mit geringerer Prioritat darstellt als
die umgebenden Wohngebiete mit einer Uberdurchschnittlichen (orange) oder extrem hohen
(rot) Einwohnerdichte.

Uberlagert werden diese drei Klassen von Bereichen mit einem Uberdurchschnittlichen Anteil
von mehr als 23 % Einwohnern tber 65 Jahre. Diese Viertel sind héchst problematisch, da sie
ein hohes Hitzepotential bei geringen Durchluftungsmdoglichkeiten zusammen mit einem hohen
Anteil an der anfalligen Bevolkerungsgruppe der Uber 65jahrigen aufweisen und fallen daher
unabhangig von der Gesamtbevolkerungsdichte in die Anfalligkeitsstufe 4.
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Abb. 3-18 rechts: Problemgebiete mit Anfalligkeitsstufen (Legende siehe Abb. 3-19)
links: Lage der Innenstadt- (rot) und Stadtklimatope (orange) am Beispiel Bochum

Im Ruhrgebiet befinden sich grof3e, zusammenhangende Gebiete mit besonderer Hitzeempfind-
lichkeit vor allem in den Grofdstadten Duisburg, Oberhausen, Milheim a. d. Ruhr, Essen, Gel-
senkirchen Bochum und Dortmund. Dies ist eine Folge der Industrialisierung, die in der Hell-
wegzone zu einem Wachstum der vorhandenen Stadte und zur Entwicklung von Grof3stadten
mit jeweils einem einzigen deutlichen Stadtzentrum fuhrte. Die explosionsartige Entwicklung
von Dorfern in der Emscherzone dagegen liel3 Stadtgebilde ohne eindeutige stadtebauliche
Mitte mit mehreren gréeren und kleineren Stadtkernen entstehen. Die hier vorhandenen Prob-
lemgebiete haben keine groRen Flachenanteile und gehéren meist der untersten Anfalligkeits-
stufe an.
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Abb. 3-19  Karte der Problemgebiete der Hitzebelastung im Ruhrgebiet
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3.3.2 Problemgebiete im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft
3.3.2.1 Problemgebiete bei Auftreten von Stark- und Extremniederschlagen

Das Gefahrdungspotenzial von extremen Niederschlagen unterscheidet sich je nach auftreten-
den Auswirkungen auf Siedlungsgebiete voneinander und muss jeweils differenziert betrachtet
werden. Extremniederschlage koénnen einerseits zu (stark) erhéhtem Oberflachenabfluss und
daraus resultierenden Uberflutungen flihren, andererseits aber auch direkte Schaden auslésen.
Erhéhter Oberflachenabfluss kann zu Uberflutungen durch

a) Hangabfluss (wild schieRendes Wasser), u. U. mit Stofftransport,
b) Ausuferung von kleinen urbanen Fliessgewassern (,kommunale Gewasser®) und

c) Uberlastung der stadtischen Entwésserungssysteme
fihren.
Bei vielen Starkregenereignissen treten die oben beschriebenen Prozesse a) bis c) gleichzeitig

auf und kénnen sich gegenseitig verstarken. Die verschiedenen Prozesse und deren Zusam-
menwirken sind vereinfacht in der Abbildung 3-20 dargestellt.
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Abb. 3-20 Zusammenwirken der verschiedenen Abflussprozesse im kommunalen Raum (Mark et al.
2004)
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Folgende wesentliche Charakteristiken und Wirkungszusammenhange sind fir die Frage zu
beriicksichtigen, in welchem Male ein Siedlungsgebiet anfallig ist fir Uberflutungen infolge von
Starkniederschlagen (Gefahren- oder Gefahrdungsanalyse):

o Topographie des Einzugsgebiets des ortlichen Entwasserungssystems einschliellich aller
Flachen, von denen dem System im Extremfall Niederschlagswasser zuflieRen koénnte (sie-
he Abb. 3-21):

Siedlungsgebiete in Hanglage oder unterhalb von Hanglagen kénnen durch wild abflieen-
des Wasser aus oberhalb liegenden Gebieten Uberflutet werden. Besonders gefahrdet sind
Siedlungsgebiete, die sich unterhalb von stark versiegelten Flachen befinden, weil Hangab-
flisse dort zu einem Einstau oder einer Uberlastung der Kanalisation filhren kénnen. Tal-
warts flhrende Wege und Stralen beglnstigen den Hangabfluss Richtung besiedelter Fla-
che. Bereits flach geneigte Hange, Béschungen und andere Flachen kénnen bei starken
Niederschlagen entsprechend wirksam sein.

Befindet sich eine Siedlung in Kessellage beziehungsweise ein Teil der Siedlung in einer
Mulde, so kann sich bei unglnstiger Wirkung von StraRenldufen der Hangabfluss an der
tiefsten Stelle treffen und dort besonders groRen Schaden an anliegenden Grundstiicken
und Bebauung anrichten und die Kanalisation dort temporar Uberlasten.

Tiefland Mittelgebirge, Gebirge

gon\éektive Erosion,

Gtar M Erdrutsche,
o Sturzfluttyp Schlammfluten

kleine Elnzugs- Hiigelland und Mittelgebirge -

Sturzfluttyp Flachland - ebiete flash flood type
flash flood type “lowland™ g "hills and mountains"
.

Uberlastung

Grundstlicks-

entwasserung Hangabfluss
Kanaluberstau Gewasserausuferung
Gewasser- urbaner Fliessgewasser
ausuferung Erosion

Abb. 3-21  Auswirkungen von Sturzfluten infolge von Extremniederschlagen (Hatzfeld 2009)

Die Bergsenkungs- und Poldergebiete des Ruhrgebiets mit Ihren Pumpwerken zur Abwas-
serhebung, Grundwasserhaltung und Vorflutsicherung stellen eine spezifische Situation in
vielen Kommunen dar, die in besonderem Male in die Gefahrdungsanalysen der entspre-
chenden Gebiete eingehen muss. Unter Bergsenkungen versteht man Geldndeabschnitte,
die in Folge intensiver unterirdischer Bergbauaktivitaten groRflachig und meist um mehrere
Meter abgesunken sind. ,Polder® werden im Ruhrgebiet solche Bergsenkungsgebiete ge-
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nannt, die aufgrund der eingetretenen Senkungen der Gelandeoberflache keine natlirliche
LVorflut, d. h. keinen freien Abfluss von Fliessgewassern, Niederschlagswasser oder Ab-
wassern unter Nutzung der Schwerkraft mehr besitzen. 37 % des Emschereinzugsgebiets
sind bergbaubedingte Polderflachen, im Einzugsgebiet der Lippe sind durch die Nordwande-
rung des Steinkohlebergbaus ebenfalls diverse Bergsenkungsgebiete entstanden oder wer-
den noch erwartet (Abb. 3-22).
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Abb. 3-22  Poldergebiete in den Verbandsgebieten von Emschergenossenschaft und Lippeverband
(Quelle: EG/LV)

Sofern diese Senkungsgebiete und andere Tieflagen an den Flissen Lippe, Emscher und
Ruhr liegen, wurden sie bei der Erstellung der Hochwasser-Aktionsplane (HWAP) bereits
als potenzielle Uberflutungsflachen fiir den Fall identifiziert, dass Hochwasser in den ge-
nannten Flissen nicht durch die vorhandenen HW-Schutzanlagen zuriickgehalten werden
kann. Diese HWAP sind Uber die Websites der zustandigen Bezirksregierungen o6ffentlich
zuganglich. Die Identifizierung moglicher weiterer Poldergebiete ist Sache der Kommunen
und des zustandigen Betreibers des Entwasserungsnetzes.

Im Fall von urbanen Sturzfluten aufgrund starker Niederschlage sowie den nachfolgenden
Uberflutungen von Siedlungsflachen kommt den vorhandenen Pumpwerken in den Poldern
haufig entscheidende Bedeutung zu: Zum Einen deshalb, weil Pumpwerke mit lhrer vollen
Leistungsfahigkeit einschliellich aller Reserven durchaus dazu beitragen kénnen, das Ge-
fahrdungspotenzial, d. h. das Risiko fiir ein Poldergebiet zu reduzieren. Zum Anderen haben
die Pumpwerke die wichtige Aufgabe, wahrend und nach Ende eines Starkregens bzw. dem
Absinken des Zuflusses von Niederschlagswasser in Uberflutete Flachen die aufgelaufenen
Wassermassen moglichst schnell wieder in die Vorfluter abzupumpen, damit die Gefahr-
dung von Menschen, Besitz und Infrastruktur reduziert und Hilfs- und Aufraumarbeiten
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baldmdglichst eingeleitet werden koénnen. Beides setzt allerdings voraus, dass solche
Pumpwerke auch bei Uberflutungen funktionsfahig bleiben, d. h. zumindest tberflutungssi-
cher gebaut sind oder auch Uberflutet betrieben werden koénnen.

¢ Tatsachliche Bodenverhiltnisse im Einzugsgebiet:

Grundsatzlich nehmen nicht versiegelte Boden einen Teil des Niederschlags durch Versi-
ckerung auf, sofern deren obere Bodenzone entsprechend durchlassig und aufnahmefahig
ist. Begunstigt wird die natlrliche Versickerung durch Bewuchs wie Baume, Busche und ho-
here Nutzpflanzen, die durch ihr Blattwerk und die Durchwurzelung des Bodens den Nieder-
schlag zurtickhalten und so hohe Abflussspitzen vermeiden helfen.

Eine Gefahrdung geht bei intensiven Niederschlagen auch von geneigten unbewachsenen
Flachen aus, wenn diese aufgrund langer Trocken- oder Hitzeperioden ausgetrocknet sind.
Diese Gefahrdung kann auch von kurz gemahten Wiesen in Hangneigung und von landwirt-
schaftlichen Flachen ausgehen, die durch intensive maschinelle Bearbeitung stark verdich-
tet wurden. Sind Ackerflachen, die oberhalb von Siedlungsgebieten liegen, frisch bearbeitet
(unter Umstanden sogar entlang der Hangfalllinie), besteht die Gefahr, dass Sturzfluten zu
Erosionsschaden und Abtragungen von Geroll und Sediment fihren.

¢ Bebauungsgrad bzw. Flachennutzung (abflusswirksame Flachen):

Dies ist eine entscheidende GroRRe bereits flr die Bemessung der Entwasserungseinrich-
tungen im o6ffentlichen Raum und auf privaten Grundstiicken. Das Gefahrdungspotenzial ei-
nes Teileinzugsgebiets vergroRert sich mit der GrolRe der abflusswirksamen Flachen und
dem Grad der Abflusswirksamkeit. Je héher diese beiden Werte sind, desto weniger Riick-
haltepotenzial hat das Gebiet und desto mehr Niederschlagswasser wird ohne Verzégerung
den Entwasserungseinrichtungen zugeleitet oder flie3t oberflachig ab.

In Gebieten mit groRen Anteilen von Flachen mit hohen und mittleren Verdichtungsgraden
ist bei Auftreten von lokal begrenzten Extremniederschlagen mit sehr hohen Intensitaten ei-
ne Gefahrdung der Bevdlkerung, der Bebauung und der Infrastruktur durch oberirdische
Sturzfluten und Uberlastete Kanale sehr wahrscheinlich.

¢ Vorhandensein von kleinen urbanen Fliessgewassern ohne oder mit nur geringem
Hochwasserschutz:

Bei Starkniederschldgen kann es zu einer Uberlastung sowohl der Vorflut-Gewésser ein-
schliellich der zugehdrigen Bauwerke und Anlagen (Pumpwerke, Deiche, Bricken) kom-
men, als auch der kleinen urbanen Fliessgewasser, die im Ruhrgebiet haufig zur Entwasse-
rung und als Zuleitung zur Vorflut genutzt werden. Diese Rinnen und Bachlaufe besitzen
haufig keine wesentlichen Hochwasserschutzeinrichtungen. In der Regel liegen fiir kleine
Gewasser keine Informationen Uber Abflussverhalten, Profilverlauf oder sonstige Gewas-
serdaten vor.

Niedrige Briicken, Durchlasse, Ubergénge in verrohrte Abschnitte, querende Leitungen,
verschittete Profile und Bewuchs kdnnen den Gewasserverlauf einschranken und bewirken
in extremen Fallen einen Uberlauf des Wassers ins anliegende Ufergebiet. Diese Gefahr
wird durch mittransportiertes Gerdéll und Aste noch erhdht, da diese den Abfluss an solchen
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Einengungen wesentlich einschranken und damit einen Anstieg des Wasserspiegels bis
zum Uberlauf verursachen kénnen.

Ausufernde Wassermengen kénnen Siedlungsflachen berfluten und die Kanalsysteme, die
fur solche Wassermengen nicht bemessen sind, Uberlasten. Hochwasserabfluss in Fliess-
gewassern kann auch einen Rickstau in den Regenwassereinlaufen der Kanalisation be-
wirken oder durch Uberflutung die Klaranlage beschadigen.

Vorhandensein von Gefahrpunkten:

Gewasserverlaufe oberhalb des Taltiefsten:
Diese Situation erhéht die Gefahrdung eines Siedlungsgebiets durch Ausuferung und
Uberlauf des Fliessgewassers bei erhdhten Wasserstanden.

Sonderbauwerke im Entwasserungssystem wie Pump- und Hebewerke, Diiker, Durch-
lasse oder Zusammenflihrungsbauwerke:

Sonderbauwerke haben fast ausschlief3lich eine zentrale Bedeutung fur die Funktionsfa-
higkeit eines Entwasserungssystems. Pumpwerke sind z. B. unbedingt angewiesen auf
eine durchgehende Energieversorgung und missen im Fall von Ausfallen durch Servi-
cepersonal auch bei Uberflutungen in der Umgebung erreichbar und begehbar sein.

Kanalisationsabschnitte mit begrenzten Leistungsreserven:

Eine Uberschreitung der Kapazitat der Kanale und Anlagen der éffentlichen Kanalisation
kann sowohl Gebiete mit Trenn- als auch mit Mischsystemen betreffen. Eine Uberlas-
tung der Kanalisation hat nicht nur zur Folge, dass Niederschlagswasser nicht abflieen
kann, sondern dass durch Rickstau aus der Kanalisation Wasser in unter der Ruck-
stauebene liegende Kellerrdume gelangt. Ebenfalls betroffen sind Tiefgaragen, Unter-
fUhrungen u. a., die bei mangelhaft bemessener Kanalisation Uberflutet werden kénnen.
Der Stofftransport bei Hangabfluss und Uberlauf von Fliessgewassern (Geréll, Sedi-
ment, Laub/ Aste und andere mitgefiihrte feste Stoffe) kann die Funktionsfahigkeit der
Entwasserungssysteme erheblich beeintrachtigen durch Verstopfung von Stralleneinlau-
fen, Einlaufen offener Gerinne und Bache in verrohrte Abschnitte und anderen Quer-
schnittseinschrankungen (trotz Sicherung mit Rechen).

Temporare (Bau)Arbeiten an StralRen, Flachen, urbanen Gewassern oder der Entwasse-
rungsinfrastruktur, die geeignet sind, die ortliche Abflusssituation zu beeintrachtigen:
Grolde Infrastrukturprojekte mit temporaren Umlegungen von Entwasserungsleitungen,
unfertigen Erdarbeiten oder Einengungen von Fliessgewadssern und Abflusswegen in
Siedlungsgebieten kénnen ein potenzieller Ausgangspunkt flir eine Sturzflut sein.
Gleichzeitig sind solche Baustellen selbst durch Sturzfluten oder Uberflutungen gefahr-
det. Je nach GroRe und Dauer der Eingriffe in das Abflussregime, fur das eine Gefah-
ren- und Risikoanalyse erstellt wurde, ist flr bestimmte Bauzustéande oder die gesamte
Dauer eine neue Gefahren- und Risikoanalyse zu erstellen.

Vorhandensein von Riickhalte- und Speichermaoglichkeiten:

Vorhandene wasserwirtschaftliche Rickhalte- und Speicherbauwerke, Retentionsflachen,
eine leistungsfahige Vorflut und Ersatzwasserwege, die einen erhdhten Oberflachenabfluss
aufnehmen und abflihren kénnen, sind geeignet, eine Gefahrdung zu mindern.



154 3. Erkennen von Problemen und Identifikation von Problemgebieten

Malgebliche Kriterien zu Abschatzung der Gefahrdung infolge von Extremniederschlagen sind
die Dauer bis zum Eintreffen der Uberflutung, ob es eine Vorwarnung gibt, die Ausdehnung der
Uberflutung, die FlieRgeschwindigkeit der Abfliisse sowie die Art und Menge der mitgefiihrten
Stoffe (URBAS 2008).

Die Gefahren- oder Gefahrdungsanalyse, fir die ein Siedlungsgebiet anhand der oben stehen-
den Kriterien untersucht wird, ist zur Erstellung einer vollstdndigen Gefahren- und Risikoanalyse
zu erganzen durch eine Vulnerabilitdtsanalyse (Analyse der potenziellen Schaden) fir das un-
tersuchte Siedlungsgebiet, um zu einer vollstandigen Ermittlung und Darstellung des gebiets-
spezifischen Risikos zu kommen (URBAS 2008). Die Gefahren- und Risikoermittlung fur Uber-
flutungen infolge von Hangabfluss, Ausuferung von (stadtischen) Gewéassern und Uberlastung
der stadtischen Entwasserungssysteme unterscheidet sich voneinander und sollte vor einer
integrierten Betrachtung jeweils einzeln durchgefiihrt werden. Eine Ubertragung auf andere
Gebiete ist aufgrund der Verschiedenheit der Charakteristiken grundsatzlich weder fiir Ergeb-
nisse der einzelnen Analysen noch fiir die gesamte Analyse mdglich.

3.3.2.2 Hitze und Trockenheit

Langer anhaltende Hitzephasen in Verbindung mit Uberdurchschnittlicher Sonnenbestrahlung
konnen zur Folge haben, dass sich nicht nur Oberflachengewasser erwadrmen, sondern auch
das Trinkwasser in den Verteilungsnetzen. Aufgrund von Beobachtungen in anderen Systemen
ist festzustellen, dass auch eine geringe Temperaturerhéhung im Bereich von 1 °C - 3 °C zu
einer deutlichen Erhdhung der Vermehrungsrate von hygienisch relevanten Bakterien (bei-
spielsweise Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella u. a.) fihren kann. Dieser Effekt wird im Tem-
peraturbereich zwischen 15 °C und 25 °C erwartet. Es ist derzeit bekannt, dass es im Vertei-
lungsnetz unter den oben beschriebenen unglnstigen Randbedingungen zu Temperaturen bis
zu 20 °C kommen kann. Dabei wurde durch Untersuchungen des Wassers und des Biofilms
eine erhohte Koloniezahl festgestellt.

Besonders anfallig fur eine Erwarmung des Trinkwassers sind schwach durchflossene Netzab-
schnitte unter asphaltierten oder gepflasterten Strallen und Platzen sowie andere Flachen ohne
ausreichende Beschattung, die die Warme gut aufnehmen, Uber langere Zeit speichern und auf
diese Weise die unterliegenden Bodenschichten aufheizen. Es ist davon auszugehen, dass
eine direkte Bestrahlung durch die Sonne diesen Effekt des Aufheizens noch forcieren wird.
Diese Gefahrdung der Wasserqualitdt kann sich noch erhéhen, wenn erwarmtes Oberflachen-
wasser als Rohwasser fur die Trinkwasseraufbereitung genutzt werden muss.

Die potenziell durch Temperaturerhéhung im Trinkwasserverteilungsnetz betroffenen Gebiete
decken sich mit den im Kapitel 3.3.1 ausgewiesenen Flachen der Anfalligkeit gegenuber ther-
mischer Belastung, da sich die Gefahrdung der Wasserqualitédt aus der Warmeaufnahme von
hoch versiegelten Flachen ergibt.
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4. Aufzeigen von Losungsmoglichkeiten

4.1 Handlungskataloge und MaRnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel

4.1.1 Methodik

Fur die zielgerichtete Recherche der verschiedenen technisch-planerischen und nicht-
technischen Klimaanpassungsoptionen fiir urban gepragte Siedlungsgebiete sowie deren Zu-
ordnung zu den in Kap. 3 identifizierten klimabezogenen Belastungen und Folgewirkungen
bietet es sich an, eine einheitliche Vorgehensweise fiir alle Problemfelder zu nutzen. Zu diesem
Zweck wurde der methodische Ansatz der Verwundbarkeitsanalyse des Potsdam-Instituts flir
Klimafolgenforschung (Stock 2005) fur eine Verwendung in diesem Handbuch angepasst und
weiterentwickelt (Abb. 4-1).

Die direkten und indirekten Folgen der regionalen Auswirkungen des Klimawandels fir ein be-
liebiges System (= Kommune, Einzugsgebiet, Region, Anlage, Wirtschaftssektor, Unternehmen)
wurden auf die vier Interventionsebenen

| ,Rahmenbedingungen des Systems*,
Il ,Belastungen/ Sensitivitaten des Systems®,
Il ,Fehl- oder Nichtfunktion des Systems" und

IV ,Schadenspotenziale im Bereich des Systems*

erweitert, um die in Kap. 3 flr die wesentlichen Auswirkungen des Klimawandels erarbeiteten
Einflussfaktoren, Wirkungszusammenhange und Indikatoren einheitlich strukturieren und mit
anderen Verwundbarkeiten vergleichbar machen zu kdnnen.

Damit kénnen jeder Belastung (Exposition), Sensitivitat (Anfalligkeit), Fehl-/ Nichtfunktion (Sys-
temversagen) oder anderen negativen Auswirkungen, die im Rahmen einer Gefahrdungsana-
lyse (linke Seite der Abbildung 4-1) eines ,Systems® zu berlicksichtigen waren, systemspezifi-
sche Anpassungslosungen (rechte Seite der Abbildung 4-1) gegenlibergestellt werden. Die
Anpassungslosungen werden entsprechend dem 4-Ebenen-System drei verschiedenen Grup-
pen von Anpassungspotenzialen (Ebenen | — Ill) bzw. den Schadensminderungspotenzialen
(Ebene 1V) zugeordnet. Auf diese Weise kdnnen auch die je nach Ebene unterschiedlichen
rechtlichen und finanziellen Verantwortlichkeiten (Staat, Betreiber, private Grundstlickseigenti-
mer usw.) berucksichtigt werden.
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(Zunehmendes MaR der)

GEFAHRDUNGSANALYSE Vulnerabilitat eines systems ANPASSUNGSLOSUNGEN
aufgrund

Auswirkungen des Rahmenbedingungen des ﬂ Anpassungspotenziale
Klimawandels Systems ,,Einzugsgebiet* <: > Rahmenbedingungen G-
(nicht beeinflussbar) z. B. getrennte wasserwirtschaftliche z. B. gemeinsame, integrierte .
z. B. Extremniederschlége und stédtebauliche Planung Planung von Beginn an 8
.
.
der _Rahmen' ....................... Wahrnehmung“: s s s s s s s s o a « & P
 / bedingungen .
[ Anpassungspotenziale .
Belastungen auf das System Sensitivitaten des Systems P des S%/s‘:ems o
z. B. hoher RW-Abfluss ¢,’> 2. B. hoher Anteil teil- und <.L :> B, Abkoopl S
(hohe Abflussspitzen) vollversiegelter Fldchen E;isiégetl)ur?ggn:gg:_all;gin :
.
| der Sensi- 0
i 00 esesessmstsscssencue « « » «,Wahrneh “esesensuas sven
¢ tivitaten L .
. . Anpassungspotenziale .
Fehl-/ Nichtfunktion(en) des Systems Night-/ Fe?llfznktionen .
z. B. Uberflutung(en) aufgrund der Uberlastung j'> B, Anl Not ¢ =0
des ortlichen Entwésserungssystems z te}np,; Zg: ;;'; ici?ez:;;:z,};v;gin' 0
von Fehl-/ .
bzw. Nicht- «efesacsasesecsessccaasaes Wahrnehmung“s s s s s s s e s e s s 0
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. Schadensminderungs-
Schadenspotenzial(e) potenziale 9 :
z. B. Schéden an offentlicher Infrastruktur (Stral3en) <: :> B. Uberflut hut <-- 3

und Privateigentum (Grundstiicke, Keller usw.) f?a ta:stropehe:\il(?rizf;eizé

DI von

5 o Schadens-

. potenzialen 7 LL..iiiiiiiieisiienns
T b ] : . ,Wahrnehmung* .
| RISIKOANALYSE : ............... % (durch Experten, Biirger, ~$<*teersrereses .
e - 5 : Verantwortungstrager)

Abb. 4-1 Vorgehensweise fir die Recherche der Klimaanpassungsoptionen fiir urban gepragte Sied-

lungsgebiete und deren Zuordnung zu klimabezogenen Belastungen und Folgewirkungen
(Eigene Darstellung FiW)

Die wesentlichen Elemente des weiterentwickelten Ansatzes sind (siehe jeweils Abb. 4-1):

Belastungen durch klimabedingte Einwirkungen auf ein System, fir das Problemfeld ,Ex-
tremniederschlage” sind dies z. B. hohe Regenwasserabflisse bzw. hohe Abflussspitzen,
fur das Problemfeld ,Hitzebelastung® ist dies die lange Andauer von Hitzewellen.

Die Sensitivitat, Anfalligkeit oder Empfindlichkeit, die das System gegenliber den Belas-
tungen aufgrund seiner physischen, 6kologischen oder sozio6konomischen Struktur auf-
weist, beispielsweise ein hoher Anteil teil- oder vollversiegelter Flachen oder eine hohe Be-
volkerungsdichte.

Die Fehl- bzw. Nichtfunktionen (oder das Versagen) eines Systems:

Dies sind negative oder als negativ empfundene Auswirkungen auf das System, die sich
aus der Kombination von Belastung und Sensitivitat ergeben kénnen. Fehl- bzw. Nichtfunk-
tionen treten auf, wenn Annahmen und Grenzwerte gultiger technisch-planerischer Stan-
dards Uberschritten werden oder die Auswirkungen in der Wahrnehmung Einzelner oder von
Gruppen Uber deren subjektive oder kollektive Erwartungen hinausgehen (=> s. u. ,Wahr-
nehmung®). Im Problemfeld ,Extremniederschlage” kdnnen Fehl- bzw. Nichtfunktionen z. B.
Uberflutung(en) eines Siedlungsgebiets aufgrund der Uberlastung des oértlichen Entwasse-
rungssystems sein, im Problemfeld ,Hitzebelastung® kénnen diese eine mangelnde nachtli-
che Abkihlung aufgrund der Warmespeicherung in der Bebauungsstruktur oder eine
schlechte Durchliftung mit kihler Freilandluft aufgrund der stadtischen Windfeldverande-
rungen sein.
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Das/die Schadenspotenzial(e) in einem System, d. h. Schaden oder Beeintrachtigungen
am System oder im Bereich des Systems, im Problemfeld ,Extremniederschlage® kdnnen
dies z. B. (physische) Schaden an offentlicher Infrastruktur oder Privateigentum sein, im
Problemfeld ,Hitzebelastung“ kénnen dies gesundheitliche Belastungen oder im Extremfall
der Hitzetod sein.

Die Anpassungspotenziale bzw. Schadensminderungspotenziale eines Systems:
Darunter versteht man die Fahigkeiten eines Systems bzw. seiner Verantwortlichen zur Pla-
nung, Vorbereitung, Unterstitzung und Implementierung von HandlungsmaRnahmen zur
Anpassung an den Klimawandel (Anpassungsféhigkeit, auch Adaptationskapazitéit eines
Systems = Kombination von Bewusstsein/ Willen, Wissen/ Technologie und Ressourcen des
Systems). Fur das Problemfeld ,Extremniederschlage” reichen diese z. B. von gemeinsamer
Stadt- und wasserwirtschaftlicher Planung (Ebene 1) bis zum individuellen Uberflutungs-
schutz und zur Katastrophenvorsorge (Ebene V).

Die Wahrnehmung(en) der tatsachlichen Verwundbarkeiten eines Systems:

Auf jeder Interventionsebene entstehen mehrere Wahrnehmungen - also Interpretationen
und Bewertungen des Erfahrenen durch Betroffene und Beobachter vor dem Hintergrund ih-
res jeweiligen Wissens und ihrer jeweiligen Erfahrungen — der tatsachlichen Verwundbarkei-
ten (z. B. ,Verwundbarkeiten aufgrund von Sensitivitdten®). Diese unterschiedlichen Wahr-
nehmungen von Experten, Verantwortungstragern aus Politik und Verwaltung, Betroffenen
oder Beobachtern beeinflussen sowohl das (An-)Erkennen, dass Anpassung erforderlich ist,
als auch den Umfang, die Priorisierung und die Umsetzung von Anpassungs- oder Vorsor-
gemallnahmen.

Eng verbunden mit der Wahrnehmung einer Verwundbarkeit sind die Aspekte Unsicherheit
und Risiko'. Diese Aspekte bzw. der gesellschaftliche Umgang mit ihnen wurden u. a. von
Zinn (2006) in einem Workshop des Deutschen Komitees flir Katastrophenvorsorge e.V.
(DKKV) und der Akademie fir Raumforschung und Landesplanung (ARL) umfassend be-
handelt. Zur Vertiefung des Themas wird auf die Langfassung des Vortrags im Bericht zum
Workshop verwiesen (Zinn 2006).

Die tatsachlichen Verwundbarkeiten (Vulnerabilitdten) eines Systems:

Das Kriterium Verwundbarkeit oder Verletzlichkeit bestimmt, wie grol3 ein Schaden im Sys-
tem aufgrund eines bestimmten Ereignisses sein kann. Im hier verwendeten Ansatz erge-
ben sich auf den verschiedenen Interventionsebenen unterschiedliche Verwundbarkeiten als
Kombinationen der Belastungen, Sensitivitaten und resultierenden negativen Auswirkungen
mit den vorhandenen oder mdglichen Anpassungspotenzialen.

Von Ebene | zu Ebene IV nimmt das Mal3 der Verwundbarkeit eines Systems in der Weise
zu, dass die Gefahrdungen fir das Systems zunehmen und gleichzeitig die Mdglichkeiten
des Systems, moglichst frih und effizient gegenzusteuern, reduziert werden. So miussen

' Der Begriff des Risikos betrachtet die beiden Aspekte Gréf3e des Schadens und Eintrittswahrscheinlichkeit eines

Schadens. Da das Risiko aus den Komponenten Gefdhrdung und Vulnerabilitét besteht, missen bei der Betrach-
tung der Méglichkeiten der Risikominderung beide Komponenten untersucht und bewertet werden. Verfahren zur
Erfassung und Bewertung von Schéden (Risikoanalyse), z. B. infolge einer Uberflutung, sind in Veréffentlichungen
des DVWK (heute DWA) und des BWK (DVWK 1985, BWK 2001) umfassend beschrieben (URBAS 2008). Hin-
sichtlich der Erstellung von Geféhrdungs- und Risikoanalysen, insbesondere fiir Uberflutungen im kommunalen
Raum, sei an dieser Stelle auf die Arbeitsergebnisse und den Abschlussbericht des Forschungsprojekts URBAS
verwiesen (URBAS 2008, Zusammenfassung, S. 7).
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z.B. Gefahrdungen auf Ebene Ill und IV durch deutlich aufwendigere und meist teurere An-
passungs- oder SchutzmaflRnahmen ausgeglichen werden, ohne dass damit alle Versagens-
oder Schadenspotenziale auszuschlief3en sind. Dagegen kann eine Anpassungsmafnahme
im Bereich der Rahmenbedingungen des Systems, z. B. die integrierte Planung, bestimmte
Sensitivitdten des Systems weitgehend reduzieren und damit mdgliche Gefahrdungen von
vornherein ausschlielRen.

Zur Erstellung eines systembezogenen Handlungskatalogs werden fir jedes Problemfeld bzw.
jeden thematischen Verwundbarkeitsbereich (Hitzebelastung, Extremniederschlage, Trockenpe-
rioden) die vorhandenen bzw. im Rahmen der Gefahrdungs- und Risikoanalyse erarbeiteten
Informationen gemaR oben erlautertem methodischen Ansatz tabellarisch zusammengestellt.
Dazu werden die Rahmenbedingungen, Belastungen / Sensitivitaten, moglichen Fehl- bzw.
Nichtfunktionen und Schadenspotenziale eines Systems mit ihren zugehdrigen Indikatoren in
die ersten ein bis zwei Spalten einer Tabelle eingetragen. Passend zu diesen Einflussfaktoren
werden in einer dritten Spalte systemspezifische Anpassungslosungen aufgelistet, die einzeln
oder als MaRnahmenbindel geeignet sind, die tatsachliche Vulnerabilitdt des Systems auf der
jeweiligen Interventionsebene zu minimieren. Darauf aufbauend koénnen diese Malinahmen
oder Malinahmenbiindel systematisch analysiert und mit den Ergebnissen zu anderen Problem-
feldern abgeglichen werden, z. B. welche Bedingungen, Abstimmungen und Ressourcen fir
eine Umsetzung erforderlich sind oder welche Interaktionen mit Anpassungsmallnahmen in
anderen Problembereichen (z. B. Extremniederschldge mit Hitze) oder Verantwortungsberei-
chen bei der Planung und Umsetzung zu beachten sind.

Die folgenden Kapitel enthalten die Handlungskataloge fiur die Problemfelder ,Hitzebelastung®,
~Extremniederschlage” und , Trockenperioden®. In diesem Handlungskatalog wird jeder Losung
dazu bereits in der tabellarischen Ubersicht eine eindeutige Nummerierung zugeordnet. Lo-
sungsvorschlage fur das Problemfeld ,Hitzebelastung“ haben die Bezeichnungen H1 bis H31,
fur das Problemfeld ,Extremniederschlage” die Bezeichnungen E1 bis E10 und fir das Prob-
lemfeld ,Trockenperioden® die Bezeichnungen T1 bis T6. Einige Losungsvorschlage tauchen an
mehreren, verschiedenen Stellen einer Tabelle oder in verschiedenen Tabellen auf, da sie als
Anpassungslésungen fiir unterschiedliche Einzelprobleme geeignet sind.

Ubergeordnete Aspekte fiir fast alle Anpassungslésungen sind die Uberpriifung der technischen
Machbarkeit von Malinahmen und die Schaffung eines (politischen) Bewusstseins flir die Um-
setzungsbereitschaft von Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel.

4.1.2 Handlungskataloge zur Hitzebelastung

Die Tabellen 4-1 und 4-2 geben eine Ubersicht (iber die Zuordnung geeigneter Anpassungslé-
sungen fur urban gepragte Gebiete zu klimabezogenen Gefahrdungspotenzialen fiir das Prob-
lemfeld ,Hitzebelastung®, getrennt nach stadtklimatischen Aspekten (Tab. 4-1) und siedlungs-
wasserwirtschaftlichen Aspekten (Tab. 4-2). Die einzelnen Anpassungslésungen bzw. Scha-
denminderungsmalnahmen werden nachstehend durch textliche Beschreibungen oder Grafi-
ken kurz erlautert.
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Tab. 4-1

LHitzebelastung®, stadtklimatische Aspekte

Tabellarische Ubersicht der Zuordnung geeigneter Anpassungsldsungen fiir das Problemfeld

Rahmenbedingungen des Systems

Lésungen

Getrennte Planung (Umweltamt, Planungsamt)

H1

Integrierte Zusammenarbeit verschiedener Pla-
nungsbereiche

Bauliche, technische Voraussetzungen

H2

Uberpriifung der technischen Machbarkeit

Fehlende Optimierung von MaRnahmen

H3

Einbeziehung von Modellierungen in die Planung

Belastungen Sensitivitdten

Lésungen

Hitzewellen Versiegelungsrate,

Vegetationsanteil

H4

Festlegen von Bebauungsgrenzen

H5

Freiflachen erhalten, schaffen, Flachen entsiegeln

H6

Parkanlagen schaffen, erhalten, umgestalten

H7

Begriinung von Straflenzligen

H8

Dachbegriinung

Bevolkerungsdichte

H4

Festlegen von Bebauungsgrenzen

Anteil der Uber 65-jahrigen

H9

Informationsmanagement, Warnsystem

Fehlfunktionen des Systems

Lésungen

Aufheizung von Bebauungsstrukturen

H6

Parkanlagen schaffen, erhalten, umgestalten

H7

Begriinung von Straflenzligen

H8

Dachbegriinung

H10

Fassadenbegriinung

H11

Erhalt, Schaffung von Frischluftflachen

H12

Offene Wasserflachen schaffen

H13

Gebaudeausrichtung optimieren

H14

Hauswandverschattung, Warmedammung

H15

Geeignete Baumaterialien verwenden

Mangelnde néachtliche Abkuhlung

H4

Festlegen von Bebauungsgrenzen

H11

Erhalt, Schaffung von Frischluftflachen

H16

Erhalt, Schaffung von Luftleitbahnen

Schlechte Durchliftung

H4

Festlegen von Bebauungsgrenzen

H11

Erhalt, Schaffung von Frischluftflachen

H16

Erhalt, Schaffung von Luftleitbahnen

H17

Hange von hangparalleler Riegelbebauung freihalten

Schadenspotenziale

Minderungen

Herabgesetzte Aufenthaltsqualitat,
herabgesetzte Produktivitat

H18

Verschattungselemente einbauen

H12

Offene Wasserflachen schaffen

H6

Parkanlagen schaffen, erhalten, umgestalten

Beeintrachtigung der Gesundheit

H9

Informationsmanagement, Warnsystem

H11

Erhalt, Schaffung von Frischluftflachen

H16

Erhalt, Schaffung von Luftleitbahnen

Hitzetod

H9

Informationsmanagement, Warnsystem
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Tab. 4-2 Tabellarische Ubersicht der Zuordnung geeigneter Anpassungsldsungen fiir das Problemfeld
~Hitzebelastung®, siedlungswasserwirtschaftliche Aspekte
| |Rahmenbedingungen des Systems Lésungen
Getrennte Planung H1 Integrierte Zusammenarbeit verschiedener Pla-
(Wasserwirtschaftliche, Stadt- und Raumplanung) nungsbereiche
Bauliche, technische Voraussetzungen H2 |Uberpriifung der technischen Machbarkeit
Il |Belastungen Sensitivititen Loésungen
Erhdhte Verdunstung Urbane Vegetation mit artbe- | H19 |Vermehrte Bewasserung urbaner Vegetation
dingt hohem Wasserbedarf N - -
H20 Bepflanzung urbaner Rdume mit geeigneten Pflan-
zenarten
Austrocknung nicht Bewachsene und unbewach- | H19 [Vermehrte Bewasserung urbaner Vegetation
versiegelter Flachen sene Flachen und Béden mit ;
begrenztem eigenem Schutz Vermehrter Einsatz von bodenbedeckender Vegeta-
gegen Austrocknung H21 |tion; Vermeidung oqer kiinstliche Abdeckung unbe-
wachsener Bodenflachen
H22 |Beschattung relevanter Flachen
Aufheizung von Béden Hoher Anteil teil- oder vollver- Neubau: Verkehrsflachen mit geringerer Warmeleit-
; . . H23 . o
(unter teil- oder voll- siegelter Flachen aus stark und -speicherfahigkeit
versiegelten Flachen) warmeleitenden und -spei- N
chernden Materialien H22 [Beschattung relevanter Flachen
Warmeleitende und —spei- Neubau/Sanierungen: Verfiillen der Leitungsgraben
chernde Bodenschichten in H24 |mit geeigneten Materialien mit reduzierten Warmeleit-
Oberflachennahe und -speicherfahigkeiten
Trinkwasserverteilsysteme nur | H25 |Neubau: Einbautiefe der Verteilsysteme erhéhen
auf Mindesttiefe verlegt N
H22 |Beschattung relevanter Flachen
Il |Fehlfunktionen des Systems Lésungen
Erhohter Nutzwasserverbrauch (zur Bewasserung im offentli- H26 Nutzung von Uberschussmengen aus der értlichen
chen Raum und auf Privatgrundstlicken) Grundwasserbewirtschaftung
E4 Schaffung von Niederschlagswasserzwischenspei-
chern
Aufruf zu wassersparendem Verhalten in Trocken-
H27 . ;
und Hitzeperioden
Geringe Grundwasserneubildung aufgrund stark verminderter | E1, | . - ) . A
Durchlassigkeit trockener Béden E4 siehe Ubersicht ,Extremniederschlage’
Geeignete Bepflanzung urbaner Flachen zur Verbes-
H28 [serung der Durchlassigkeit der oberen Bodenschicht
(Durchwurzelung)
Uberflutungsrisiko durch erhéhten oberfléchigen Nieder- . - . . 5w
schlagswasserabfluss (hart getrocknete Bodenoberflachen) E |siehe Ubersicht ,Extremniederschlage
Erwarmung des Trinkwassers in Leitungen (Beeintréachtigung H29 Zusatzliche MaRnahmen bei der Wasseraufbereitung
der Trinkwasserqualitat) zur Hygienegewahrleistung
H30 [Neubau: Isolierung der Verteil- und Hausanschlisse
Bestand: Ausreichenden Durchfluss sicherstellen,
H31 | ., Py L
haufigeres Spulen/Desinfizieren vorsehen
IV [Schadenspotenziale Minderungen
Schaden an Infrastruktur und Privateigentum durch oberfla- E5, )
chig ablaufenden Niederschlagswasserabfluss E8, |siehe Ubersicht ,Extremniederschlage”
E10
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Wahrend es in den heiRen Klimazonen der Erde schon immer einen klimaangepassten Stadte-
bau (z. B. enge Gassen mit Verschattung der Hauswande, helle Oberflachen) gegeben hat, ist
in unseren Regionen ein Umdenken erforderlich, um eine Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels zu erreichen. Es muss eine Umgestaltung der Stadt- und Gebaudearchitektur stattfin-
den, um eine Verminderung der zukilnftigen zusatzlichen Hitzebelastung im Sommer zu errei-
chen. Primar geht es dabei darum, den direkten sommerlichen Hitzeeintrag zu reduzieren. Eine
sekundare Strategie ist die Sicherung einer guten Durchliiftung mit ihrer kiihlenden Wirkung.

Die MaRnahmen H1, H2 und H3 der Handlungskataloge zur Hitzebelastung stehen lbergeord-
net Uber den weiteren Losungsvorschldgen fur die Problemfelder im Bezug zum Klimawandel.
Sie resultieren aus den Rahmenbedingungen des Systems, auf der einen Seite aus der aktuel-
len Planungspraxis in den Kommunen und auf der anderen Seite aus den baulich-technischen
und den klimatischen Eigenschaften unter Bertcksichtigung der Folgen des Klimawandels in
einem Plangebiet. Auf die integrierte Zusammenarbeit verschiedener Planungsbereiche (H1)
geht das Kapitel 4.2 ,Empfehlungen fir die Stadtplanung” naher ein. Einige Anpassungslésun-
gen der Handlungskataloge wie zum Beispiel Dachbegriinungen oder die Begriinung von Stra-
Renziigen machen keinen Sinn, wenn nicht zuvor die baulich-technischen Voraussetzungen wie
Dachstatik oder der Verlauf von Leitungstrassen und Kanalen im Stral3enbereich abgeklart
werden (H2). Ein effizienter Einsatz von Anpassungslésungen ist nur dann mdglich, wenn man
in der Lage ist, Bereiche zu identifizieren, in denen ein Handlungsbedarf besteht, und abzu-
schatzen, mit welcher Strategie und mit welchem Einsatz ein méglichst hoher Kosten-Nutzen-
Quotient erreicht wird. Sollen Auswirkungen einer beabsichtigten Veranderung der Stadtstruktur
vorausgesagt werden, ist der Einsatz eines numerischen Simulationsmodells eine sinnvolle
Lésung (H3). Diese Anpassungsldosungen stellen grundsatzliche Voraussetzungen fir eine
erfolgreiche Umsetzung von AnpassungsmalRnahmen dar und sollten deshalb am Anfang aller
Uberlegungen stehen.

Kurzfristig umzusetzende MalRnahmen zur Reduzierung der Hitzebelastung im stadtischen
Raum sind Begriinungsmafnahmen im Stralenraum sowie Dach- und Fassadenbegriinungen.
Ebenfalls kurzfristig umsetzbar ist die Schaffung von kleineren offenen Wasserflachen im Stadt-
bereich.

Veranderungen im Gebdudedesign, wie die Gebdudeausrichtung, Hauswandverschattung,
Warmedammung und der Einsatz von geeigneten Baumaterialien kdnnen als mittelfristige Mal3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel zusammengefasst werden.

Nur langfristig umzusetzende Maflinahmen fallen in den Bereich der Freiraumplanung. Aufgrund
der sehr langsamen Geschwindigkeit eines nachhaltigen Stadtumbaus besteht hier ein hoher
Handlungsdruck fir die Stadtplanung. Anpassungsmallnahmen flir Veranderungen, die sich
erst in der Zukunft ergeben, mussen bereits heute beginnen.
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H1 Integrierte Zusammenarbeit verschiedener Planungsbereiche

Bei der Umsetzung von Anpassungsmalinahmen ist die Zusammenarbeit verschiedener Berei-
che innerhalb der Kommune ein entscheidender und das Ergebnis beeinflussender Faktor. In
vielen Kommunen finden einzelne planerische Verfahren (z. B. Bauleitplanung, wasserwirt-
schaftliche Planung) Uberwiegend getrennt oder zeitlich nachgeschaltet statt. Dementsprechend
schwer ist es, unterschiedliche Belange in die jeweils anderen planerischen Verfahren einzu-
bringen. Insbesondere die Belange derjenigen kommunalen Ressorts, die lediglich als Trager
offentlicher Belange in Planungsverfahren eingebunden sind (z. B. Gesundheitsressort), finden
im Rahmen der Umsetzung nur selten Berucksichtigung.

Durch eine integrierte Zusammenarbeit der verschiedenen Planungsbereiche zu einem mdg-
lichst frlhen Zeitpunkt der Malnahmenplanung besteht die Mdglichkeit, die verschiedenen
Belange frihzeitig zu blindeln, besser untereinander abzuwagen und moglichst in Einklang zu
bringen. Eine integrierte Zusammenarbeit kann ergdnzend zur schriftlichen Abfrage von Stel-
lungnahmen im Rahmen regelmafiger Ressortbesprechungen oder projektbezogener ressort-
Ubergreifender Arbeitsgruppen erfolgen (siehe Kap. 4.2). Mdgliche Zielkonflikte von Maf3nah-
men kénnen durch eine integrierte Planung mit Beteiligung verschiedener Ressorts entscharft
werden, Synergien aufgedeckt und genutzt werden (siehe Kapitel 4.3).

Durch die integrierte Zusammenarbeit verschiedener Planungsbereiche kann der Bespre-
chungsaufwand in den Kommunen zwar anwachsen, letztlich wird die Planungsarbeit durch
frihzeitige Absprachen aber erleichtert und qualitativ verbessert.

H2 Uberpriifung der technischen Machbarkeit

Fir fast alle Anpassungslésungen ist eine Uberprifung der jeweiligen technischen Machbarkeit
erforderlich. Die MaRnahme H2 steht daher Ulbergeordnet Gber den weiteren Handlungsvor-
schlagen. Sie resultiert aus den Rahmenbedingungen des Systems, insbesondere aus den
baulich-technischen Eigenschaften in einem Plangebiet.

So machen einige Anpassungslosungen wie z. B. Dachbegrinungen oder die Begrinung von
Straltenzigen keinen Sinn, wenn nicht zuvor die baulich-technischen Voraussetzungen wie
Dachstatik oder der Verlauf von Leitungstrassen und Kanalen im Stral3enbereich abgeklart
werden. Beispielsweise sind Extensivdacher zur Dachbegriinung dank ihres geringen Gewichts
im Unterschied zu intensiv bepflanzten Dachgarten auf fast allen Gebduden auch nachtraglich
noch aufsetzbar. Fir die Berechnung findet DIN 1055 Anwendung.

Sollen Anpassungsmalnahmen flir ganze Stadtviertel entwickelt werden, ist die Durchfiihrung
einer technischen Machbarkeitsstudie sinnvoll, die z. B. klart, welche Dacher sich zur Begri-
nung eignen. Das bedeutet gleichzeitig aber auch einen gewissen Aufwand im Vorfeld der Pla-
nungen.

- 4

Abb. 4-2  Extensive Dachbegriinung (Foto: Gabrian, RVR)



4. Aufzeigen von Lésungsmoglichkeiten 163

H3 Einbeziehung von Modellierungen in die Planung

Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Klimaelementen wie Lufttemperatur, Luft-
feuchtigkeit oder Wind und einer Stadt sind so komplex, dass man die Folgen von baulichen
oder anderen Veranderungen in einem Stadtviertel nicht ohne weiteres abschatzen kann. Sol-
len Auswirkungen einer beabsichtigten Veranderung der Stadtstruktur vorausgesagt werden, ist
der Einsatz eines numerischen Simulationsmodells eine sinnvolle Lésung. Ein solches Simulati-
onsmodell bertcksichtigt die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen urbanen Klima-
faktoren wie Bebauung und Vegetation und der Atmosphare. Auf diesem Weg ist eine sowohl
eine Planung zur Vermeidung von Belastungsrdumen als auch die Optimierung bereits vorhan-
dener Strukturen moglich (Bruse 2003).

Wahrend rein qualitative Aussagen zu geplanten MalRhahmen meist von Experten getroffen
werden koénnen, ist die Quantifizierung einer Veranderung beispielsweise der Lufttemperatur
durch eine Parkanlage nur mittels numerischer Simulation moglich. Eine dkologisch sinnvolle
und dkonomisch effiziente Begriinung von stadtischen Gebieten ist folglich nur moglich, wenn
man in der Lage ist, Bereiche zu identifizieren, in denen ein Handlungsbedarf besteht, und ab-
zuschatzen, mit welcher Strategie und mit welchem Einsatz ein mdglichst hoher Kosten-Nutzen-
Quotient erreicht wird. Das in der Arbeitsgruppe Klimaforschung der Ruhr-Universitdt Bochum
entwickelte Computermodell ENVI-met (www.ENVI-met.com) kann eingesetzt werden, um das
Mikroklima und die Luftqualitédt in stadtischen Strukturen, in vorhandenen genauso wie in ge-
planten, zu berechnen. Dieses Modell ist frei verfliigbar und stellt damit ein effizientes und sinn-
volles Werkzeug zur Optimierung von Anpassungsmaflnahmen. Es existieren eine Reihe weite-
rer mikroskaliger Modelle, wie beispielsweise das MUKLIMO_3 des DWD, die hier zum Einsatz
kommen kdnnen.

Mikroskalige Modelle dienen zur Simulation der Wind-, Temperatur- und Feuchteverteilung in
stadtischen Strukturen. Sie erfassen urbane Strukturen als Gesamtsystem und beschreiben
dynamische klimatologische Vorgange. Es werden Parameter wie Gebdudeoberflachen, Bo-
denversiegelungsgrad, Bodeneigenschaften, Vegetation und Sonneneinstrahlung einbezogen.
Durch die Wechselwirkungen von Sonne und Schatten sowie die unterschiedlichen physikali-
schen Eigenschaften der Materialien (spezifische Warme, Reflexionseigenschaften) entwickeln
sich im Laufe eines simulierten Tages unterschiedliche Oberflachentemperaturen, die ihrerseits
in Abhangigkeit vom Windfeld ihre Warme mehr oder minder stark an die Luft abgeben. Um
Wechselwirkungen zwischen der Vegetation und der Atmosphéare zu simulieren, kann das phy-
siologische Verhalten der Pflanzen nachgebildet werden.

Das folgende Beispiel einer mikroskaligen Simulation mit dem Modell ENVI-met (www.envi-
met.com) zeigt die Auswirkungen einer gestalterischen Veranderung durch die Anlage von
Grunflachen in einem Wohnblock. Abbildung 4-3 gibt einen Uberblick tiber das Modellgebiet mit
Wohnblocks, Rasen, Hecken und Baumen. Fir diese Modellvariante wurden die Temperaturun-
terschiede zu einer vollversiegelten Variante ohne Vegetation berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4-4 dargestellt. Es zeigt sich, dass im Bereich der Grunanlage die Lufttemperaturen
in 2 m Héhe um 0,3 bis 0,5 K niedriger sind. Die héchste Abklhlung ist nérdlich des Gebaude-
komplexes zu erkennen. Hier wirkt sich ein kleiner Bachlauf in der Variante mit der Grinanlage
kiihlend auf die Umgebung aus.
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Abb. 4-4 Temperaturabweichungen zwischen einer vollversiegelten Variante ohne Vegetation und
dem Modellgebiet mit Griinanlage (s. Abb. 4-3)
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H4 Festlegen von Bebauungsgrenzen

Um auch bei schwachen Stromungen eine ausreichende Stadtbelliftung zu gewahrleisten, ist
eine geringe Flachenausdehnung und Bebauungsdichte der Siedlungskorper erforderlich. So
kann durch das Heranfiihren von Frisch- und Kaltluft aus der Umgebung die Hitzebelastung in
den Innenstadten deutlich abgemildert und die lufthygienische Situation dort verbessert werden.

Abb. 4-5 Siedlungsrand in Bochum (Foto Gabrian, RVR)

Im Umland einer Stadt sollten daher ausreichend Freiflachen fir den Luftaustausch mit der
Innenstadt zur Verflgung stehen. Insbesondere wenn nur wenige Freiflachen als Pufferraum
zwischen dicht nebeneinander liegenden Stadten vorhanden sind oder durch weitere Baumalf3-
nahmen mit einer Einschrankung der Frischluftzufuhr zu rechnen ist, sollten im Stadtrandbe-
reich Bebauungsgrenzen festgesetzt werden. Damit kann der Erhalt klimatisch wertvoller Frei-
raume gesichert und einer Zersiedelung des Stadtgebietes entgegengewirkt werden (siehe Abb.
4-5).

Innerstadtische Griinzige sollten — wo immer moglich — vernetzt werden. Zur Sicherung der
Stadtbellftung Uber innerstadtische Grinzige und Frischluftschneisen missen auch diese
Raume durch Festsetzung von Bebauungsgrenzen freigehalten werden.
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Durch das Festsetzen von Bebauungsgrenzen werden somit folgende Ziele verfolgt:
- Schutz des AuRenraumes vor weitergehender Bebauung (Abb. 4-6)

- Schutz innerstadtischer Regenerationsflachen vor zusatzlicher Bebauung (Abb. 4-7)

Zwischen dem Freihalten von innerstadtischen Flachen und den Zielen einer klimaschonenden
Stadtentwicklung ergeben sich haufig Zielkonflikte (s. auch Kap. 4.3). Eine Bebauung von Frei-
flachen flhrt zu kompakten Siedlungsstrukturen, die flachen-, verkehrs- und energiesparend
sind. Andererseits wird durch die Verdichtung der Bebauung der Warmeinseleffekt verstarkt.
Daher sollte mindestens als Kompromiss versucht werden, Bebauungsgrenzen anzustreben
und nur in besonderen Ausnahmeféllen Uberschreitungen dieser zuzulassen. Eine sorgféltige
Gestaltung der verbleibenden innerstadtischen Freiflachen kann den negativen Effekten der
Verdichtung entgegenwirken.

Legende
Regional bedeutsamer Ausgleichsraum Freiland
Stadtische Park- und Griinanlagen
- Bioklimatischer Ausgleichsraum Wald
Lastraum lockere Bebauung
Lastraum dichte Bebauung
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E Hauptverkehrsstraen
/// Griinvernetzung
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e=mme Festschreiben von Bebauungsgrenzen

== = = Anstreben von Bebauungsgrenzen

<= Luttleitbahn, unbelastet

m Weitere Bebauung mdglich

Abb. 4-6 Vermeidung des Zusam-  Abb. 4-7 Schutz der Kaltluftproduk-
menwachsens zweier tionsflache vor weiterer
Siedlungsgebiete (RVR Bebauung (RVR 2006a)
2006a)
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H5 Freiflaichen erhalten und schaffen, Flachen entsiegein

Neben der Bedeutung von Grinflachen als Gliederungselement in den stadtischen Siedlungs-
raumen ist ihre Funktion als innerstadtische Ausgleichsflache besonders hervorzuheben. Die
klimatische Reichweite innerstadtischer Freiflachen variiert dabei in Abhangigkeit von der FIa-
chengrolle, ihrer Ausgestaltung sowie ihrer Anbindung an die Bebauung. Bei einer ausreichen-
den FlachengrofRle ist eine klimaregulierende Funktion der Grinflachen gewahrleistet.

Eine besondere Funktion kommt den Gringtrteln als Trennungselement zwischen Wohngebie-
ten und emittierenden Industrie- und Gewerbegebieten oder stark befahrenen Stral’en zu. Hier
erfillen sie einerseits eine Abstandsfunktion, andererseits bewirken sie eine Verdiinnung und
Filterung von Luftschadstoffen. Darlber hinaus fordern Grunzuge durch die Entstehung klein-
raumiger Luftaustauschprozesse eine Unterbrechung von Warmeinseln. Bei einer engen Ver-
netzung und einer stadtraumlich sinnvollen Anordnung tragen daher auch kleinere Griinflachen
zur Abmilderung des Warmeinseleffekts bei.

Kleine, isoliert liegende Grunflachen, wie z. B. begrinte Innenhéfe (Abb. 4-8), zeigen zwar kei-
ne Uber die Flache hinausreichende Wirkung, nehmen aber als ,Klimaoasen“ gerade in den
dicht bebauten Innenstadten wichtige Aufgaben als lokale Freizeit- und Erholungsrdume wahr.

Das grote Hindernis bei der Schaffung von innerstadtischen Grinflachen ist der Platzmangel.
Um mehr Vegetationsflachen zu schaffen, sollten daher auch unkonventionelle Moglichkeiten
wie das Begrinen von Strallenbahngleisen genutzt werden. Die 6kologischen Effekte von Ra-
sen oder Vegetationsmatten im Gleisbett erreichen bei Weitem nicht die von Baumen und
Strauchern, flihren jedoch zu einem zeitverzdgerten Niederschlagsabfluss, erhdhter Verduns-
tung und Abklhlung (Gorbachevskaya et al. 2009).
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Abb. 4-8 Innenhofbegriinung an der Altendorfer Stralle in Essen: Temperaturdifferenzen zum Aufien-
bereich
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H6 Parkanlagen schaffen, erhalten und umgestalten

Urbane Grinflachen haben eine hohe Bedeutung fir das Lokalklima, da von lhnen eine kihlen-
de Wirkung ausgeht. Tagsuber fihrt eine Freiflache, die idealerweise aus Wiese mit Strauchern
und lockerem Baumbestand besteht (Abb. 4-9), durch Schattenwurf und Energieverbrauch
aufgrund von Evapotranspiration zu einem thermisch ausgleichenden Bereich flr die bebaute
Umgebung. Nachts kénnen Freiflachen durch Kaltluftbildung und Luftaustausch kihlend auf die
Umgebung wirken.

Abb. 4-9  Park in Duisburg (Foto: Gabrian, RVR)

Untersuchungen haben gezeigt, dass Kihlungseffekte ab einer Parkgréfie von 2,5 ha zu mes-
sen sind und die Reichweite der kihlenden Wirkung eines innerstadtischen Parks etwa dem
Durchmesser des Parks entspricht (Upmanis et al. 1998). Eine klimatische Fernwirkung ergibt
sich erst bei ausgedehnten Parkanlagen ab 50 ha (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg
2008). Bei einer engen Vernetzung tragen auch kleinere Griunflachen zur Abmilderung der
Warmeinsel bei.

Abbildung 4-10 zeigt das nachtliche Abkuhlungspotenzial einer Parkanlage am Beispiel des
Dortmunder Westparks. In der an den Park angrenzenden Bebauung (durchgezogene Linie in
der Abb. 4-10) kommt es zu einer Absenkung der nachtlichen Lufttemperaturen um mindestens
0,5 K.
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H7 Begriinung von StraBenziigen

Im innerstadtischen Bereich kann eine Aufheizung durch Begriinung von Stralenziigen mit
Baumen und Strauchern vermindert werden. Der Schattenwurf der Vegetation sowie Verduns-
tung und Transpiration der Pflanzen reduzieren die Aufheizung der versiegelten Stadtbereiche.
Im Bereich von Luftleitbahnen (H16) sollten Anpflanzungen aber keine Hindernisse fur Kalt- und
Frischluftstrémungen bilden.

Bei der Auswahl von geeigneten Strallenbdumen ist zu beachten, dass ein geschlossenes
Baumkronendach in einer StralRenschlucht durch verminderten Luftaustausch zu einer Anrei-
cherung von Luftschadstoffen im unteren Strallenraum fuhren kann. Es gibt auf der anderen
Seite aber auch StralRenabschnitte mit einer sehr guten Durchliftungssituation, bei denen
Baumreihen aus lufthygienischer Sicht unbedenklich sind. Im Einzelfall kann dies durch eine
Modellsimulation Uberprift werden. Abbildung 4-11 zeigt schematisch die Ergebnisse einer
solchen Simulation mit einer Anreicherung von Luftschadstoffen unter dem geschlossenen
Kronendach in einer Stralenschlucht. Lufthygienische Bedenken gegen eine Begrinung mit
Baumen gelten naturlich nur dort, wo sich unterhalb der Baumkrone signifikante Emissionsquel-
len befinden. Wenig befahrene Strallenabschnitte, Platze und FuRgangerzonen kénnen durch
eine Begriinung mit StralRenbdumen lokalklimatisch verbessert werden.
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Abb. 4-11  ENVI-met — Simulation zur Verteilung des Gas-/Partikel-
konzentration (bunte Punkte) in einer StralRenschlucht
(schwarz: Gebaude) mit geschlossenem Baumkronendach (grin)

Bei der Auswahl von geeigneten Baumsorten fur die Begriinung im innerstadtischen Raum, dies
gilt fir eine Begrinung von StralRenziigen ebenso wie bei Parkbaumen, sind neben Faktoren
wie Standortanspriichen und Verkehrssicherheit zwei Dinge zu beachten. Zum einen emittieren
verschiedene Baumarten unterschiedlich grolRe Mengen an fliichtigen organischen Stoffen, die
zur Bildung von Ozon beitragen. Diese Baume kdnnen so zu einer Erhéhung der Ozonbelas-
tung beitragen und sind nicht zur Stralenbegriinung geeignet. Eine Auswahl an Pflanzenarten,
die wenig biogene Kohlenwasserstoffe emittieren, findet sich bei Benjamin und Winer (1998).
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Zum anderen mussen sich Stadtbdume auf veranderte, durch den Klimawandel verursachte
Bedingungen einstellen. Insbesondere die zunehmende Sommerhitze in den Stadten und damit
verbundene sommerliche Trockenperioden fordern eine gezielte Auswahl von geeigneten
Stadtbaumen fir die Zukunft. In einer vom Bund deutscher Baumschulen (BdB) in Auftrag ge-
gebenen Studie wurden am Lehrstuhl fur Forstbotanik der TU Dresden (Roloff & Gillner 2007)
250 Gehdlzarten auf ihre Eignung als Stadtbaume bei einem prognostizierten Klimawandel
bewertet. Dafiir wurde eine neue Klima-Arten-Matrix (KLAM) entwickelt, die Trockenstress-
Toleranz und Winterharte in jeweils 4 Abstufungen (sehr geeignet, geeignet, problematisch,
sehr eingeschrankt geeignet) als entscheidende Kriterien heranzieht. Neben schon bisher im
innerstadtischen Bereich verwendeten Gehdlzen wurden auch nichtheimische Baumarten aus
Herkunftsgebieten mit dhnlichen Wintertemperaturen und verstarkten Sommertrockenzeiten in
die Bewertung aufgenommen. In der Tabelle 4-3 sind Baume, die bezliglich der Trockentole-
ranz und der Winterharte sehr geeignet bis geeignet sind, mit Angaben, falls vorhanden, hin-
sichtlich des Ozonbildungspotenzials aufgelistet. Geeignete Stadtbaume sollten moéglichst we-
nig biogene Kohlenwasserstoffe emittieren und damit ein geringes Ozonbildungspotenzial auf-
weisen.

A

Abb. 4-12  Allee in Bochum (Foto: Bruse)

Die Klima-Arten-Matrix fur Stadtbaumarten soll eine Entscheidungshilfe bei der Verwendung
von Baumen in der Stadt liefern. Eine weitere StralRenbaumliste mit fachlichen Empfehlungen
wird vom Arbeitskreis Stadtbdume der Grinflachenamtsleiterkonferenz (GALK 2006) herausge-
geben und aktualisiert. Es werden verschiedene Baumarten auf ihre innerstadtische Eignung fur
den Extremstandort Strasse in verschiedenen Regionen in Deutschland getestet. Das Ziel des
GALK-Arbeitskreises ist es, die Artenvielfalt in den Stadten zu erhéhen und damit moglichen
Risiken durch neue, warmeliebende Schadlinge vorzubeugen (Abicht 2009).
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Tab. 4-3

Klima-Arten-Matrix (KLAM) — Einstufung wichtiger Baumarten (fett: heimische Arten) nach

ihrer Eignung fiir eine Verwendung im Stadtbereich hinsichtlich Trockentoleranz, Winterharte
und Ozonbildungspotenzial (nach Roloff et al. 2008, Benjamin & Winer 1998 und Stewart &

Hewitt 2002)
Erlauterung: ++ = sehr geeignet, + = geeignet, -- = ungeeignet, / = keine Untersuchungsergebnisse
In der Kategorie Trockentoleranz sehr geeignet Winterharte (_Serlnges Ozor_m-
bildungspotenzial
Acer campestre Feld-Ahorn ++ ++
Acer negundo Eschen-Ahorn ++ ++
Acer opalus Schneeballblittriger Ahorn + /
Acer rubrum Rot-Ahorn + /
Acer x zoeschense Zoeschener Ahorn ++ /
Ailanthus altissima Drisiger Goétterbaum + /
Alnus incana Grau-Erle ++ /
Carya tomentosa Spottnuss + ++
Catalpa speciosa Prachtiger Trompetenbaum + /
Cedrus brevifolia Zypern-Zeder + /
Cedrus libani Libanon-Zeder + /
Celtis caucasica Kaukasischer Zirgelbaum + /
Celtis occidentalis Amerikanischer Ziirgelbaum + /
Cladrastis sinensis Chinesisches Gelbholz ++ /
Cupressus arizonica Arizona-Zypresse + ++
Diospyros lotus Lotuspflaume + /
Fraxinus angustifolia Schmalblattrige Esche + /
Fraxinus pallisiae Behaarte Esche ++ /
Fraxinus quadrangulata Blau-Esche + /
Ginkgo biloba Ginkgo, Facherbaum + ++
Gleditsia japonica Japanische Gleditschie /
Gleditsia triacanthos Amerikanische Gleditschie /
Juniperus communis Gewohnlicher Wacholder ++ ++
Juniperus scopulorum Westliche Rotzeder ++ /
Juniperus virginiana Rotzeder ++ /
Maackia amurensis Asiatisches Gelbholz + /
Ostrya carpinifolia Gemeine Hopfenbuche ++ /
Ostrya virginiana Virginische Hopfenbuche + /
Phellodendron sachalinense  Sachalin-Korkbaum ++ /
Pinus bungeana Bunges Kiefer + /
Pinus heldreichii Panzer-Kiefer ++ /
Pinus nigra Schwarz-Kiefer ++ +
Pinus ponderosa Gelb-Kiefer +
Pinus rigida Pech-Kiefer /
Pinus sylvestris Wald-Kiefer ++ +
Platanus x hispanica Ahornblattrige Platane + --
Populus alba Silber-Pappel + -
Prunus avium Vogel-Kirsche ++ ++
Quercus bicolor Zweifarbige Eiche ++ /
Quercus cerris Zerr-Eiche +
Quercus coccinea Scharlach-Eiche + --
Quercus frainetto Ungarische Eiche + /
Quercus macranthera Persische Eiche + /
Quercus macrocarpa Klettenfriichtige Eiche ++ /
Quercus montana Kastanien-Eiche + /
Quercus muehlenbergii Gelb-Eiche + /
Quercus pubescens Flaum-Eiche + /
Robinia pseudoacacia Gemeine Robinie ++ ++
Robinia viscosa Klebrige Robinie ++ /
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Fortsetzung Tab. 4-3

In der Kategorie Trockentoleranz sehr geeignet Winterharte b_Germges Ozor_1-
ildungspotenzial
Sophora japonica Japanischer Schnurbaum + +
Sorbus aria Echte Mehlbeere ++ +
Sorbus badensis Badische Eberesche ++ +
Sorbus domestica Speierling + +
Sorbus latifolia Breitblattrige Mehlbeere + +
Sorbus torminalis Elsbeere + +
Sorbus x thuringiaca Thiiringer Mehlbeere ++ +
Thuja orientalis Morgenlandischer Lebensbaum + /
Tilia mandshurica Mandschurische Linde ++ +
Tilia tomentosa Silber-Linde + +
Ulmus pumila Sibirische Ulme ++ ++
In der Kategorie Trockentoleranz geeignet Winterharte (_Serlnges Ozor_1-
bildungspotenzial
Acer buergerianum Dreispitziger Ahorn ++ /
Acer platanoides Spitz-Ahorn ++ ++
Aesculus x carnea Rotblihende Kastanie ++ /
Alnus cordata Herzblattrige Erle + /
Alnus x spaethii Spaeths Erle ++ /
Betula pendula Sand-Birke ++ ++
Carpinus betulus Gewohnliche Hainbuche ++ ++
Carya ovata Schuppenrinden-Hickory + ++
Castanea sativa Essbare Kastanie + +
Celtis bungeana Bungens Ziirgelbaum + /
Corylus colurna Baum-Hasel + /
Cupressocypatris leylandii Leylandzypresse + ++
Diospyros virginiana Persimone + /
Eucommia ulmoides Guttaperchabaum + /
Fraxinus excelsior Gemeine Esche + ++
Fraxinus pennsylvanica Grun-Esche, Rot-Esche ++ ++
Gymnocladus dioicus Amerikanischer Geweihbaum + /
Malus tschonoskii Woll-Apfel ++ ++
Nyssa sylvatica Wald-Tupelobaum + /
Phellodendron amurense Amur-Korkbaum + /
Picea omorika Serbische Fichte ++ +
Pinus peuce Rumelische Kiefer + /
Platanus occidentalis Amerikanische Platane + --
Populus tremula Zitter-Pappel ++ -
Populus x berolinensis Berliner Pappel ++ -
Pyrus communis Kultur-Birne + ++
Pyrus pyraster Wild-Birne + ++
Quercus imbricaria Schindel-Eiche + /
Quercus palustris Sumpf-Eiche + /
Quercus robur ssp. Sessiliflora Trauben-Eiche + -
Quercus rubra Rot-Eiche + +
Sorbus intermedia Schwedische Mehlbeere ++ +
Tilia cordata Winter-Linde ++ ++
Tilia x euchlora Krim-Linde ++ +
Ulmus parvifolia Japanische Ulme + ++
Zelkova serrata Japanische Zelkove + ++
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H8 Dachbegriinung

Begriinte Dacher stellen die kleinsten Grinflachen im Stadtgebiet dar. Sie haben positive Aus-
wirkungen auf das thermische, lufthygienische und energetische Potential eines Gebaudes. Erst
in einem groReren Verbund kénnen sich auch Auswirkungen auf das Mikroklima eines Stadt-
viertels ergeben. Die thermischen Effekte von Dachbegriinungen liegen hauptsachlich in der
Abmilderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf. Das Blattwerk, das Luftpolster und die
Verdunstung in der Vegetationsschicht vermindern das Aufheizen der Dachflache im Sommer
(Abb. 4-13) und den Warmeverlust des Hauses im Winter. Dies fuhrt zu einer ausgeglicheneren
Klimatisierung der darunter liegenden Raume.

Abb. 4-13  Oberflachentemperaturen eines begriinten (vorne) und unbegriinten Dachs im
Friahjahr (Foto: Mersmann)

Ein weiterer positiver Effekt von Dachbegriinungen ist die Auswirkung auf den Wasserhaushalt.
70% bis 100% der Niederschlage werden in der Vegetationsschicht aufgefangen und durch
Verdunstung wieder an die Stadtluft abgegeben. Dies reduziert den Feuchtemangel und tragt
zur Abkuhlung der Luft in versiegelten Stadtteilen bei. Starkniederschlage werden zeitverzogert
an die Kanalisation abgegeben und entlasten damit das Stadtentwasserungsnetz (Wirtschaft-
ministerium Baden-Wirttemberg 2008).

Zur Forderung von Grundachern stehen den Kommunen unterschiedliche Instrumente zur Ver-
fligung. Férderprogramme flr die finanzielle Bezuschussung von Dachbegriinungsmalnahmen
bieten Anreize fur die Begriunung von Dachern privater Hauser im Bestand ebenso wie bei
Neubauvorhaben. Neben finanziell geférderten Dachbegriinungen kénnen bei Neubauvorhaben
im Rahmen der Bauleitplanung Dachbegrinungen in Bebauungsplanen festgeschrieben wer-
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den oder im Rahmen der Eingriffs- und Ausgleichsregelung als MalRnahme zur Eingriffsminde-
rung angerechnet werden (Holzmduller 2009). Eine weitere Moglichkeit zur Forderung von be-
grinten Dachern bietet die Abwassergebiihrenordnung, indem Uber verminderte Geblhren
Anreize flr Dachbegriinungen geschaffen werden.

| -y

Abb. 4-14 Begriinung eines Einkaufsmarktes (Foto: Abb. 4-15 Begriinung eines Schragdachs (Foto:
Gabrian, RVR) Gabrian, RVR)

Nicht nur Flachdacher (Abb. 4-14), sondern auch geneigte Dacher (Abb. 4-15) eignen sich zur
Begrinung. Extensive Dachbegrinungen sind dank ihres geringen Gewichts im Unterschied zu
intensiv bepflanzten Dachgarten auf fast allen Gebauden auch nachtraglich noch aufsetzbar.
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H9 Informationsmanagement, Warnsystem

Die Hitzewelle des Jahres 2003 hat deutlich gezeigt, welche Folgen der Klimawandels fiir das
Leben in Stadten haben kann. Anndhernd 20.000 vorwiegend altere Menschen sind dieser
Hitzewelle zum Opfer gefallen (vor allem in Paris und den Industriestadten Norditaliens). Ein
Hitze-Warnsystem und ein auf Hitzebelastungen zugeschnittenes Informationsmanagement
kénnen die gesundheitlichen Risiken von Hitzewellen verringern. Der Deutsche Wetterdienst
hat als Reaktion auf den Hitzesommer 2008 bereits ein deutschlandweites Hitzewarnsystem
eingerichtet und verfligt damit ber die Moglichkeit, Hitzewarnungen auszugeben und so vor
einer Wetterlage mit hohen Temperaturen, geringen Windbewegungen und intensiver Sonnen-
einstrahlung zu warnen. Ein System zur Verbreitung von Hitzewarnungen uber die o6rtliche
Presse (Lokalzeitung, Lokalradio) kann darauf aufgebaut werden.

Ebenso wichtig ist es, vor allem fUr die altere Bevdlkerung oder fir Kranke Verhaltensempfeh-
lungen fir lang andauernde Hitzewellen bereitzustellen. Neben dem Aufenthalt im Schatten und
der Vermeidung extremer korperlicher Aktivitaten gehort auch die simple Aufforderung zur
reichlichen Flissigkeitsaufnahme zu den Verhaltensregeln, die als Informationsblatter insbe-
sondere in Altenheimen und Krankenhausern bekannt gemacht werden missen.

NRW-spezifische Informationen zum Hitzewarnsystem des Deutschen Wetterdienstes sowie
Verhaltensempfehlungen, mit deren Hilfe Gesundheitsrisiken bei extremen Hitzeereignissen
vermieden werden koénnen, liefert auch das Hitzeportal Nordrhein-Westfalen
(www.hitze.nrw.de).

Landesinstitut fir
Gesundheit und Arbeit (
des Landes Nordrhein-Westfalen

V"

Gesundheitliche Auswirkungen von Hitze

’ Home » Gesundheitstipps ¥ Tipps fir Alle a A Q = Volltextsuche
Hitzewarnungen . . . .
4 — Tipps fur Alle - wie kann ich vorbeugen?
Gesundheitstipps . A . . .
: fiir All Starke Warme, die sich wie im August 2003 Uber eine Periode von mehr als 10 Tagen
Tipps fiir Alle erstreckt und bei der auch die Nachttemperaturen nicht unter 20° C sinken, stellt suchen

Tipps fiir Pflegekrafte  eine sehr hohe Belastung fur den Kérper dar. Fir gesunde Menschen, die auf sine
ausreichende Flussigkeitszufuhr achten und anstrengende Aktivitdten wahrend der

it oospky hohen Temperaturen weitgehend vermeiden, besteht im allgemeinen keine

fte gesundheitliche Gefahr. Jedoch gibt es bestimmte Risikogruppen, die empfindlicher
Informationen fur den  auf starke Warme reagieren.
OGD
Hitzebedingte Risikogruppen:
Erkrankungen
’ Klima /-wandel dltere und pflegebediirftige Menschen
} Links / Literatur Kinder
’ Impressum Menschen mit bekannten Stérungen der Hitzeanpassung
Menschen mit Vorerkrankungen wie Diabetes mellitus, Herz- und
Kreislauferkrankungen, Demenz
andere chronisch Kranke
Menschen, die Medikamente einnehmen, welche Einfluss auf das Herz-
Kreislauf-System und den Flussigkeitshaushalt des Kdrpers haben
Menschen mit einem hohen Alkohol- und/oder Kaffeekonsum
eine Info-Seite s
s = I} ; . .
des LIGANRW Folgenden finden Sie Verhaltensempfehlungen, mit Hilfe derer Sie Welche Erlrankungan durch

Hitze harvorgerufan warden
kénnen, wird hier
top beschrieben:

Gesundheitsrisiken vermeiden und sicher durch den Sommer kommen kénnen.

edingts

Erlranbinman

Abb. 4-16  Gesundheitstipps bei extremer Hitze auf dem Internet-Portal des Landesinstituts
fur Gesundheit und Arbeit des Landes NRW (www.hitze.nrw.de)
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H10 Fassadenbegriinung

Die Begrinung von Hausfassaden wirkt sich ahnlich wie die Dachbegriinung positiv auf das
thermische, lufthygienische und energetische Potential eines Gebaudes. Fassadenbegrinun-
gen verbessern in erster Linie die mikroklimatischen Verhaltnisse am Gebaude selbst, ohne
eine Fernwirkung zu erzielen. Die thermischen Effekte von Fassadenbegrinungen bestehen in
der Abmilderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf. Das Blattwerk, das Luftpolster und
die Verdunstung in der Vegetationsschicht vermindern das Aufheizen der Hauswand bei inten-
siver Sonneneinstrahlung (siehe Abb. 4-17) und den Warmeverlust des Hauses im Winter. Um
die Warme der winterlichen Sonneneinstrahlung nutzen zu kénnen, kann eine Fassade mit
laubabwerfenden Pflanzen (z. B. wilder Wein) begriint werden.

Abb. 4-17 Oberflachentemperaturen einer
begriinten (rechts) und unbegriinten
Hauswand (Foto: Mersmann)

Durch den Schutz des Blattwerks verringert sich auch die Feuchtebelastung des Mauerwerks.
Schéaden durch die Begriinung sind bei intaktem Mauerwerk ohne Risse nicht zu erwarten, dies
sollte jedoch im Einzelfall gepruft werden.

Neben diesen klimatischen Effekten kbnnen Fassadenbegrinungen auch positiv auf die lufthy-
gienische Situation im Innenstadtbereich wirken, da sie Luftverunreinigungen — vor allem
Feinstaub - herausfiltern. Insbesondere in engen StralRenschluchten ohne Platz fir andere
Begrinungsmalnahmen stellen Fassadenbegrinungen eine wirkungsvolle Alternative dar.

Abb. 4-18 Hauswandbegriinung (Foto:
Snowdon, RVR)
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H11  Erhalt und Schaffung von Frischluftflaichen

Als frischluftproduzierende Gebiete gelten vegetationsgepragte Freiflachen wie Walder und
Parkanlagen sowie stadtische Siedlungen mit einem hohen Grinflachenanteil und einem gerin-
gen Versiegelungsgrad.

Die Entstehung von Kalt- und Frischluft Gber einer nattrlichen Oberflache wird durch die thermi-
schen Stoffeigenschaften des Oberflachensubstrates bestimmt. So speichern Béden mit hoher
Dichte die Warme besser und sind daher schlechtere Kaltluftproduzenten als solche mit gerin-
ger Dichte und damit geringerer Warmespeicherfahigkeit (VDI 2003). Feld- und Wiesenflachen
kuhlen starker aus und produzieren damit mehr Kaltluft als Waldgebiete.

Zusatzlich ist die Wirksamkeit von Frischluftflachen stark von deren GrofRe abhangig. Durch den
Erhalt und die Schaffung zusatzlicher frischluftproduzierender Flachen und deren Vernetzung
(Abb. 4-19) kann eine Verstarkung ihrer Wirksamkeit erzielt werden. Die Anbindung der Innen-
stadt an Frischluftflachen tragt zur Unterbrechung oder Abschwachung von Warmeinseln bei
und schafft stadtklimatisch relevante Regenerationsraume. Diese Anbindung uber Luftleitbah-
nen und Frischluftschneisen (sieche MaRnahme H16) sollte méglichst ohne Anreicherung mit
Schadstoffen erfolgen.
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Abb. 4-19 Emscher Landschaftspark mit den sieben regionalen Griinziigen des Ruhrgebietes (Quelle:
RVR)

Flachen, die aufgrund des industriellen und demographischen Wandels frei werden (siehe Abb.
4-20 und 4-21), sollten im Rahmen der Stadtplanung auf ihre Relevanz fir ein funktionierendes
Stadtbellftungssystem hin geprift und gegebenenfalls nicht wieder zur Bebauung freigegeben
werden.

Das Leitbild der kompakten Stadt mit kurzen Wegen, das als dominierendes Siedlungsstruktur-
konzept unter den stadtebaulichen Leitbildern gilt, kollidiert jedoch stark mit den MalRnahmen
zur Schaffung und zum Erhalt von Freiflachen, so dass hier ein Abwagungsprozess stattfinden
muss (s. Kapitel 4.3).
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Abb. 4-20  Phoenix Ost in Dortmund, Riickbau eines Stahlwerks (Foto: Gabrian
RVR)

Abb. 4-21  Westfalenhutte Dortmund, Ruckbau (Foto: Snowdon, RVR)
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H12 Offene Wasserflachen schaffen

Die Verdunstung von Wasser verbraucht Warmeenergie aus der Luft und tragt so zur Abkih-
lung der aufgeheizten Innenstadtluft bei. Uber eine Steigerung des Anteils von Wasser- und
Grinflachen in Stadten kann damit ein Abkihlungseffekt erzielt und gleichzeitig in der meist
relativ trockenen Stadtatmosphare die Luftfeuchtigkeit erhéht werden. Dabei wiegt in der Regel
die positive Wirkung des Abkuhlungseffektes durch die Verdunstung die Nachteile einer even-
tuell haufiger auftretenden Schwdle im urbanen Gebiet auf.

Bewegtes Wasser wie innerstadtische Springbrunnen (Abb. 4-22) oder Wasserzerstauber tra-
gen insgesamt in groRerem Mal zur Verdunstungskihlung bei als stehende Wasserflachen.

Abb. 4-22  Innerstadtische Wasserspiele (Foto: Gabrian, RVR)

Offene Wasserflachen haben zudem eine ausgleichende Wirkung auf die Lufttemperaturen in
der Umgebung. Wasser erwarmt sich im Vergleich zur Luft verhaltnismaflig langsam, dadurch
sind Wasserflachen im Sommer relativ kiihl und im Winter relativ warm.
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H13 Gebaudeausrichtung optimieren

Wahrend es in den heiRen Klimazonen der Erde schon immer einen klimaangepassten Stadte-
bau (z. B. enge Gassen mit Verschattung der Hauswande, helle Oberflachen) gegeben hat, ist
hier in unseren Regionen ein Umdenken erforderlich. Um die kiinftige zusatzliche Hitzebelas-
tung im Sommer zu verringern, sollte die Stadt- und Gebadudearchitektur angepasst werden,
ohne dabei die Vorteile der Sonnennutzung - insbesondere im Winter - aus den Augen zu las-
sen.

Primar geht es darum, durch eine intelligente Gebaudeausrichtung den direkten Hitzeeintrag zu
reduzieren. Eine sekundare Strategie ist es, eine guten Durchliftung mit ihrer kithlenden Wir-
kung zu erreichen. Bei der Gebaudeplanung kann ein sommerlicher Hitzeschutz durch eine
geeignete Gebaudeausrichtung erreicht werden. Die raumliche Anordnung von Gebauden sollte
dazu unter Berucksichtigung der Sonnen- und Windexposition erfolgen. Dabei ist auch auf die
Jahreszeiten Riicksicht zu nehmen, so dass es sinnvoll ist, bei der Gebaudeausrichtung bei-
spielsweise Schlafrdume so einzuplanen, dass der sommerliche Hitzeeintrag minimiert wird.
Sommerrdume brauchen Schatten und Wind, Winterrdume brauchen Sonne.

Somit ist H13 eine MalRnahme zur Anpassung an den Klimawandel, die sich lediglich bei Pla-
nungen von Neubaugebieten und nicht im Bestand anwenden I&sst.

H14 Hauswandverschattung, Warmedammung

Durch zunehmenden Hitzestress im Sommer kommt der Kiihlung von Gebauden in Zukunft eine
steigende Bedeutung zu. Die Nutzung konventioneller Klimaanlagen lieRe den Energie-
verbrauch im Sommer stark ansteigen und hatte damit negative Auswirkungen auf den Klima-
schutz. Der Einsatz regenerativer Energien fur Klimaanlagen und vor allem die Passivkuhlung —
beispielsweise Uber Erdwarmetauscher — kdnnen solche Zielkonflikte verhindern.

Bei der Gebaudeplanung kann ein sommerlicher Hitzeschutz neben der Gebaudeausrichtung
(siehe H13) auch durch eine Hauswandverschattung mittels Vegetation, durch angebaute Ver-
schattungselemente und mittels Warmedammung erreicht werden. Dabei haben viele Mal3nah-
men beim Hausbau, die eigentlich der Energieeinsparung und damit dem Klimaschutz dienen,
auch positive Effekte auf die Klimaanpassung. Eine gute Warmedammung gegen Energiever-
luste im Winter wirkt beispielsweise auch als Hitzeschutz gegen eine UbermaRige Aufheizung
der Wohnungswande im Sommer. Passivhauser mit einem hohen Potential an Energieeinspa-
rung sind im Sommer aufgrund des serienmafigen Luftungssystems angenehm kuhl.
Verschattungen beispielsweise durch eine im Siden des Gebaudes angebrachte Pergola, flih-
ren im Sommer bei hoch stehender Sonne um die Mittagszeit zur Verschattung, in den Morgen-
und Abendstunden und im Winter erreicht die tief stehende Sonne das Haus.

Die MalRnahme H14 lasst sich auch nachtraglich zur Optimierung von Gebauden einsetzen und
damit auch im Bestand anwenden.
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H15 Geeignete Baumaterialien verwenden

Durch Warmezufuhr bzw. -abfuhr wird die Temperatur eines Kérpers verandert. Wieviel Warme
pro Zeiteinheit unter Temperaturzunahme aufgenommen wird, hangt von der Art des Stoffes ab.
Stadtische Baumaterialien erwarmen sich deutlich starker als naturliche Oberflachen. Insbeson-
dere Stahl und Glas haben einen groflen Warmeumsatz, d. h. sie erwarmen sich tagsuber stark
und geben nachts viel Energie an die Umgebungsluft ab. Das Gegenteil ist bei natrlichen
Baumaterialien wie z. B. Holz der Fall. Um die Warmebelastungen zu verringern, ist daher der
gezielte Einsatz von Baumaterialen nach ihren thermischen Eigenschaften sinnvoll.

Abhangig von der Oberflache des Materials wird ein Teil der eingestrahlten Sonnenenergie
sofort wieder reflektiert (Albedo) und steht damit nicht zur Erwarmung zu Verfigung. Helle
Baumaterialien erhéhen diesen Effekt, reflektieren also mehr kurzwellige Sonneneinstrahlung.
Dadurch heizen sich hell gestrichene Hauser (siehe Abb. 4-23) oder Stralen mit hellem As-
phaltbelag weniger stark auf. Grof3flachig in der Stadtplanung angewandt, kann somit der War-
meinseleffekt verringert werden.

Abb. 4-23  Oberflachentemperaturen einer Hauswand,
oben mit hellem Anstrich (Foto: Mersmann)
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H16 Erhalt und Schaffung von Luftleitbahnen

Frischluftschneisen und Luftleitbahnen verbinden Kaltluftentstehungsgebiete oder Frischluftfla-
chen mit der Innenstadt und sind somit ein wichtiger Bestandteil des stadtischen Luftaustau-
sches. Insbesondere bei austauscharmen Wetterlagen sind sie klimarelevant, da Uber sie ge-
ringer belastete Luftmassen in die belasteten Rdume der Stadt transportiert werden (VDI 2003).

Stadtklimatisch relevante Luftleitbahnen lassen sich in drei Kategorien einteilen (Weber & Kutt-
ler 2003):

o Ventilationsbahnen gewahrleisten einen Luftmassentransport unabhangig von der
thermischen oder lufthygienischen Auspragung (Abb. 4-24).

o Kaltluftbahnen transportieren kuhle, aber hinsichtlich der lufthygienischen Situation
nicht naher spezifizierte Luftmassen.

¢ Frischluftbahnen leiten lufthygienisch unbelastete, thermisch aber nicht ndher differen-
zierte Luftmassen (Abb. 4-25).

Abb. 4-24  Luftleitbahn ,Straf’e” in der Innenstadt von Duisburg (Foto: Gabrian, RVR)

Das Relief innerhalb und auf3erhalb eines Stadtkérpers kann im Fall von Talern zu Kanalisie-
rungseffekten fihren. Hierdurch kann frische, kiihle Umlandluft weit in den Stadtkérper hinein-
gefuhrt werden. In Strahlungsnachten kann auch bei entgegengesetzter Stromung in der freien
Atmosphéare bodennahe Kaltluft hangabwarts flieRen und in die Bebauung vordringen. In heil3en
Sommernachten kann dies zu einer lokalen Abklhlung im Bereich der stadtischen Bebauung
fuhren. Zu unglnstigen immissionsklimatischen Verhaltnissen filhren Inversionswetterlagen mit
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geringer Luftbewegung, die insbesondere in Tallagen bei vorhandenen Emittenten das Immissi-
onsklima nachhaltig verschlechtern.

Abb. 4-25  Luftleitbahn ,Bahntrasse” (Foto: Gabrian, RVR)

Die Wirkung von Luftabflissen auf die Bebauung ist generell auf die unmittelbare Nachbar-
schaft begrenzt, solange die Schichtdicke der Kalt-/Frischluft die Hohe der stadtischen Bebau-
ung nicht um ein Mehrfaches Ubertrifft. Haufig erschweren bereits bestehende Stadtstrukturen
die BelUftung uUber Luftleitbahnen, so dass primar zumindest die Ausweisung von Platz sparen-
den Beliftungszonen erreicht werden sollte. Nach Mayer et al. (1994) sollten effiziente Ventila-
tionsbahnen folgende Mindesteigenschaften aufweisen: eine aerodynamische Rauhigkeit (Un-
ebenheit der Oberflache) von z, < 0,5 m bei einem Langen-/Breitenverhaltnis von 20:1 (Lange =
1000 m, Breite = 50m).

Ein weiterer, den Austausch hemmender Faktor ist in der Wirkung von hoher und dichter Vege-
tation (Straucher und Baume) als Strémungshindernis im Bereich von Luftleitbahnen zu sehen.
Hier fuhrt die Vegetation zur Reduzierung der bodennahen Windgeschwindigkeit (,Windfan-
ger*), so dass der Austausch erschwert sein kann. Besonders nachteilig wirkt sich dieser Effekt
auf strahlungsnachtliche, haufig nur schwach ausgebildete Kaltluftabflisse aus (Dutemeyer
2000).
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H17 Hange von hangparalleler Riegelbebauung freihalten

Grolde Freiflachen mit Kaltluftproduktion und Tallagen mit Flief3richtung Innenstadt gelten als
besonders sensible Flachen zur Stadtbellftung, die auch bei Schwachwind zu einer Stadtbelif-
tung durch Kaltlufttransport beitragen. Damit Frischluft auch bei schwachen Windstromungen
von auflen in die Stadt gelangen kann, darf die Bebauung am Stadtrand keine abriegelnden
Bebauungsgurtel bilden (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg 2008). Die Hange entlang
von Kaltluftbahnen sollten von hangparalleler Riegelbebauung freigehalten werden.

Negative Auswirkungen des Reliefs sind zu erwarten, wenn die Talsohle und die Talhange
urbane Flachennutzungen aufweisen. Die Bebauung kann die bodennahe Ventilation verrin-
gern. Im ungunstigsten Fall bildet eine quer zur Talachse oder langs zur Hangausrichtung orien-
tierte Bebauung einen Stromungsriegel (siehe Abb. 4-26), der bei schwachen Bodenwinden
eine Ventilation der leeseitigen Bebauung beeintrdchtigen kann. Hangbebauungen sollten, wo
nicht auf sie verzichtet werden kann, mit gro3en Abstadnden und mit niedrigen Héhen erfolgen.
Die positive Wirkung von Luftungsschneisen entsteht nur bei zusammenhangenden Freiflachen
(Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg 2008).

Bei Berticksichtigung dieser Aspekte ist es mdglich, einen Zielkonflikt zwischen den positiven
Auswirkungen von Sudhangbebauungen aus energetischen Gesichtspunkten fir den Klima-
schutz und den Anforderungen der Stadtbellftung zu vermeiden.

IR

Abb. 4-26  Durchlassige Hangbebauung (links) und hangparallele Zeilenbebauung mit Riegelwirkung
(rechts) (Wirtschaftsministerium Baden-Wdrttemberg 2008)
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H18 Verschattungselemente einbauen

Neben den Anforderungen der Wohnbevdlkerung an den Schutz vor Auswirkungen des Klima-
wandels ist auch der Aspekt der Beeintrachtigung der Aufenthaltsqualitdt und der Produktivitat
der arbeitenden Bevdlkerung im innerstadtischen Bereich zu berlicksichtigen. Eine einfache
Méglichkeit, die Hitzebelastungen aufgrund direkter Sonneneinstrahlung am Tage zu verrin-
gern, ist der Einbau von Verschattungselementen.

Dabei reichen die Methoden der Verschattung von sonnenstandsgesteuerten Aufenrollos -
beispielsweise an Birogebduden - Uber Sonnensegel als Schattenspender auf besonnten in-
nerstadtischen Platzen bis hin zu Arkaden, die die Aufenthaltsqualitat in stark besonnten (aber
auch bei Regen) Einkaufsstrassen erhdhen.

Abb. 4-27 Gebaude mit Auldenrollos (Bildnachweis:
@istock.com/Burton0215)

H19 Vermehrte Bewadsserung urbaner Vegetation

Durch den Klimawandel verursachte geadnderte klimatische Bedingungen mit zunehmender
Sommerhitze in den Stadten und damit verbundenen sommerlichen Trockenperioden haben
erhebliche Auswirkungen auf die urbane Vegetation. Eine Moglichkeit zur Anpassung an diese
neuen Bedingungen ist die kiinstliche Bewasserung derjenigen begriinten Flachen, auf denen
wahrend Trockenperioden zu wenig Grundwasser oder Bodenfeuchtigkeit zur Verfugung steht.

Diese Losung verursacht allerdings Konflikte mit der Sicherung der allgemeinen Wasserversor-
gung wahrend langerer Trockenperioden im Sommer. Eine Alternative zur kiinstlichen Bewas-
serung von Flachenbegrinung auf sommertrockenen Standorten im urbanen Raum ist daher
ggf. der Ersatz von einheimischen Arten durch Bepflanzung mit trockenresistente Arten (vgl.
H20).

Abb. 4-28 Kinstliche Bewasserung von Parkanlagen
(Bildnachweis: @istock.com/laclower)
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H20 Bepflanzung urbaner Radume mit geeigneten Pflanzenarten

Bei der Auswahl von geeigneten Pflanzenarten fiir die Begriinung im innerstadtischen Raum -
dies gilt fur eine Begriinung von Strallenziigen ebenso wie fiir Parkanlagen - ist neben Faktoren
wie Standortanspriichen und Verkehrssicherheit zu beachten, dass die Vegetation auch den
zukunftigen klimatischen Bedingungen gerecht wird (siehe H7). Insbesondere die zunehmende
Sommerhitze in den Stadten und damit verbundene langere Trockenperioden erfordern eine
gezielte Auswahl von geeigneten Pflanzen. Warmeresistente Pflanzenarten mit geringem Was-
serbedarf sind zuklinftig besser flr innerstadtische Griinanlagen geeignet.

Um eine ausreichende Vielfalt mit Pflanzenarten, die eine sehr hohe Trockenstresstoleranz
haben, zu erreichen, ist es notwendig, neben heimischen Arten auch Arten aus Herkunftsgebie-
ten mit verstarkten Sommertrockenzeiten zur Bepflanzung heranzuziehen. Durch eine erhdhte
Artenvielfalt im stéadtischen Raum kann mdoglichen Risiken durch neue, warmeliebende Schad-
linge vorgebeugt werden.

H21 Vermehrter Einsatz von bodenbedeckender Vegetation; Vermeidung oder kiinstli-
che Abdeckung unbewachsener Bodenflachen

Zunehmende Sommerhitze in den Stadten kann zur Austrocknung nichtversiegelter Flachen
fuhren. Diese erfiillen aber eine wichtige Funktion fir die Niederschlagsversickerung im urba-
nen Raum. Stark ausgetrocknete Bdden fihren beim nachsten Niederschlagsereignis dazu,
dass ein groflerer Teil des Wassers nicht versickern kann und deshalb oberflachlich abflieft.
Dies hat negative Auswirkungen auf die Bodenerosion und die Grundwasserneubildung und
erhdht das Uberschwemmungsrisiko beim nachsten Starkregen.

Die Bepflanzung solcher Flachen mit bodenbedeckender Vegetation verringert die Austrock-
nung des Bodens und verbessert damit das Versickerungsvermdgen. Wo eine Bepflanzung
nicht méglich oder sinnvoll ist, kbnnen unbewachsene Bodenflachen mit (klinstlichen) Materia-
lien wie z. B. Mulch abgedeckt werden, um die Verdunstung aus dem Boden zu verringern.

Abb. 4-29 Bepflanzung mit bodenbedeckender Vegetation
: (Bildnachweis: @istock.com/YinYang)
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H22 Beschattung relevanter Flachen

In Kapitel 2 wurden moégliche Auswirkungen langer dauernder Hitzephasen auf die Trinkwas-
serverteilungsnetze beschrieben: Die Netze erwarmen sich, was eine Vermehrung von hygie-
nisch relevanten Bakterien (beispielsweise Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella u. a.) zur Folge
haben kann. Besonders anfallig hierfur sind schwach durchflossene Netzabschnitte unter as-
phaltierten oder gepflasterten Strallen und Platzen sowie unter Flachen ohne ausreichende
Beschattung, die die Warme gut aufnehmen, Uber langere Zeit speichern und auf diese Weise
den Boden aufheizen. Eine direkte Bestrahlung durch die Sonne forciert diesen Effekt des Auf-
heizens.

Eine Mdglichkeit, das Aufheizen von Versorgungsleitungen zu verringern, ist die Beschattung
relevanter Fladchen durch Vegetation oder durch bauliche Mallhahmen. Wahilt man eine Be-
schattung durch Baume, hat dies gleichzeitig positive Effekte auf das Stadtklima (H7) und die
Lufthygiene. Es kdnnen hierbei aber auch Konflikte zwischen dem Wurzelwerk der Baume und
existierenden Leitungstrassen, Verteilungsnetzen und Kanalen entstehen (siehe Kapitel 4.3),
weshalb dann ggf. auf bauliche Verschattungsmaflnahmen zurtickgegriffen werden muss. Eine
bauliche Verschattung beispielsweise durch Vordacher oder Arkaden ist insbesondere sinnvoll,
wenn Synergien zur Anpassungslosung H18 entstehen, also durch Verschattungselemente die
Aufenthaltsqualitat im stark besonnten Innenstadtbereich erhéht werden kann.

t‘ Abb. 4-30 Beschattung eines Platzes durch Bdume
(Bildnachweis: @istock.com/Ideeone)

H23 Neubau: Verkehrsflaichen mit geringerer Warmeleit- und -speicherfahigkeit

Die potentiell durch zu hohe Temperatur im Trinkwasserverteilungsnetz entstehende Gefahr-
dung der Wasserqualitat ergibt sich aus der Warmeaufnahme von hoch versiegelten Flachen.
Wie viel Warme in welcher Zeit bei zunehmenden Temperaturen von einem Baukorper aufge-
nommen wird, hangt dabei von der Art des Stoffes ab (H15). Asphaltierte oder gepflasterte
Verkehrsflachen erwarmen sich deutlich starker als natirliche Oberflachen. Da Strallen und
Verkehrswege in dicht bebauten Innenstadten rund 10 % der Flache ausmachen kénnen, kon-
nen sie erheblich zum Erwarmungseffekt beitragen.

Zur Verringerung von Bodenerwarmungen ist daher auch hier der gezielte Einsatz von Materia-
len mit geringerer Warmeleit- und -speicherfahigkeit sinnvoll. Helle Belage auf Verkehrsflachen
reflektieren im Gegensatz zu dunklem Asphalt einen groReren Anteil der eingestrahlten Son-
nenenergie sofort wieder (Albedo) und kénnen damit das Aufheizen von Leitungssystemen
erheblich verringern. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich die Oberflache von hellem Be-
ton um bis zu 13 K weniger erwarmt als dunkler Asphaltbelag (Forschungsinstitut der Osterrei-
chischen Zementindustrie 2009).
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H24, H25, H29-H31 MaRBnahmen auf Seiten der Kanalnetzbetreiber

Besonders wahrend langer andauernden Hitzeperioden kann es zu einer Erhéhung der Was-
sertemperaturen in Trinkwasserverteilungsnetzen kommen. Im Temperaturbereich zwischen 15
und 25 °C kénnen schon geringere Temperaturerhéhungen von 1 °C - 3 °C zu einer wesentli-
chen Vermehrung hygienisch relevanter Bakterien fihren. Eine solche Erwarmung betrifft im
Wesentlichen Netzendstrange mit wenig Durchfluss bzw. Netzteile mit zu geringen Abnahmen
(z. B. aufgrund des wirtschaftlichen oder des demographischen Wandels), in denen ein ausrei-
chender Durchfluss nicht gewahrleistet ist. Zurzeit laufen verschiedene Forschungsvorhaben,
um diese Effekte besser quantifizieren zu kénnen.

Um eine Wiederverkeimung zu verhindern, sind unter Umstanden — besonders in dicht besie-
delten Gebieten mit Trinkwasserversorgung aus Oberflachengewassern — betriebliche und
bauliche Anpassungsmalnahmen erforderlich.

Bereits heute stellen Wasserwerke und Netzbetreiber mit verschiedenen betrieblichen Mal}-
nahmen ein sauberes Trinkwasser von der Aufbereitung bis zum Kunden sicher, z. B. durch die
Entkeimung des Trinkwassers und eine sorgfaltige Desinfektion aller neuen, reparierten oder
ersetzten Netzteile. Weitere Mdglichkeiten bestehen in einer weitgehenden Reduzierung der
Nahrstoffe im Trinkwasser in der Wasseraufbereitung, im regelmaRigen Spulen und Desinfizie-
ren von Strangen und indem ausreichender Durchfluss sichergestellt wird, z. B. durch regelma-
Riges Ablassen von Wasser aus Endstrangen seitens der Netzbetreiber.

Um einer Erwarmung des Trinkwassers in Verteilnetzen aufgrund stark erhéhter Luft- und Bo-
dentemperaturen entgegenzuwirken, kann eine Ubermaflige Erwarmung der leitungsumgeben-
den Bdden auch durch bauliche Mallnahmen verringert werden. Beim Bau bzw. bei der Sanie-
rung von Verkehrsflachen sowie bei der Verfillung von Leitungsgraben sollten mdglichst Mate-
rialien mit geringer Warmeleit- bzw. -speicherfahigkeit eingesetzt werden (siehe H23). Besser
ist es jedoch, auf eine Versiegelung der Flachen zu verzichten. Gleichzeitig ist bei Umbaumal}-
nahmen darauf zu achten, dass die zurzeit giiltige Mindesttiefe (Uberdeckung) fiir Leitungssys-
teme von 0,80 m nicht unterschritten wird. Sonneneinstrahlung und Hitze kénnen so die unter-
liegenden Bodenschichten und Rohrleitungen weniger stark aufheizen. Um die Leitungstiberde-
ckung zu vergroRRern, kdnnte bei Neubauprojekten auch die Einbautiefe erhéht werden. Diese
Lésung z6ge aber hohere Investitions- und Unterhaltungskosten nach sich, da alle Stichan-
schlisse wie Schieber, Hydranten und Hausanschlisse entsprechend verldngert bzw. tiefer
ausgefihrt werden missten und Reparaturen am Verteilnetz einen héheren Aufwand erfordern
wurden. Auch die Isolierung der Verteil- und Hausanschlisse als Reaktion auf steigende Tem-
peraturen ware mit hdheren Kosten verbunden.
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H26 Nutzung von Uberschussmengen aus der drtlichen Grundwasserbewirtschaftung

Der zu erwartende Anstieg der Niederschlage in den Wintermonaten kann in vielen Teilen
Nordwestdeutschlands zu einer erhéhten Grundwasserneubildung und damit zu steigenden
oberflachennahen Grundwasserspiegeln flihren. Hieraus ergabe sich im Bedarfsfall, z. B. in
ldngeren Hitzephasen im Sommer mit erhéhtem Wasserverbrauch (u. a. zur Bewasserung im
offentlichen Raum und auf Privatgrundstiicken) ein groReres zu bewirtschaftendes Dargebot,
das — je nach Verflugbarkeit und Grundwasserqualitat — fur folgende Verwendungen eingesetzt
werden kann:

e zur stadtebaulichen Gestaltung (kinstliche Wasserlaufe, Brunnen, Fontanen),
e zur Bewasserung weitlaufiger stadtischer Grinanlagen,

e zur Speisung von neuen Wasserflachen (Kuhlungspunkten) z. B. in Parks.

Weitere — wenn auch beschrankte — Anwendungsmaoglichkeiten in Verbindung mit einer umfas-
senden urbanen Regenwasserbewirtschaftung koénnten die Speisung vertikaler Kihlungsfla-
chen an Gebauden oder eine Nutzung zur Stral3enreinigung, fir Kanalspulungen oder in Auto-
waschanlagen sein.

H27 Aufruf zu wassersparendem Verhalten in Trocken- und Hitzeperioden

In sldlichen Landern, in denen bereits heute langere Trockenperioden auftreten und Wasser-
knappheit vorherrscht, ist es langst Ublich, dass — beispielsweise in Hotels — auf das Problem
der Wasserknappheit hingewiesen und ein sparsamer Umgang mit Wasser gefordert wird.

In Nordrhein-Westfalen wird auch zukiinftig die Versorgungssicherheit bei zunehmenden Hitze-
perioden und héherem Spitzenverbrauch nach derzeitiger Bewertung nicht gefahrdet sein.
Trotzdem kann es auch hier in langeren Trockenphasen zu zeitweiligen regionalen Engpassen
kommen. In solchen Phasen sollten nicht nur die Bevdlkerung, sondern auch Industrie, Ener-
gieerzeugung oder die Landwirtschaft zu einem sparsamen Umgang mit Wasser aufgerufen
werden, etwa indem verstarkt Brauchwasser verwendet wird. Verhaltensempfehlungen und
Tipps zum sparsamen Umgang mit Wasser kénnen auch Uber z. B. Informationsblatter verbrei-
tet werden.

Der sparsame Umgang mit Wasser kann auf der anderen Seite dazu fiihren, dass eine ausrei-
chende Durchspiilung der Kanalnetze nicht mehr gewahrleistet ist und damit Konflikte mit
Handlungslésung H31 auslésen. Daher mussen jeweils lokal spezifisch Lésungen gefunden
werden.
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H28 Geeignete Bepflanzung urbaner Flachen zur Verbesserung der Durchlassigkeit der
oberen Bodenschicht (Durchwurzelung)

Wesentlichen Einfluss auf die Siedlungswasserwirtschaft gewinnt die hitzebedingte Austrock-
nung der oberen Bodenzone dadurch, dass die ersten Niederschldge nach einer Trockenperio-
de nicht in den ausgetrockneten Boden eindringen kdnnen, sondern oberflachig abflielen. Die
Folgen kénnen eine hdhere Bodenerosion, eine verringerte Grundwassererneuerungsrate und
insbesondere deutlich erhéhte Niederschlagsabflisse in die Siedlungsentwasserungssysteme,
in die nachsten Oberflachengewasser und — je nach Leistungsfahigkeit der Entwasserungssys-
teme — auch in tiefer liegende Siedlungsgebiete und Infrastrukturanlagen sein.

Eine verbesserte Versickerung wird erreicht, indem urbane Flachen mit Vegetation bepflanzt
werden, deren Wurzelwerk den Untergrund auflockert. Durch eine gleichmafRlige Durchwurze-
lung der oberen Bodenschichten wird die Durchlassigkeit von Béden verbessert.

Die Pflanzenauswahl orientiert sich an den Anforderungen einer extensiven Pflege und bendtigt
Uberwiegend trockenheitsvertragliche, aber Uberstautolerante Arten. Der Wirkungsgrad von
Stauden auf die Bodendurchlassigkeit liegt im Schnitt etwa um ein Drittel héher als der von
Rasen. Ursache hierflr ist die bei Stauden intensivere Durchwurzelung des Bodens. Bedingt
durch ein vergleichsweise geringes Angebot an wasserspeichernden Poren in der Oberboden-
auflage werden die Pflanzen gezwungen, auch tiefer liegende Bodenschichten intensiver zu
erschlie®en. Die Wurzelaktivitdt begunstigt die Kapillaritdt und Porositat im Untergrund, was
sich positiv auf die Versickerungsleistung auswirkt. Im Fall von Rasen befindet sich mehr als 95
% der Wurzelmasse in Oberbodenschichten bis 20 cm Dicke. Bei Stauden kénnen dagegen
artabhangig innerhalb von finf Jahren bereits bis zu 75 % der Wurzeln 40 cm tief in den Boden
einwachsen (Eppel-Hotz 2008).

o
"

Abb. 4-31  Staudenbepflanzung (Bildnachweis: @istock.com/fotolinchen)
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4.1.3 Handlungskatalog zu Extremniederschlagen

Tab. 4-4

~Extremniederschlage*

Tabellarische Ubersicht der Zuordnung geeigneter Anpassungsldsungen fir das Problemfeld

Rahmenbedingungen des Systems

Losungen

Getrennte Planung
(Wasserwirtschaftliche, Stadt- und Raumplanung)

H1

Integrierte Zusammenarbeit verschiedener Pla-
nungsbereiche

E2

Bauliche, technische Voraussetzungen H2 |Uberpriifung der technischen Machbarkeit
Il |Belastungen Sensitivitaten Lésungen

Schneller, gro3er Oberfla- Versiegelungsgrad bzw. E1 |Rickbau versiegelter Flachen

chenabfluss Flachennutzung

Flachennutzung an Hangen, abfluss- und erosions-
mindernde MalRnahmen

E3

Verbesserung bzw. Ermdéglichung der Versickerung

H8

Dachbegriinung

Tatsachliche Bodenverhalt-
nisse im Einzugsgebiet

E1

Riickbau versiegelter Flachen

E3

Verbesserung bzw. Ermdglichung der Versickerung

Topographie des Einzugs-
gebiets

E2

Flachennutzung an Hangen, abfluss- und erosions-
mindernde MalRnahmen

E4

Schaffung von Niederschlagswasserzwischen-
speichern und Notwasserwegen

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

Vorhandensein von kleinen
urbanen Gewassern

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E6

Verhinderung von Engstellen und Abflusshindernis-
sen

Schwachstellen Entwasse-
rungssysteme

E6

Verhinderung von Engstellen und Abflusshindernis-
sen

Gewasserverlaufe oberhalb
des taltiefsten Gewassers

E4

Schaffung von Niederschlagswasserzwischen-
speichern und Notwasserwegen

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E6

Verhinderung von Engstellen und Abflusshindernis-
sen

Schwachstellen Sonderbau-
werke, z. B. Pump- und
Hebewerke

E7

Sicherstellung des ordnungsgemaRen Betriebs der
Sonderbauwerke

Temporare Baustellen

E4

Schaffung von Niederschlagswasserzwischenspei-
chern und Notwasserwegen

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E8

MaRnahmen des Objektschutzes
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Fortsetzung Tab. 4-4

Fehlfunktionen des Systems

Losungen

Uberlastung Entwésserungssystem

E2

Flachennutzung an Hangen, abfluss- und erosions-
mindernde MalRnahmen

E4

Schaffung von Niederschlagswasserzwischen-
speichern und Notwasserwegen

E3

Verbesserung bzw. Ermdglichung der Versickerung

E6

Verhinderung von Engstellen und Abflusshindernis-
sen

Uberflutung von StraRen, Unterfiihrungen und Kellern

E4

Schaffung von Niederschlagswasserzwischen-
speichern und Notwasserwegen

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E8

MaRnahmen des Objektschutzes

E9

Unterfiihrungen mit beidseitigen Entwasserungs-/
Versickerungsgraben

Bodenerosion

E2

Flachennutzung an Hangen, abfluss- und erosions-
mindernde MalRnahmen

Unkontrollierter Abschlag tiber MW- oder RW-
Entlastungsanlagen in urbane FlieRgewasser

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

Schadenspotenziale

Minderungen

Schaden an Infrastruktur und Privateigentum

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E8

MaRnahmen des Objektschutzes

E10

Organisierte SchutzmalRnahmen beim Eintreten
eines Extremereignisses

Gesundheitliche Risiken

E5

MaRnahmen der Informations- und Verhaltensvor-
sorge

E10

Organisierte SchutzmaRnahmen beim Eintreten
eines Extremereignisses

Im Bereich der Siedlungswasserwirtschaft sind Mallnahmen zur Verminderung des Oberfla-
chenabflusses durch Flachenentsiegelungen und Verbesserung der Riuckhalte- und Versicke-
rungsmaoglichkeiten kurzfristig umsetzbar. Malinahmen gegen Fehlfunktionen des Systems und
zur Minderung von Schadenspotenzialen verlangen meist einen héheren technischen und fi-
nanziellen Aufwand und sind nur mittel- oder langfristig umzusetzen.

Die einzelnen Anpassungslésungen bzw. SchadenminderungsmalRnahmen werden nachste-
hend durch textliche Beschreibungen oder Grafiken kurz erldutert. Jeder Losung wird dazu
bereits in der tabellarischen Ubersicht eine eindeutige Nummerierung (E1 bis E10) zugeordnet.
MalRnahmen, die bereits in den Handlungskatalogen zur Hitzebelastung aufgefiihrt sind, behal-
ten ihre H-Nummerierung und werden nicht erneut im folgenden Text erlautert.
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E1 Riickbau versiegelter Flachen

Bodenversiegelung bzw. Flachenversiegelung ist die auf anthropogene Einflisse zurtickzufiih-
rende Bedeckung naturlicher Béden durch Abdichtung mit undurchlassigen Substanzen (z. B.
Teer, Beton oder Gebauden) oder durch extreme Verdichtung (z. B. durch Befahren). Der Grad
der Versiegelung nimmt durch fortschreitende Siedlungstatigkeit bzw. Nachversiegelung in
bestehenden Siedlungen zu (z. B. Umbau von Freiflachen in Parkplatze). Die Flachenversiege-
lung greift in den naturlichen Wasserkreislauf entscheidend ein: Zum einen nimmt die Infiltration
des Niederschlagswassers bei zunehmendem Versiegelungsgrad ab, zum anderen erhdht sich
der Anteil des oberirdischen Abflusses bzw. verringert sich die Neubildung des Grundwassers.
Ziel der Siedlungsplanung soll sein, dass sowohl beim Gebaude- als auch beim Verkehrswege-
bau eine flachensparende Bauweise gewahlt wird. In schon bebauten Gebieten ist eine voll-
standige Entsiegelung nur vertretbar, wenn die Funktion des Gebaudes bzw. des Verkehrswe-
ges darunter nicht leidet.
Bodenversiegelungen kénnen durch den Einsatz von durchlassigen Oberflachenbefestigungen
vermieden bzw. reduziert werden und zwar vor allem dann, wenn die Nutzungsform der Flachen
nicht unbedingt hochresistente Beladge wie Beton oder Asphalt voraussetzt. Geeignete durch-
I&ssige Materialien zur Befestigung von Oberflachen sind mittlerweile fur viele Anwendungsbe-
reiche verfligbar. Zu beachten ist allerdings, dass auch der Unterbau und der Untergrund eine
ausreichende Wasserdurchlassigkeit aufweisen mussen. Fur Hofflachen, Terrassen, Gartenwe-
ge, Radwege, Gehwege, Zufahrtswege und Parkflachen sind wasserdurchlassige Befestigun-
gen besonders angebracht. Geeignete Belage sind:

e Schotterrasen

o Rasengittersteine (siehe Abb. 4-32)

¢ Kunststoffrasengitter

o Rasenfugenpflaster

o Betonpflastersteine

¢ Kies-/Splittabdeckung

e Splittfugenplaster

e Porenpflaster u.a.
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Abb. 4-32 Wasserdurchlassiger Belag, Rasengittersteine (LFU
Bayern 2010)

Weiter kommen auch Dranasphaltdecken oder Dranbetondecken zum Einsatz. Es handelt sich
dabei um hohlraumreiche Decken, die versickerungsfahig sind und zudem auch larmmindernd
wirken. Diese Befestigungen eignen sich besonders fiir Strassen und Wege, Markt- und Park-
platze, Rad- und Gehwege, Hof- und Lagerflachen. Ein Teil des Wassers flie3t auf diese Weise
nicht oberirdisch ab und kann entweder direkt versickern oder wird in angeschlossene Versi-
ckeranlagen (siehe E4) geleitet.
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E2 Flachennutzung an Hangen, abfluss- und erosionsmindernde MaRnahmen

Bei der Neugriindung von Siedlungsgebieten oder bei der Flachennutzungsplanung in Gebieten
in Hanglage sollten Untersuchungen bezuglich der Gefahrdung durch Sturzfluten und Hangab-
flisse unternommen werden. Dazu gehoéren die Untersuchung der Bodenbeschaffenheit und
der moéglichen Flachennutzung (maximaler Versiegelungsgrad), die Dimensionierung der Ent-
wasserungssysteme und die Anordnung anderer Rickhaltesysteme in oberer Hanglage. Be-
steht die Gefahr von Sturzfluten oder starkeren Hangabflissen, sollte von Bebauung oder von
sensibler Nutzung abgesehen werden.

Bei bestehender Bebauung sind abfluss- und erosionsmindernde MafRnahmen vorzunehmen.
Bei landwirtschaftlicher Nutzung im oberen Hanggebiet beeinflusst beispielsweise die Art der
Bearbeitung der Nutzflachen (Acker, Weiden) das Erosionspotenzial und die resultierende Ab-
flussmenge Richtung Talsohle erheblich. Fahrspuren landwirtschaftlicher Fahrzeuge, die in
Falllinie eines Hanges liegen, bilden wie in Abbildung 4-33, links, eine lineare Erosion, die bei
Starkniederschlagen Niederschlagswasser und Sediment (Schlamm und Geréll) in grofRRen
Mengen in tiefer gelegene Gebiete flhrt.

et aiaoo _. ] T

Abb. 4-33 Lineare Erosion in Fahrbahnfurche, Intervallbegriinung in Fahrbahnfurche (Mosimann 2007)

Ist eine Bearbeitung bzw. Befahrung der Felder entlang der Hohenlinien eines Hanges nicht
moglich, kénnen eine Reduktion des Bodenabtrags und eine Minderung der Abflussmengen
beispielsweise durch Intervallbegriinungen in den Fahrspuren erreicht werden (Abb. 4-33,
rechts). Ahnliche Erosionspotenziale liegen bei Bepflanzungen parallel zur Hangrichtung vor,
wo Rinnen zwischen den Pflanzreihen den direkten Wasserabfluss Richtung Talsohle stark
erleichtern kénnen. Wirksamer Schutz kann hier durch eine Bepflanzung parallel zur Hanglage
erreicht werden (Abb. 4-34).

Abb. 4-34  Bepflanzung parallel zur Hanglage (Mosimann 2007)
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E3 Verbesserung bzw. Erméglichung der Versickerung

In Flachen mit hohem Versiegelungsgrad kénnen die anfallenden Niederschlagswassermengen
nicht ohne weiteres in den Boden eindringen und versickern. Eine verbesserte Versickerung
wird durch Entsiegelung von bebauten Flachen erreicht (E1), ebenso durch ausreichende Vege-
tation, deren Wurzelwerk den Untergrund auflockert.

Um das Entwasserungssystem oder Vorfluter zu entlasten, sind technische Versickerungs- bzw.
Verrieselungsanlagen hilfreich. Hierbei kann es sich um unbelastetes aber auch belastetes
Niederschlagswasser handeln. Verrieselung ist die Einbringung belasteter, zu behandelnder
Wasser (in diesem Zusammenhang meistens vorbehandeltes Schmutzwasser) in den Unter-
grund auf eine Art und Weise, dass dabei eine den Schutz des Grundwassers entsprechende
Reinigung im Verlauf der Rieselstrecke (Sickerstrecke) erfolgt. Nach DWA-Arbeitsblatt 138
(ATV-A 138 2005) werden folgende Versickerungs- bzw. Verrieselungsanlagen unterschieden:

Flachen-Versickerung

Bei der Flachenversickerung wird das Niederschlagswasser nicht gefasst, sondern ohne techni-
sche Einrichtungen grofflachig versickert. Das auf der Flache selbst anfallende und von be-
nachbarten Flachen zugeleitete Niederschlagswasser wird ohne Zwischenspeicherung flachen-
haft in den Untergrund abgeleitet. (Abb. 4-35).

Abb. 4-35 Flachenversickerung (Stadt Herne 2010)

Vorteile:
¢ keine punktuelle Bodenbelastung aufgrund flachiger Versickerung
e bei Versickerung lber bewachsenen Mutterboden gute Reinigungsleistung
e in Eigenarbeit zu erstellen
e hohe Lebensdauer
e geringe Kosten
Nachteile:
e GroRer Flachenbedarf
e Keine Zwischenspeicherung moglich

Mulden- bzw. Beckenversickerung

Bei groRen Flachen, wie z. B. bei Wohnsiedlungen oder Gewerbegebieten, empfiehlt sich die
Beckenversickerung. Dabei wird der Niederschlag Uber eine Vielzahl von Regenwasserleitun-
gen einer zentralen Versickerungsanlage zugefuhrt. Die Becken und Teiche kénnen naturnah
gestaltet werden. Bepflanzte Teichbiotope passen sich sehr gut in die Landschaft ein und tra-
gen zur Verbesserung des Mikroklimas bei.
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Abb. 4-36  Mulden- bzw. Beckenversickerung (Kompatscher 2008)

Vorteile:
e Versickerungszone biologisch aktiv
¢ Gute Retentionswirkung
o Biotope als gestalterisches Element
e Gute Wartungsmdglichkeiten
e Verbesserung des Mikroklimas
Nachteile:
e Einfriedung erforderlich
e Selbstverdichtung der Sickerschicht bei unsachgemafRer Wartung
o Gute Untergrundverhaltnisse erforderlich

Rigolenversickerung, Rohrversickerung

Rigolen sind mit grobem Kies oder Schotter, mit Lavagranulat oder mit Hohlkérpern aus Kunst-
stoff geflllite Graben. Das in diese Rigolen eingeleitete Regenwasser wird dort zwischengespei-
chert und langsam an den Boden abgegeben. Eventuell kann in diesen Graben zusatzlich ein
gelochtes Rohr (Sickerrohr) verlegt werden, um die Speicherkapazitat noch zu erhéhen bzw.
um in der Rigole eine gleichmafige Verteilung des Regenwassers zu gewahrleisten. In diesem
Falle spricht man von Rigolen-Rohrversickerung. Diese Systeme werden eingesetzt, wenn die
Flachen zum Bau einer Mulde nicht ausreichen oder der Boden nicht ausreichend durchlassig
ist. AuBerdem eignen sich Rigolen beispielsweise als Uberlauf von Griindéchern oder von Re-
genwassernutzungsanlagen.

Zulauf

schlecht durch
lissige Boden x
schichg

durchldssige Eodenschicht b -6

max. rundwassespiegel |

Abb. 4-37  Rigolenversickerung, Rohrversickerung (Kompatscher 2008)
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Vorteile:

e Durchdringung schlechter Sickerschichten
Leichte Verbindung zu tieferen, aufnahmefahigeren Schichten
Geringer Flachenbedarf
Gutes Retentionsvermdogen
Kaum Einschrankung der Nutzbarkeit der Oberflache
Nachteile:

e Geringe Reinigungsleistung

e Keine Wartungsmaglichkeiten

e Schwebstofffreies Wasser erforderlich

Mulden-Rigolen-Versickerung

Bei diesem System wird an der Oberflache der Rigole eine begrinte Mulde ausgebildet; somit
wird durch die Muldenversickerung eine sehr gute Reinigungsleistung erzielt und durch die
darunter liegende Rigole der Speichereffekt vergrofiert. Diese Systemkombination eignet sich
vor allem bei gering durchlassigen Boden.

Zulauf

e el
&

e

Abb. 4-38 Mulden-Rigolenversickerung (Kompatscher 2008)

Schachtversickerung

Die Schachtversickerung stellt eine Variante zur Rigolenversickerung dar, wobei in diesem Falle
das Regenwasser punktformig mittels Versickerungsschacht in den Untergrund gelangt. Diese
Versickerungsanlage ist besonders fiir innerstadtische Gebiete mit geringem Flachenangebot
geeignet, da ein minimaler Flachenbedarf (weniger als 1% der angeschlossenen Flache) not-
wendig ist. Wie bei der Rigolen-/Rohrversickerung dirfen nur gering verunreinigte Regenwasser
eingeleitet werden.
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Sickerschacht

Bodenschicht
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Abb. 4-39  Schachtversickerung (Kompatscher 2008)

Vorteile:

e AuRerst geringer Flachenbedarf

o Gutes Retentionsvermdgen

e Kaum eingeschrankte Nutzbarkeit der Oberflache
Nachteile:

e Geringe Leistungsfahigkeit

o Kaum eine Reinigungsleistung

e Geringe Wartungsmaoglichkeiten

e Schwebstofffreies Wasser erforderlich
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E4 Schaffung von Niederschlagswasserzwischenspeichern und Notwasserwegen

Wenn Entwasserungssysteme bei Starkniederschlagen versagen und Uberlaufen, missen die
dann oberirdisch abflieRende Wassermengen gezielt in die naturlichen Vorfluter geleitet oder
Retentionsanlagen und —flachen zugefihrt werden, damit Schaden an Infrastruktur und Gebau-
den verhindert werden kdnnen. Besondere Bedeutung kommt hierbei der Ausweisung bzw.
Anlage von Notwasserwegen im 6ffentlichen Raum und auch auf Privatgrundstiicken zu, tber
die ggfs. auch grofle Wassermengen ohne Gefahr fur die Bewohner von Siedlungsgebieten
abgefliihrt werden kénnen.

Wassermengen aus Niederschlagen kénnen in Retentionsbecken mit oder ohne Filteranlagen
zurtickgehalten und verzégert an das Entwasserungssystem abgegeben werden, sobald das
dort eingestaute Mischwasser abgelaufen ist.

— Notiiberlouf
—Stauvolumen /
Rechen ~\

_w max. Wosserspiegel

Ruhewasserspiegel

71— Wirbeldrossel

Abb. 4-40 Retentionsbecken (Kanton Solothurn 1997)

Im Speichervolumen des gegeniiber dem Untergrund abgedichteten Retentionsbeckens wird
kurzfristig Wasser zuriickgehalten und verzdgert abgeleitet (Abb. 4-40). Durch die belebte Bo-
denschicht finden eine biologische Reinigung und ein Rickhalt von partikularen sowie gelésten
Stoffen statt. Eine zusatzliche Filterung ist beim Filterretentionsbecken gegeben (Abb. 4-41).

Kontrollschacht

Retentions-Filterbecken Olabscheider
und
Schlammsammier

Uberau
max. Wasserspiegel mit Hechenaf

1,018y PN Blockwurf / Pliasterung
"B, Humus, d=ca. 30 cm
Kiessand |

Filterkies 8/16 mm

Tauchwand

zur
Schieberfy Versickerungsanlage
e

oo i

N leichtes Gefalle

Sickerleitung, @ ca. 250 mm
Sand

Abdichtung

(z.B. Folie oder Dichtungsbelag)

Abb. 4-41  Filterretentionsbecken (Kanton Solothurn 1997)

Verunreinigungen werden herausgefiltert, so dass die Wasserqualitat verbessert werden kann.
Kontrollschachte erméglichen zusatzlich Interventionen bei Storfallen. Zudem sind auch diverse
Varianten moglich, beispielsweise:

¢ Nutzung eines Beckens als Teichanlage oder Biotop

¢ Nachschaltung von Versickerungs- oder Brunnenanlagen und Wasserspielen

e Nachschaltung von Pflanzbeeten oder anderen Reinigungsanlagen



200 4. Aufzeigen von Losungsmoglichkeiten

Vor allem in den verdichteten Innenstadtbereichen, die gleichzeitig das héchste Schadenspo-
tenzial gegenuber Extremwettern verzeichnen, stehen kaum Flachen fur die Abkopplung oder
zur Retention von Niederschlagswasser zur Verfligung. Lésungen dafiir sind die Schaffung von
Flachen oder Orten, wo Niederschlagswasser zeitweise gespeichert werden kann, um es dann
zu nutzen oder es verzogert abzugeben.

Wasserplatze
Wasserplatze bilden ein Netzwerk von offentlichen Platzen, die das Niederschlagswasser tem-

porar zurlickhalten kénnen, bevor es einem Entwasserungssystem oder Oberflachengewasser
zugefihrt wird. Diese Flachen kénnen Aufenthalts- oder Erholungsflachen (Sportplatze, Parkan-
lagen, Parkplatze etc.) sein, sind den Grofteil des Jahres trocken und Ubernehmen nur bei
Starkniederschlagen kurzzeitig die Funktion einer Retentionsflache. Eine Kombination zwischen
Retentionsflache und Erholungsraum ist moglich. Der gangigste Typ des Wasserplatzes sieht
eine vertiefte Stelle der Platzflache vor (Abb. 4-42), in der das anfallende Regenwasser aufge-
fangen und zeitverzégert an das Grundwasser oder Entwasserungssystem abgegeben wird.

Abb. 4-42 Uberfluteter Park (Bildnachweis:
d @istock.com/GarysFRP)

Wasserriickhalt im StralRenraum

Bei Strallen und Wegen, die keine Hauptverbindungsfunktion erfiillen, kénnen die Fahrbahn
oder die Parkstreifen als Notwasserwege und temporare Wasserspeicher dienen. Dies ist bei-
spielsweise durch Anordnung erhdhter
Bordsteine mdglich, die die Wassermengen flih- ,,s
ren, kurzzeitiges Speichervolumen schaffen und g

ein seitliches AbflieRen verhindern. Tiefer lie- ‘ —
gende Parkplatze und Grinanlagen neben oder il T
am Ende solcher Notwasserwege kdnnen bei
entsprechender Ausstattung mit Entwasserungs- .o

einrichtungen und Hinweisen fur die Bevolkerung
zusatzlichen Retentionsraum bieten.

Abb. 4-43 \Wasserrickhalt im Stralenraum
(Stichting RIONED 2008)

nachher
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Wasserruckhalt in Gebduden

Das Geb&ude wirkt hier als Wasserspeicher bzw. Wassernutzer. Mégliche Mallinahmen sind die
Nutzung von Grin- und Wasserdachern. Griindacher kénnen als Flach- und Schragdach aus-
gebildet sein. Dank ihres geringen Gewichts sind Extensivdacher im Unterschied zu intensiv
bepflanzten Dachgarten auf fast allen Gebauden auch nachtraglich noch aufsetzbar. Fir die
Berechnung findet DIN 1055 Anwendung. Neben dem Ruickhalt von Niederschlagen sind 6ko-
logische Effekte wie Staubbindung und eine Reduzierung der sommerlichen Aufheizung zu
verzeichnen. Abflusswasser von begrinten Dachflachen ist durch die vorgelagerte Filterung als
unbedenklich eingestuft und kann deshalb problemlos versickert oder zur weiteren Nutzung in
Zisternen gespeichert werden (ATV-A 138). Eine Nutzung als Brauchwasser ist moglich, kann
aber abhangig vom Dachsubstrat eine Farbung aufweisen.

Wahrend die Wasseraufnahmekapazitat von Grindachern bei Starkniederschlagen begrenzt
ist, kdbnnen grélkere Mengen durch Wasserdacher aufgenommen werden. Neben gestalteri-
schen Vorteilen tragt es durch einen Kihleffekt zu einer Verbesserung des Lokalklimas bei.
Aufgrund statischer Probleme ist eine Umristung bei Altbauten problematisch, wahrend bei
einer Neuplanung dieser Aspekt einkalkulierbar ist.

Neben der Retention auf Dachflachen ist auch ein Rickhalt innerhalb von Gebauden mdglich.
Wasserkeller, wie z. B. Tiefgaragen, Keller oder Raume unterhalb von gewerblichen und indus-
triellen Betrieben kdnnen bei Extremniederschlagen grolte Mengen an Wasser aufnehmen. Das
gesammelte Wasser kann als Brauchwasser (Kiuhlwasser, Bewasserung) genutzt werden,
durch wasserdurchlassigen Bodenbelag verzégert versickern oder nachtraglich einem Entwas-
serungssystem oder einem Oberflachengewasser zugefihrt werden.

Im Kanalsystem werden durch Staukanale (Abb. 4-44) zuséatzliche Speichervolumen geschaf-
fen, an dessen Ende ein gedrosselter Abfluss erfolgt. Dadurch wird die maximale Abflussmenge
reduziert. Diese Lésung kann angewendet werden, wo oberflachliche Retentionsmoglichkeiten
nicht gegeben sind (z. B. in dicht Gberbauten Gebieten).

— Notiberlauf
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Abb. 4-44  Staukanal (Kanton Solothurn 1997)



202 4. Aufzeigen von Losungsmoglichkeiten

ES5 MaBRnahmen der Informations- und Verhaltensvorsorge

Die Bevolkerung muss in geeigneter Form Uber Gefahrdungen, mdgliche VorsorgemalRnahmen
und empfohlenes Verhalten informiert und vor Extremwetterereignissen gewarnt werden. Mal3-
nahmen zur Informations- und Verhaltensvorsorge beinhalten die Information und Beratung von
betroffenen Blrgern. Zu den MalRnahmen der Informationsvorsorge gehéren beispielsweise die
Veroffentlichung von Risiko- und Gefahrenkarten, die Verbreitung von Informationsmaterialien
zu personlichen VorsorgemalRnahmen oder Informationen zur aktiven Teilnahme bei der Was-
serbewirtschaftung (wie z. B. der private Bau von Versickerungsanlagen).

Diese Informationen sind bei vielen Kommunen und Behorden als Broschiiren, Handzettel und
Plakate vorhanden, sind aber vielen Burgern nicht ausreichend bekannt. Diese Informationsan-
gebote missen insbesondere Birger in potenziellen Risikogebieten aktiv zur Kenntnis gebracht
und einfach zuganglich gemacht werden. Es ist daher zu empfehlen, dass auf die Birger aktiv
zugegangen wird, in dem man beispielsweise auf Burgerversammlungen, in Ausstellungen oder
durch Postwurfsendungen informiert. Hilfreich sind auch Lehrpfade, die Informationen zur Ei-
genvorsorge geben, Informationstafeln und Hochwassermarken an ausgewahlten Stellen. Lehr-
pfade konnen in Stadtfuhrungen oder bei Schulausfligen eingebracht werden, um junge Men-
schen wie auch Personen, die bisher nichts mit Hochwasserereignissen zu tun hatten, auf die
Gefahren hinzuweisen.

Hochwassermarken (Abb. 4-45) sollen an vergangene Hochwasserereignisse erinnern und die
damals erreichte Hoéhe anzeigen. Sie sind eine Mdglichkeit, die Wahrnehmung fiir die beste-
hende Hochwassergefahr in den Uberfluteten Gebieten zu starken (DKKV 2003).

ochwassermarken
Stand am
5 Jun: 1895

27 Oktob/1880
19. Juni 1819

25.Sept 1851
4% Junii895

18. Juli 1882
25 Mai1872

Abb. 4-45 Hochwassermarke Balingen (Stadt Balingen 2010)
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Verhaltensvorsorge ist die Basis fir schadensmindernde MaRRnahmen, bevor das nachste Er-
eignis beginnt (IKSR 2002). Gefahrdete Menschen muissen frihzeitig informiert und ausgebildet
werden, damit im Notfall jeder Betroffene situationsbedingt korrekt handeln kann. MaRnahmen
zur Verhaltensvorsorge umfassen alle Vorbereitungen flr den Not- und Katastrophenfall, um
eine Krise zu bewaltigen. Dazu gehdren u. a.:

e Veroffentlichungen von Informationsmaterialien zum Verhalten in Not- und Katastro-
phenfallen

e Beratung durch kommunale Stellen

o Bereitstellung von Infrastruktur und Material flr den Ereignisfall

Far offentliche und soziale Einrichtungen (z. B. Schulen, Krankenhduser), die von Hochwasser-
ereignissen betroffen sein kénnen, sollten regelmaRig Katastrophenschutziibbungen durchge-
fuhrt werden, um die korrekten Abldufe zu verinnerlichen. Hilfreich fir die Bevoélkerung ist auch
die Erstellung einer Checkliste zur Vorsorge und fir den Notfall mit (NADINE 2008):

e Besprechung von Hochwassergefahren und Abwehrmafnahmen in der Familie
¢ Organisation einer Nachbarschaftshilfe

e Klarung der Zustandigkeiten innerhalb der Familie

¢ Anlegen eines Wasservorrats

e Raumen mobiler Gegenstande in obere Etagen

¢ Abdrehen von Haupthahnen und Umlegen von Schaltern fir Gas, Wasser, Strom, u. a.

Diese Listen kénnen beispielsweise durch das Verteilen von Handzetteln verbreitet oder auf
Informationsseiten im Internet bekannt gemacht werden.
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E6 Verhinderung von Engstellen und Abflusshindernissen

Engstellen und Abflusshindernisse bei Oberflachengewassern und in der Kanalisation kdnnen
zur Folge haben, dass die Anlagen bei Starkniederschldagen Uberlastet werden und das anfal-
lende Wasser nicht ableiten kdnnen. Bei hohem und schnellem Oberflachenabfluss wird oft
Treibgut mitgerissen, das beispielsweise an tiefliegenden Bricken oder Leitungen hangen bleibt
und so den Durch- bzw. Abfluss verhindert oder erschwert. Bei der Dimensionierung von Bri-
cken und beim Verlegen von Leitungen ist daher darauf zu achten, dass eine ausreichende
Hohe erreicht wird.

Bei verrohrten Gewassern kann es durch Verstopfungen durch Treibgut bzw. durch Ablagerun-
gen von Sand und Gerdll ebenfalls zu Querschnittsverengungen und damit zu einem verringer-
tem Durchfluss kommen. Besonders betroffen davon sind Gewasser, die keine oder defekte
Rechen oder eine senkrecht verlaufende Vergitterung haben. Es ist daher der Bestand und
Zustand von Schutzeinrichtungen bei verrohrten Gewassern regelmaRig zu prifen und bei Be-
darf eine schrage Anordnung der Gitter an den Einldufen einzurichten.

E7 Sicherstellung des ordnungsgemaBen Betriebs der Sonderbauwerke

Sonderbauwerke wie Pump- oder Hebewerke mussen ihre Aufgaben auch in kritischen Situati-
onen erfiillen kénnen. Daher sollten hier Mallnahmen getroffen werden, die die Energieversor-
gung sowie die Funktionsfahigkeit der technischen Anlagen zu sichern. GemaR § 113 LWG sind
Abwasseranlagen in Uberschwemmungsgebieten per Gesetz hochwassersicher zu errichten
und zu betreiben.

Hebe- und Pumpwerke sind immer an Gelandetiefpunkten angelegt und mussen daher durch
MaRnahmen der Bauvorsorge (hoch gelegene Eingange, ausreichende Abdichtungen u. A))
geschutzt sein, um den Eintritt von oberflachig anfallendem Wasser zu verhindern oder zu ver-
ringern. Um die Sicherheit der technischen Anlagen eines Pumpwerks zu erhdhen, sollten ein
Hochwasserwarnsystem sowie Materialien zum mobilen Hochwasserschutz vorhanden sein, z.
B. Sandsacke oder Dammbalken flr den Eingangsbereich.

Die Funktionsweise eines Pumpwerks hangt direkt von der Verflgbarkeit elektrischer Energie
ab. Daher ist es empfehlenswert, dass alle wichtigen Hebe- und Pumpwerke Uber zweiseitige,
unabhangige Stromeinspeisung verfliigen, um im Notfall nicht von einer Energiequelle abhangig
zu sein. Bei der Auswahl der Standorte von Objekten mit sensibler Nutzung wie z. B. Anlagen
der Energieversorgung und Energieverteilung ist auRerdem darauf zu achten, dass diese mdg-
lichst nicht unter Auswirkungen von Extremereignissen leiden (z. B. Ausfall der Stromversor-
gung durch Uberflutungen aufgrund von Hochwasserereignissen). Standorte in tiefer gelegenen
Gebieten bzw. Kessellagen ohne Abfluss sind daher zu vermeiden oder es sind umfassende
Malnahmen der Bauvorsorge zu treffen.
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E8 MaRRnahmen des Objektschutzes

Befindet sich eine Siedlung in einem durch Sturzfluten oder Uberflutungen gefahrdeten Bereich,
so liegt in der Bauvorsorge die Mdglichkeit, das Schadenspotenzial kurzfristig und nachhaltig zu
verringern. Abbildung 4-46 gibt einen Uberblick Uber die Moglichkeiten der Bauvorsorge fiir ein
einzelnes Haus.
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Abb. 4-46  Strategie der Bauvorsorge (BMVBW 2003)

Wand- und Bodenbelage

Abdichur 18

Neben dem Schutz gegen Wassereintritt durch oberflachliche Wassermengen (Bauwerkabdich-
tungen, dichte Kellerfenster und -tliren, héher gelegene Eingange u. a.) ist ein ausreichender
Schutz gegen Wassereintritt durch die Kanalisation notwendig. Bei fehlenden oder nicht ausrei-
chenden Ruickstausicherungen oder Hebeanlagen kann sich Wasser aus der Kanalisation
durch Sanitaranlagen und Hausanschlisse zuriickstauen und Kellerrdume Uberschwemmen.
Deshalb fordern kommunale Entwasserungssatzungen fast tiberall Rickstauklappen und ande-
re geeignete Schutzmalinahmen.

Ist ein Wassereintritt nicht zu verhindern, so kann eine hochwasserangepasste Gebaudenut-
zung das Schadenspotenzial reduzieren. Kostenintensive Kellerausbauten, tief gelegene elekt-
rische Anschlisse und andere sensible Versorgungseinrichtungen im Keller (z. B. Datenleitun-
gen, EDV-Anlagen) sind in Uberflutungsgefahrdeten Gebieten zu vermeiden. Zum Schutz der
Bausubstanz und zur Minimierung der Aufrdum- und Wiederherstellungskosten sollten Keller-
raume mit wasserbestandigen Baumaterialien (Naturstein, Kunststoff, beschichtete Metalle u.

A.) und mobiler Inneneinrichtung ausgestattet werden.

Bauvorsorge funktioniert nur, wenn die Bevolkerung ausreichend Uber die Méglichkeiten infor-
miert ist (siehe E5). Viele Kommunen haben deshalb bereits seit Jahren Leitfdden zum privaten
Objektschutz (insbesondere zum Einbau und Unterhalt von Rickstauklappen) in ihren Einrich-
tungen ausgelegt bzw. auf ihren Websites veroffentlicht.
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E9 Unterfiihrungen mit beidseitigen Entwasserungs-/ Versickerungsgraben

Wasser sammelt sich nach Stark- und Extremniederschlagen haufig in tiefer liegenden Punkten
des Stadtgebiets, wie z. B. Unterfuhrungen oder Tunneln, weil die dortige Entwasserung die
eindringenden Wassermassen nicht bewaltigen kann (Abb. 4-47). Eine Gefahrdung geht von
solchen Uberfluteten Engstellen aus, wenn diese aufgrund der Wassermassen oder liegen ge-
bliebener Fahrzeuge zeitweise nicht mehr fiir Einsatz- oder Rettungskrafte zu passieren sind.

Uberflutungsgefahr besteht vor allem dort, wo ein tief liegender Bereich ausschlieRlich tiber die
stadtische Kanalisation entwassert wird. Bei Stark- und Extremniederschlagen und ortlich tber-
laufendem Kanalsystem erfolgt die Ableitung nur verzdgert oder gar nicht, so dass eine Unter-
fuhrung oder ein Tunnel ohne leistungsfahige oberflachige Entwasserung schnell berflutet
werden kann. Hilfreich kdnnen hier offene Retentions- oder Entwasserungsgraben sein, die ein-
oder beidseitig von der Fahrbahnflache angelegt und nicht an die Kanalisation angeschlossen
sind. Eine weitere Mdglichkeit sind ausreichend grof® dimensionierte unterirdische Zwischen-
speicher.

Von entscheidender Bedeutung ist es, im Umkreis von Unterfihrungen oder Tunneln bei einer
voll integrierten Stadt- und Entwasserungsplanung durch bauliche MalRnahmen dafir zu sor-
gen, dass oberflachig ablaufendes Niederschlagswasser moglichst nicht in Unterfiihrungen oder
Tunnel laufen kann.
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E10 Organisierte SchutzmaBRnahmen beim Eintreten eines Extremereignisses

Die Vorsorge und die Bewaltigung eines Extremereignisses, etwa eines Hochwassers oder
einer Uberflutung, kdnnen nicht losgeldst voneinander betrachtet, sondern miissen als tbergrei-
fende Elemente eines Kreislaufprozesses verstanden werden (Abb. 4-48). Nach einer Bewalti-
gung eines Extremereignisses beginnt der Ubergang in die Vorsorge fir die nachste extreme
Situation.

Bauvorsorge Risikovorsorge

Yo

Flachenvorsorge & .
Informationsvorsorge

(o)
HOCHWASSERRISIKO- P
Wiederaufbau MANAGEMENT )]
Verhalt

o als Kreislauf von FIUSIEEOSNE G

- B Hochwasservorsorge
Wiederaufbauhilfe 2 und -bewéltigung
o Technischer
\‘\‘, Hochwasserschutz

Soforthilfe fiir

die Betroffenen b |
419 = e
8 Vorhaltung und Vorbereitung
Katastrophenabwehr des Katastrophenschutzes
HOCHWASSER-
EREIGNIS

Abb. 4-48  Kreislauf des Hochwassermanagements (DKKV 2003)

Die SchutzmaRnahmen im Falle eines solchen Extremereignisses lassen sich unterteilen in
MafRnahmen zur (DKKV, 2003):

e Vorbeugung: Verminderung des Risikos durch den Einsatz technischer und nichttech-
nischer MaRnahmen (z. B. Mallhahmen zur Schadensreduzierung durch angemessene
Raumnutzung)

¢ Vorbereitung auf den Einsatzfall: Handlungen, die im Vorfeld eines Extremereignisses
ergriffen werden kdnnen, um dieses besser zu bewaltigen. Dazu gehdren z. B. die Ent-
wicklungen von Warnsystemen, eine effektive Ausbildungen von Rettungskraften und
die Einrichtung einer offiziellen Stelle fur Hochwasservorhersagen.

o Bewaltigung des Extremereignisses: Ist ein Extremereignis eingetreten, so beginnen
die Bewaltigung der Katastrophe, bzw. der Schaden durch die Katastrophenabwehr (z.
B. Rettungsmaflnahmen, Evakuierung) und der Wiederaufbau (z. B. Instandsetzung der
Infrastruktur, Wiederaufbau von Siedlungen).
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Beim nachhaltigen Katastrophenschutz sind eine geregelte Zusammenarbeit sowie eine funkti-
onierende Kommunikation aller beteiligten Rettungseinheiten und Verantwortlichen von Noten.
Neben dem Einsatz erfahrener und ausgebildeter Einsatzkrafte, die durch Feuerwehren und
anerkannte Hilfsorganisationen gegeben ist, ist eine effektive Leitung und Kommunikation ent-
scheidend. Dazu gehdrt u. a. die Einfihrung eines Krisenstabs. Er soll die Organisation von
Rettungsmalinahmen wahrend des Extremereignisses und in der ersten Zeit danach organisie-
ren und die aus anderen Gebieten eintreffende Hilfskrafte optimal in die Aufgaben einweisen.
Im Katastrophenfall muss der Krisenstab rechtzeitig einberufen werden.

Zur Vorbereitung eines effektiven Katastrophenschutzes ist die Erstellung eines Alarm- und
Einsatzplans erforderlich mit Gefahrenkarten, einer klaren Liste der Zustandigkeiten und Aufga-
benverteilungen, Gefahrdungsszenarien sowie einer Auflistung von Hochwasserschutzmali-
nahmen. Die Frage der Zustandigkeiten muss zweifelsfrei geklart und die Kommunikation der
zustandigen Stellen beispielsweise durch eine Auflistung der aktuellen Kontaktdaten der Ver-
antwortlichen gewahrleistet sein.

Damit bei einem gut funktionierenden Katastrophenschutz ein reibungsloser Einsatz der Feuer-
wehren und Hilfskrafte funktioniert, sind u. a. eine regelmaBige Uberpriifung der Gerate und
Materialien fir den mobilen Hochwasserschutz (Hochwasserpumpen, Sandsécke u. A.) sowie
Durchfuhrungen von Stabsubungen unerlasslich. Stabsibungen scharfen nicht nur die Fahig-
keiten der Rettungseinheiten, sondern erhéhen bei gleichzeitiger Publikation durch die Medien
auch das Hochwasserbewusstsein und die Verhaltensvorsorge der Bevolkerung.

Abb. 4-49 Einsatz: Mobiler Hochwasserschutz durch das THW mit Sand-
sacken (Bundesanstalt Technisches Hilfswerk 2006)

Damit die Bevolkerung im Extremfall rechtzeitig gewarnt werden kann, sollte eine offizielle Stelle
fur Hochwasservorhersagen eingerichtet sein. Die rechtzeitige Warnung ermdglicht der Bevol-
kerung, getroffene Vorsorgemalnahmen zu Uberprifen und zu erganzen, gefahrdete Raume
auszurdumen und Rickstauklappen zu Uberpriifen. Die Arbeit der Hilfskrafte kann so erleichtert
werden.
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4.1.4 Handlungskatalog zu Trockenperioden

Tab. 4-5

»1rockenperioden®

Tabellarische Ubersicht der Zuordnung geeigneter Anpassungsldsungen fir das Problemfeld

Rahmenbedingungen des Systems

Losungen

Getrennte Planung

Integrierte Zusammenarbeit verschiedener Pla-

(Wasserwirtschaftliche, Stadt- und Raumplanung) H1 nungsbereiche
Il |Belastungen Sensitivitaten Lésungen
Geringe bzw. keine Nieder- |Geringe Sensibilisierung fir
schlage zukunftige Niederschlagsver- | T1 |Forschung, Wissenstransfer
anderungen
Il |Fehlfunktionen des Systems Lésungen
Erhéhter Nutzwasserverbrauch (zur Bewasserung im offentli- | E4, | _. - . . " .
chen Raum und auf Privatgrundstiicken) H26, Zlehehlf.l.)erﬁlchten ,Hitzebelastung® und ,Extremnie
Ha7 |derschiage
Keine Grundwassemeubildung E‘:’ siehe Ubersicht ,Extremniederschlage*
T2 Kunstliche Anreicherung durch Versickerung utber-
schussigen Grundwassers aus den Poldergebieten
Reduzierter Mischwasserabfluss im Kanalnetz T3 Bestand: haufigeres Spiilen des gesamten Netzes
(keine naturliche Spulung durch Zulauf von Niederschlags- durch den zustandigen Netzbetreiber
wasser; hoherer Anteil fester Inhaltsstoffe; Effektivitat der ) - ) -
Schwemmkanalisation ist gefahrdet) Erarbeitung eines Konzeptes, mit dem Netzbereiche
T4 |mit besonders reduziertem MW-Abfluss identifiziert
werden kénnen
Neubau: Wahl hydraulisch effizienterer Rohrprofile
T5 |oder Wechsel zur dezentralen Druckentwasserung in
einzelnen Netzabschnitten
IV [Schadenspotenziale Minderungen
Geringere Rohwasserverfugbarkelt fur die Trink- und Brauch- E4 [siehe Ubersicht ,Extremniederschlsge”
wassergewinnung
Geru_chsbelastlgung und Ungezieferbefall durch Ablagerun- T6 |Beseitigung von Ablagerungen
gen im Kanalnetz
Mlnderung der hydraulischen Leistungsfahigkeit durch Abla- T6 |Beseitigung von Ablagerungen
gerungen im Kanalnetz
T Forschung, Wissenstransfer

Gerade in Bezug auf zuklnftig méglicherweise langere Trockenperioden sind Verwaltungen, die
betroffene Bevolkerung und die Versorgungsunternehmen haufig noch nicht ausreichend auf
die zu erwartende Verschiebung der Niederschlagsmengen von den Sommer- in die Wintermo-
nate vorbereitet. Auch die technischen Regelwerke sind vielfach noch nicht an die projizierten
klimatischen Bedingungen angepasst.

Es ist daher notwendig, die Forschungsaktivitdten zu den Folgen des Klimawandels und zu den
Méglichkeiten einer Anpassung an diese Folgen fortzusetzen. Die Ergebnisse und Erkenntnisse
der Forschungsarbeiten sollten einer breiten Offentlichkeit zur Verfligung gestellt werden. Die
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Voraussetzungen hierfir sind ein erheblich ausgebautes und verbessertes Wissensmanage-
ment und ein breiter Wissenstransfer zwischen unterschiedlichen Fachgebieten und Akteurs-
gruppen. Ein solcher Wissenstransfer kann beispielsweise Uber themenspezifische Internetpor-
tale erfolgen. Das Umweltministerium Nordrhein-Westfalen férdert derzeit mehr als 40 verschie-
dene Forschungsvorhaben im Themenfeld ,Anpassung an den Klimawandel“. Die Ergebnisse
dieser Forschungsvorhaben werden sukzessive ins Internet (www.klimawandel.nrw.de) einge-
stellt und dort einer breiten Offentlichkeit zur Verfligung gestellt.

Auch das am Umweltbundesamt eingerichtete Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung
bietet auf seiner Internetplattform www.anpassungs.net eine Vielzahl an Informationen zum
Thema Anpassung an den Klimawandel und eine Ubersicht (iber Anpassungsprojekte in unter-
schiedlichen Handlungsfeldern.

T2-T6 MaRRnahmen auf Seiten der kommunalen Wasserversorger/Kanalnetzbetreiber

Die MaBnahmen T2 bis T6 stellen Handlungsstrategien fir kommunale Wasserversorger und
Kanalnetzbetreiber als Reaktion auf die zu erwartende Zunahme langerer Trockenperioden dar.
Im Falle langerer Trockenzeiten sollten die Betreiber von Kanalnetzen ihre Betriebsstrategien u.
a. zu Wartung, Inspektion und Reinigung der Kanalnetze prifen und unter Umstanden anpas-
sen. So ist beispielsweise bei langeren Trockenphasen eine naturliche Spilung der Kanalnetze
durch Niederschlagswasser nicht mehr gewahrleistet. Als Folge kénnen Ablagerungen fester
Inhaltsstoffe im Kanalnetz dazu filhren, dass die Schwemmkanalisation nicht mehr effektiv funk-
tioniert. Hier kann mit technischen MalRnahmen reagiert werden, etwa indem das gesamte Netz
haufiger gespult wird.

Um einem reduzierten Mischwasserabfluss im Kanalnetz zu begegnen, sollten Netzbereiche mit
hoherem Risiko fur reduzierten Mischwasserabfluss identifiziert werden. Mogliche Gefahr-
dungskriterien sind dabei das Gefélle, die Zahl der angeschlossenen Einwohner und Flachen
sowie der Fremdwasseranfall. Im Falle eines Netzneubaus kénnen als Anpassungsmalinahmen
hydraulisch effizientere Rohrprofile gewahlt oder in einzelnen Netzabschnitten auf eine dezen-
trale Druckentwasserung gewechselt werden.

Sind bereits Ablagerungen im Netz aufgetreten, die zu Geruchs- oder Ungezieferbelastigungen
fuhren oder die hydraulische Leistungsfahigkeit mindern, kénnen diese durch Hochdruckspu-
lungen und u. U. durch den Einsatz von Chemikalien oder Maschinen (Frasen u. A.) beseitigt
werden. Bei erheblichem Befall oder bei Beschadigungen ist eine Ungezieferbekampfung durch
Fachleute bis hin zu einer Sanierung einzelner Kanalabschnitte erforderlich.

Abb. 4-50 Wasserwerk (Bildnachweis:
@istock.com/tiamtic)
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4.2 Empfehlungen fur die Stadtplanung

Die in Kapitel 4.1 erarbeiteten Klimaanpassungsoptionen fir Kommunen enthalten eine Reihe
von MalRnahmen, die unmittelbare Relevanz fiir die Stadtentwicklung und die stadtebauliche
Planung haben. In der aktuellen kommunalen Planungspraxis stehen MalRnahmen zur Anpas-
sung an den Klimawandel noch nicht im Vordergrund, sondern vielmehr Malnahmen zum Kii-
maschutz, zur Steigerung der Energieeffizienz und zur Energieeinsparung. Ursachen hierfir
kénnen u. a. sowohl in der negativen Konnotation von Starkregenereignissen, Hitze- und Tro-
ckenperioden als auch im oftmals noch mangelnden Bewusstsein innerhalb der Offentlichkeit
und der Verwaltung gesehen werden. Auch im fir die Stadtentwicklung und -planung rechtlich
maligeblichen Stadtebaurecht ist die Bedeutung der Klimawandelanpassung nicht deutlich
erkennbar, wahrend die Verantwortung fir den Klimaschutz im Rahmen der Bauleitplanung
bereits in § 1 Abs. 5 Satz 2 BauGB enthalten ist: ,Bauleitplane sollen dazu beitragen, eine men-
schenwirdige Umwelt zu sichern und die natlrlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu
entwickeln, auch in Verantwortung fur den allgemeinen Klimaschutz, sowie die stadtebauliche
Gestalt und das Orts- und Landschaftsbild baukulturell zu erhalten und zu entwickeln®.

Dem Klimawandel und notwendigen Anpassungsmalnahmen kann eine grof3e Bedeutung fir
die Stadtentwicklung und -planung beigemessen werden. Zwar weist nicht jede Folge des Kii-
mawandels eine Relevanz fir die raumliche Planung auf, doch ist sie dann gegeben, wenn die
Folgen raumbedeutsam im Sinne des § 1 Abs. 1 bzw. § 7 Abs. 3 Raumordnungsgesetz (ROG)
sind bzw. im konkreten Bezug zur Bodennutzung stehen (vgl. hierzu Art. 74 Abs. 1 Nr. 18 GG i.
V. m. § 1 Abs. 1 BauGB). Ist dieser Bezug gegeben, fallen die Folgen des Klimawandels auch
unter die Behandlung in der Bauleitplanung, da sie mit ihren raumlichen Auswirkungen die bau-
liche und sonstige Nutzbarkeit von Flachen einschranken bzw. da auf Flachen besondere (bau-
liche) Vorkehrungen oder Sicherungsmaflnahmen gegen aufiere Einwirkungen, wie Naturge-
walten oder schadliche Umwelteinwirkungen, getroffen werden missen oder diese Flachen als
Schutzflachen gegen die genannten Einwirkungen von einer Bebauung freizuhalten sind (vgl. §
5 Abs. 3 Nr. 1 BauGB und § 9 Abs. 1 Nr. 24 BauGB) (BMVBS/BBSR 2009).

Sowohl fur MaRnahmen des Klimaschutzes als auch fur solche zur Anpassung an den Klima-
wandel gilt grundsatzlich, dass diese nur dann im Rahmen der Bauleitplanung zu behandeln
sind, wenn ihr Zweck dem mit der Bauleitplanung verbundenen unmittelbaren Aufgabenbereich
der Stadte und Gemeinden, der stadtebaulichen Entwicklung, dient (Mitschang 2009). Auch die
ARGEBAU hat dies deutlich formuliert: ,Festsetzungen in Bebauungsplanen kénnen nur aus
stadtebaulichen Griinden getroffen werden. Die Bauleitplanung ist nach § 1 Abs. 1 und 3
BauGB ein Instrument zur stadtebaulichen Entwicklung, das die bauliche und sonstige Nutzung
der Grundstlicke vorzubereiten und zu leiten hat, es geht also um Bodenrecht (vgl. auch Art. 74
Abs. 1 Nr. 18 GG). § 1 Abs. 1 BauGB steht in einem inneren Zusammenhang mit Art. 28 Abs. 2
GG, der den Gemeinden als Teil der Angelegenheiten der ortlichen Gemeinschaft das Recht
gewahrleistet, in eigener Verantwortung im Rahmen des Gesetzes flur ihr Gemeindegebiet die
Bodennutzung zu regeln“ (ARGEBAU 2008a). Die in diesem Handbuch entwickelten und vor-
geschlagenen Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel stehen daher nicht im direkten
Fokus der Bauleitplanung und rechtfertigen allein noch keine stadtebauliche Planung, kénnen
aber im Rahmen einer ohnehin geplanten stadtebaulichen Entwicklung, z. B. im Zuge der Ande-
rung des Flachennutzungsplans oder der Ausweisung neuer Baugebiete, durch entsprechende



212 4. Aufzeigen von Losungsmoglichkeiten

Darstellungen in Flachennutzungsplanen oder Festsetzungen in Bebauungsplanen berticksich-
tigt werden (ARGEBAU 2008a).

Aus den in Kapitel 3 definierten Problemfeldern lassen sich folgende Ziele und Aufgaben einer
klimagerechten Stadtentwicklung und -planung ableiten:

¢ Aufenthaltsqualitat insbesondere in hoch verdichteten stadtischen Rdumen im Hinblick auf
thermische Behaglichkeiten verbessern; Warmeinseln abbauen,

o stadtische Durchliftung (Luftaustausch, Luftleitbahnen) optimieren; Frischluftzufuhr for-
dern; Frischluft- oder Kaltluftentstehungsgebiete erhalten und schaffen,

e inversionsbedingte Luftstagnation und Barrieren fur den Luftaustausch vermeiden,

e Freisetzung von Luftschadstoffen und Treibhausgasen reduzieren,

o existierende oder zu erwartende klimabedingte Belastungen flr das gesamte Stadtgebiet
identifizieren und sachgerecht bewerten,

o auf Belastungssituationen durch die Anpassung von Planen und Konzepten sachgerecht
reagieren (zu den vorangehenden Punkten vgl. Wirtschaftsministerium Baden-
Wirttemberg 2008, VDI RL 3785, Blatt 1 2008),

o Gefahrenpotenziale durch Hochwasser, das durch Extremniederschlage hervorgerufen
werden kann, bei der Planung insbesondere in Gebieten nahe Gewassern berticksichti-
gen.

Dass das planerische Handeln der Stadte und Gemeinden — wie eingangs dargestellt — neben
allen Einschrankungen eine hohe Relevanz fur die Anpassung an den Klimawandel hat, wird
nicht zuletzt durch die vom Bundeskabinett am 17. Dezember 2008 beschlossene ,Deutsche
Anpassungsstrategie an den Klimawandel“ und den Beschluss der Bauministerkonferenz vom
14. Marz 2008 unterstrichen. Beide Beschlisse fordern die Kommunen dazu auf, im Rahmen
der Bauleitplanung einen aktiven Beitrag zur Ergreifung von Anpassungsmaflnahmen an den
Klimawandel zu leisten. In der ,Deutschen Anpassungsstrategie“ heif3t es im Bezug auf die
Raumplanung: ,Raumplane haben das Ziel, unterschiedliche Anspriiche an den Raum zu ver-
einbaren und sind damit meist eine Entscheidung fir Generationen. Ab jetzt muss die Raum-
planung bei der Gestaltung dieser raumlichen Vorsorgekonzepte nicht nur die aktuellen An-
spriche abwagen, sondern auch Klimaschutz und -anpassung mitdenken und einbeziehen. Das
ist mit den heutigen rechtlichen und planerischen Instrumenten maéglich, verscharft aber den
Konkurrenzkampf — denn auch Klimaschutz und -anpassungsmaflinahmen benétigen Platz®
(BMU 2009). Im Beschluss der Bauministerkonferenz zu ,Klimaschutz und Klimaanpassung in
den Bereichen Bauen, Wohnen und Stadtentwicklung“ erkennt diese den Klimawandel ,als eine
zentrale Herausforderung unserer Zeit an“ und fordert ,vor dem Hintergrund des demographi-
schen Wandels, des Klimaschutzes und der Klimafolgenanpassung®, dass die ,vorhandenen
Instrumente der Stadtebauférderung, der Wohnraumférderung und der Bauleitplanung [...]
weiter entwickelt und starker miteinander verzahnt werden“ (ARGEBAU 2008b).

Das Land NRW hat Ende 2008 bereits mit einer Erganzung seiner Foérderrichtlinien reagiert.
-Kommunen, die integrierte Konzepte zur baulichen Aufwertung vorlegen, sollen dabei ab sofort
auch die Ergebnisse einer stadtklimatischen Betrachtung bericksichtigen* (MBV 2009). Ebenso
greift die ,Anpassungsstrategie an den Klimawandel fir Nordrhein-Westfalen* des Ministeriums
fur Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz die Bedeutung fir die
Stadtplanung auf: ,In den dicht bebauten Ballungszentren Nordrhein-Westfalens werden einige
Folgen des Klimawandels besonders deutlich zu spiren sein. Stadtplanerisch relevant sind die
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zu erwartenden haufigeren und langeren Hitzeperioden und Niederschlagsanderungen in Form
von zunehmenden Starkregenereignissen, haufigeren Flusshochwéssern und einem Anstieg
der mittleren Grundwasserstande in einigen Regionen“ (MUNLY NRW 2009).

Die Anpassungsstrategien auf Bundes- und Landesebene leisten einen wesentlichen Beitrag
zur Aufklarung Uber die Folgen des Klimawandels und zur Entwicklung von geeigneten Hand-
lungsoptionen und MalRnahmen. Zur erfolgreichen Durch- und Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmalinahmen in den Kommunen muissen jedoch eine Vielzahl von Konkurrenzen und
Interessenkonflikten sowie unterschiedliche Rahmenbedingungen vor Ort berlcksichtigt wer-
den. MalBhahmen zum Erreichen eines mdglichst optimalen Stadtklimas und Anpassungsmal}-
nahmen an den Klimawandel kénnen im baulichen Bestand der Innenstadte und in den beste-
henden Siedlungsrdumen nur deutlich eingeschrankt realisiert werden und erfordern verstarkt
Anreizsysteme. Lediglich im Rahmen der Erschlielfung groRer Neubaugebiete kbnnen Kommu-
nen ihre Steuerungs- und Einflussmoglichkeiten ausschopfen. Grundsatzlich gilt zudem die
Einschrankung, dass die Stadte und Gemeinden bei der Aufstellung und Anderung von Bauleit-
planen o6ffentliche und private Belange gerecht gegeneinander sowie untereinander abwéagen
mussen und somit Umweltbelange keinen rechtlichen Vorrang haben. Dies kann in der Folge
bedeuten, dass klimatischen Belangen im Rahmen der einzelfallbezogenen Abwagungsent-
scheidungen nicht immer vollstandig Rechnung getragen werden kann (Mitschang 2009).

Zusatzlich zu den Konkurrenzen zwischen den Abwagungsbelangen flihren weitere Konkurren-
zen, Konflikte und Restriktionen oftmals dazu, dass Anpassungsmalnahmen an den Klima-
wandel nicht zum tragen kommen. Ein wesentlicher Interessenskonflikt zeigt sich schnell bei der
Betrachtung der allgemeinen stadtebaulichen Strategien, die auch im BauGB Berucksichtigung
finden:
e Innenentwicklung vor Aufienentwicklung® (vgl. § 1a Abs. 2 und § 13a BauGB),
e ,Durchgriinung von Siedlungen® (vgl. z. B. § 9 Abs. 1 Nr. 15 und 25 BauGB),
e eine auf Vermeidung und Verminderung von Verkehr ausgerichtete stadtebauliche Ent-
wicklung im Sinne der ,kompakten Stadt* bzw. ,Stadt der kurzen Wege* (vgl. § 1 Abs. 6
Nr. 9 BauGB).

Die beiden Strategien mit Leitbildcharakter ,Innenentwicklung vor AufRenentwicklung® und
.Kompakte Stadt / Stadt der kurzen Wege* sind fir einen erfolgreichen Klimaschutz als wesent-
liche planerische Aufgabenfelder zu betrachten. Die Klimafolgenanpassung zielt jedoch auf die
Freihaltung von Flachen gerade in den hoch verdichteten Innenstadtbereichen und ware damit
eher mit dem Leitbild der ,aufgelockerten Stadt* in Verbindung zu bringen. Um sich diesem
Interessenkonflikt zwischen Klimaschutz und Klimawandel zu nahern, ware die Anpassung und
Weiterentwicklung der Leitbilder im Sinne einer ,vertraglichen Dichte“ zielfiihrend (siehe auch
Kap. 4.3).

Wie sich bereits gezeigt hat, ist die Klimawandelanpassung keine origindre Aufgabe von Stadt-
planung und -entwicklung. Vielmehr bedarf es eines interdisziplindren und integrativen Prozes-
ses, um dieser Querschnittsaufgabe gerecht zu werden. Da beim Klimawandel eine Vielzahl
unterschiedlicher Umweltbelange berilhrt sind, sind es in den nordrhein-westfalischen Kommu-
nen vor allem die Umweltressorts® und die in der Regel dort angesiedelten Sonderordnungsbe-
horden im Bereich Umwelt — insbesondere die unteren Wasser-, die unteren Bodenschutz-, die

2 Hier sowie im Folgenden wird anstelle des Begriffs ,Amt" der Begriff ,Ressort“ verwendet, da im Zuge der Verwal-
tungsmodernisierung der Begriff des ,Amts* in vielen Kommunen nicht mehr aktuell ist.
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unteren Landschafts-, die unteren Naturschutz- sowie die unteren Immissionsschutzbehorden —
die mit dem Thema Klimawandelanpassung befasst sind. Durch die méglichen gesundheitlichen
Auswirkungen von Hitze- oder Trockenperioden und Uberschwemmungen, wie das Auftreten
neuer Krankheitserreger oder Allergien, sind zudem die Gesundheitsressorts bei Klimaanpas-
sungsmalfinahmen tangiert. Die bedeutendste Einflussmdglichkeit der genannten Behérden auf
die stadtebauliche Planung besteht als Trager offentlicher Belange (TOB) im Rahmen der Be-
hérdenbeteiligung, die von den Stadtplanungsressorts bei der Aufstellung und Anderung von
Bauleitplanen durchzuflihren ist. Vor allem geeignet sind aber informelle dmteriibergreifende
Abstimmungsrunden, die bereits frihzeitig zu einer besseren Verstandigung im Sinne einer
klimawandelgerechten Stadtplanung fuhren konnen.

Aus den dargestellten Mdglichkeiten und Einschrankungen bei der Anpassung an den Klima-
wandel kénnen fir die Stadtentwicklung und -planung drei grundsatzliche Empfehlungen entwi-
ckelt werden, die in den nachfolgenden Unterkapiteln konkretisiert und mit weiteren Handlungs-
empfehlungen erganzt werden sollen:

e formelle und informelle Planungsinstrumente ausschdpfen,
e Zusammenarbeitsstrukturen starken,
¢ Hemmnisse identifizieren und Synergieeffekte nutzen.

In die folgenden Darstellungen und Empfehlungen sind die Ergebnisse der im Rahmen der
Arbeit am vorliegenden Handbuch durchgefiihrten Werkstatten in den Modellkommunen Bottrop
und Dortmund, sowie der erganzend durchgefuhrten Telefoninterviews in den Stadten Duis-
burg, Essen, Gladbeck, Hagen und Milheim an der Ruhr eingeflossen (vgl. Kapitel 5).

4.2.1 Formelle und informelle Planungsinstrumente

Im Raumordnungsgesetz (ROG), das als Bundesrahmenrecht die Landesplanungsgesetze
harmonisiert, ist mit der Verankerung der Leitvorstellung einer ,nachhaltigen Raumentwicklung,
die die sozialen und wirtschaftlichen Anspriiche an den Raum mit seinen 6kologischen Funktio-
nen in Einklang bringt und zu einer dauerhaften, grofirdumig ausgewogenen Ordnung fuhrt* (§
1 Abs. 2 ROG) der Bezug zum Schutzgut Klima bereits hergestellt. Nachfolgende Abbildung 4-
51 gibt eine Ubersicht der planerischen Steuerungsinstrumente nach Planungsebenen. Auf
jeder dieser Ebenen kann den Auswirkungen des Klimawandels planerisch entgegengewirkt
und es konnen Belange des Klimas sinnvoll in Raum- und Stadtplanung eingebracht werden.
Gemall § 4 Abs. 1 ROG missen die ,raumbedeutsamen Planungen und MaRnahmen“ der
unteren Planungsebenen die Ziele der Raumordnung beachten; das in § 1 Abs. 3 ROG definier-
te ,Gegenstromprinzip“ ermoglicht aber auch eine umgekehrte Kommunikation der Planungs-
ebenen.
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Landesentwicklungsplan Landschaftsrahmenprogramm

Regionalplan Landschaftsrahmenplan

{4

Stadtentwicklungsplan

Landschaftsplan (LSP)

4I4

Stadtebaulicher Rahmenplan

Griinordnungsplan (GOP)

4I4

Gestaltungsplan

‘<“

zusatzl. Plan nach Erfordernis,
nicht rechtsverbindlich

I4

Abb. 4-51  Ubersicht der planerischen Steuerungsinstrumente nach Planungsebenen, (Eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Landeshauptstadt Stuttgart, Amt fur Stadtplanung und Stadterneue-
rung, in: VDI RL 3785, Blatt 1 2008)

Aufgrund der Komplexitdt der unterschiedlichen Instrumente und Pléane sowie ihrer Rechts-
grundlagen werden in den nachfolgenden Darstellungen die integralen Plane und die relevanten
raumwirksamen Fachplanungen auf Gemeindeebene in den Mittelpunkt gestellt. Nicht uner-
wahnt bleiben soll an dieser Stelle jedoch die Méglichkeit der Stadte und Gemeinden, Vertrage
mit Privaten zur Vorbereitung und Durchfiihrung stadtebaulicher Planungen zu schlielen. So
kénnen beispielsweise vorbereitende Stadtklimauntersuchungen oder Anpassungsmalnahmen
an den Klimawandel auch im Rahmen stadtebaulicher Vertrdge nach § 11 BauGB durchgefiihrt
werden (vgl. hierzu BMVBS/BBSR 2009).

Wie bereits dargelegt, sind die klimatischen Belange im BauGB in den bauleitplanerischen O-
berzielen (vgl. § 1 Abs. 5 Satz 1 und 2 BauGB) erwahnt. Die Stadte und Gemeinden sollen
demnach ihre Bauleitplanung an einer ,nachhaltigen stadtebaulichen Entwicklung® in ,Verant-
wortung gegenuber kinftigen Generationen“ und ,fiir den allgemeinen Klimaschutz* ausrichten.
Obwohl die Bedeutsamkeit fur Stadtentwicklung und -planung gegeben ist, erfolgte eine explizi-
te Bericksichtigung von Klimawandel und entsprechenden Anpassungsmallnahmen im BauGB
bislang nicht. Aus dem bauleitplanerischen Oberziel der nachhaltigen stadtebaulichen Entwick-
lung lasst sich aber ,mittelbar ein Handlungsauftrag im Bereich Anpassung“ folgern
(BMVBS/BBSR 2009).
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Mit dem Katalog der Planungsgrundsatze in § 1 Abs. 6 BauGB werden die bauleitplanerischen
Oberziele konkretisiert. In dieser Auflistung sind zahlreiche, sich teilweise Uberschneidende
Ansatzpunkte fir die Bericksichtigung von Klimabelangen enthalten. Besonders hervorzuheben
sind dabei die Belange des Umweltschutzes (§ 1 Abs. 6 Nr. 7 BauGB), die Belange der Versor-
gung, insbesondere mit Energie und Wasser (§ 1 Abs. 6 Nr. 8 Buchstabe e BauGB), die Belan-
ge des Verkehrs und der Mobilitat (§ 1 Abs. 6 Nr. 9 BauGB) sowie die Belange des Hochwas-
serschutzes (§ 1 Abs. 6 Nr. 12 BauGB). Die Belange des Umweltschutzes werden zudem er-
ganzt durch die in § 1 a BauGB enthaltenen Vorschriften zum Umweltschutz, wie Bodenschutz-
klausel oder Ausgleich zu erwartender Eingriffe in Natur und Landschaft (Mitschang 2009).

Fur die Belange des Umweltschutzes schreibt das BauGB eine Umweltprifung (vgl. § 2 Abs. 4
BauGB) vor, die der Ermittlung der voraussichtlichen erheblichen Umweltauswirkungen dient.
Sie ist fir die Klimabelange in Bauleitplanverfahren von herausragender Bedeutung, da sie
deren Berucksichtigung im Falle erheblicher Auswirkungen der Bauleitplanung auf das Klima
vorschreibt. Jedoch bedarf es vielerorts noch ,einer Bewusstseinsscharfung der Anwender, die
noch allzu oft eine enge, auf Natur- und Landschaft fixierte Sichtweise einnehmen®
(BMVBS/BBSR 2009).

In Bauleitplanverfahren soll sichergestellt werden, dass die Inhalte, Erfordernisse und Mal3-
nahmen umweltbezogener Fachplanungen mit rdumlichem Bezug Beachtung finden (Mitschang
2009). In § 1 Abs. 6 Nr. 7 Buchstabe g BauGB heif}t es daher: ,Bei der Aufstellung der Bauleit-
pléne sind die Darstellungen von Landschaftsplanen sowie von sonstigen Planen, insbesondere
des Wasser, Abfall- und Immissionsschutzrechts zu beriicksichtigen®.

Landschaftsplanung hat nach § 13 BNatSchG die Aufgabe, ,die Erfordernisse und MaRnahmen
des Naturschutzes und der Landschaftspflege fur den jeweiligen Planungsraum darzustellen
und zu begriinden“ sowie die Ziele von Naturschutz und Landschaftspflege zu verwirklichen. Da
Angaben ,zum Schutz, zur Verbesserung der Qualitdt und zur Regeneration von Bbéden, Ge-
wassern, Luft und Klima“ (vgl. § 14 Abs. 1 Nr. 4 Buchstabe e BNatSchG) traditionsgemal’ Be-
standteil von Landschaftsplanen sind, haben diese fur die Beriicksichtigung von Klimabelangen
in der Bauleitplanung eine bedeutende Funktion. Geeignete Darstellungen von Landschaftspla-
nen konnen als Darstellungen oder rechtsverbindliche Festsetzungen in die Bauleitplanung
Ubernommen werden.

Neben der Landschaftsplanung sind des Weiteren die Darstellungen in Planen des Immissions-
schutzrechts fur die Berlcksichtigung von Klimabelangen von Bedeutung. Festlegungen in
Luftreinhalte- und Aktionsplanen, die nach § 47 BImSchG aufzustellen sind, miissen von den
Stadten und Gemeinden im Rahmen der bauleitplanerischen Abwagung bericksichtigt werden
(Mitschang 2009). Die in Luftreinhalteplanen festgelegten Malinahmen zur Vermeidung, Minde-
rung und Verbesserung der Luftbelastung, wie z. B. die Intensivierung der Strallenbaumbegri-
nung und Pflanzung staubfilternder Vegetation, kénnen zu einer wesentlichen Verbesserung
des Stadtklimas beitragen.

Die Belange des Hochwasserschutzes sind als eigener Planungsgrundsatz nach § 1 Abs. 6 Nr.
12 BauGB bei der Aufstellung von Bauleitplanen zu bericksichtigen. Wenn im Zuge der bau-
leitplanerischen Abwagung Flachen flr den Hochwasserschutz vollstandig von Bebauung frei-
gehalten werden missen, werden diese nach § 5 Abs. 2 Nr. 7 BauGB im Flachennutzungsplan
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dargestellt oder im Bebauungsplan nach § 9 Abs. 1 Nr. 10 BauGB als von Bebauung freizuhal-
tende Flachen festgesetzt. In Uberschwemmungsgebieten diirfen gemaRk § 31 b Abs. 4 WHG
,durch Bauleitplane keine neuen Baugebiete ausgewiesen werden“. Gemal § 5 Abs. 4 a
BauGB und § 9 Abs. 6 a BauGB ,sollen festgesetzte Uberschwemmungsgebiete im Sinne des §
31 b Abs. 2 Satz 3 und 4 WHG nachrichtlich in Bauleitplane ibernommen werden. Noch nicht
festgesetzte Uberschwemmungsgebiete im Sinne des § 31 b Abs. 5 WHG sowie (iberschwem-
mungsgefahrdete Gebiete im Sinne des § 31 ¢ WHG sollen vermerkt werden“. Nach § 5 Abs. 3
BauGB bzw. § 9 Abs. 5 BauGB konnen Flachen, ,bei denen besondere bauliche Sicherungs-
malinahmen gegen Naturgewalten erforderlich sind®, in Bauleitplanen gekennzeichnet werden.
Mit der Kennzeichnung ist indessen die Bebaubarkeit dieser Flachen noch nicht eingeschrankt
(BMVBS/BBSR 2009).

Das BauGB bietet darlber hinaus vor allem tber die Darstellungs- und Festsetzungskataloge in
§ 5 BauGB und § 9 BauGB differenzierte Moglichkeiten fur eine klimagerechte Stadtplanung.
Die Darstellungs- und Festsetzungsmdglichkeiten in Flachennutzungs- und Bebauungsplanen
umfassen im Hinblick auf mdgliche Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel vor allem:

e das Freihalten von Flachen,

e von Bebauung freizuhaltende Flachen,

e die Festlegung der MindestgrofRe von Baugrundstiicken sowie
e Anpflanzungen und Pflanzbindungen.

Da die Darstellung oder Festsetzung einzelner Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel
den klimatischen Erfordernissen nicht gerecht werden kénnte, kommt es darauf an, ein auf die
jeweilige Situation abgestimmtes MafRnahmenbilndel und einen integrierten Ansatz unter Be-
ricksichtigung der umweltbezogenen Fachplanungen zu entwickeln und umzusetzen. Nur die
Kombination der Darstellungen und Festsetzungen in Bauleitplanen kann im Ergebnis dazu
beitragen, dass ein gesundes Stadtklima bewahrt bleibt. Eine Ubersicht tiber die einzelnen
Darstellungs- und Festsetzungsmdglichkeiten der in Kapitel 4.1 entwickelten Anpassungsmal}-
nahmen an den Klimawandel (Handlungskataloge Hitzebelastung und Extremniederschlage) in
Bauleitplanen geben die Tabellen 4-6 und 4-7. Verschiedene Anpassungsmalnahmen, die
nicht im Rahmen der Bauleitplanung umgesetzt werden kdnnen, bleiben in der Ubersicht unbe-
rucksichtigt.
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Tab. 4-6

Darstellungs- und Festsetzungsmdglichkeiten von MaRnahmen zur Anpassung an den Kili-

mawandel in Bauleitpldnen: Handlungskataloge zur Hitzebelastung

H8 Dachbegriinung

H10 Fassadenbegri-

nung

zung von Stellplatzen und
zur Begriinung baulicher
Anlagen kénnen auch
durch Satzung als ortliche
Bauvorschrift nach § 86
(1) Nr. 4 BauO NRW
erlassen werden

Anpassunaslésunden Erliuterungen / Hinweise FNP/ Darstellungs- und Festsetzungsmaoglichkeiten nach
P 9 9 9 B-Plan | BauGB
H4 Festlegen von o Festsetzen der uberbau- FNP » Darstellen von Bauflachen und Baugebieten sowie
Bebauungsgren- baren Grundstlicksfla- dem allgemeinen Maf der baulichen Nutzung nach §
zen chen (B-Plan) bzw. Fest- 5 (2) Nr. 1 BauGB, konkretisiert durch §§ 22 und 23
setzen/Darstellen der von BauNVO
:jerdBeblgll_J_ur;g freéz;t;al- B-Plan o Festsetzen von Art und MaR der baulichen Nutzung
tene f_i’,llp)ac en (B-Plan nach § 9 (1) Nr. 1 BauGB
» Festsetzen der Bauweise, der liberbaubaren und der
nicht Gberbaubaren Grundstiicksflachen sowie der
Stellung der baulichen Anlagen nach § 9 (1) Nr. 2
BauGB, konkretisiert durch §§ 22 und 23 BauNVO
H5 Freiflachen erhal- |e Einflussnahme durch FNP o Darstellen von Griunflachen, wie Parkanlagen, Dau-
ten, neue Freifla- BauNVO: Im Abschnitt erkleingarten, Sport-, Spiel-, Zelt- und Badeplatze,
chen schaffen ,Mal der baulichen Nut- Friedhofe nach § 5 (2) Nr. 5 BauGB
zung” sind Obergrenzen o Darstellen von Wasserflachen und Flachen, die im
fir den versiegelten Interesse des Hochwasserschutzes und der Rege-
gaChc?Q?”tke"fbetball‘tert lung des Wasserabflusses freizuhalten sind nach § 5
rundastucke restgeleg (2) Nr. 7 BauGB
* Nachrichtliche Upgrnah- o Darstellen von Fl&chen als landwirtschaftliche Fl&-
me der Flachen fur den chen und Waldflachen nach § 5 (2) Nr. 9 BauGB
Nar:u[- ugﬁl Lgnisghafts- o Darstellen von Flachen fir Manahmen zum Schutz,
schutz (BNa C ) zur Pflege und zur Entwicklung von Boden, Natur und
* Nachrichtliche Ubernah- Landschaft nach § 5 (2) Nr. 10 BauGB
g}gcili\f/;r?:r:k;::h_ B-Plan e Festsetzen von MindestmafRen der Baugrundstlicke
wasserschutz und von Héchstmalen flir Wohnbaugrundstiicke
nach § 9(1) Nr.3 BauGB, konkretisiert durch BauNVO
* Im Rahmen der natur- « Festsetzen, dass Stellplatze und Garagen auBerhalb
sqtf]futi’&echtlllqhﬁn E'n'l der Uiberbaubaren Grundsttlicksflachen nur unter der
gE:' PSI' U,SQhe'C SLege ung Gelandeoberflache hergestellt (§ 9 (1) Nr. 4 BauGB i.
(s -Plan siehe rechte V. m. § 12 (4) BauNVO) oder dass sie auf den nicht
palt: Nr.lh_))i’llflacshen Uberbaubaren Grundstiicksflachen nicht hergestellt
322‘ s ;‘29 :t')‘; 'Sr’:m '8';? werden diirfen (§ 23 (5) BauNVO)
tungsbereich aes ENP . Festsetzer] der Flé(.:hen, die von der Bebauung frei-
koénnen den Flachen, auf zuhalten sind, und ihrer Nutzung nach § 9 (1) Nr. 10
denen Eingriffe in Natur BauGB
und Landschaft zu erwar- » Festsetzen von o6ffentlichen und privaten Grinfla-
ten sind, ganz oder teil- chen, wie Parkanlagen, Dauerkleingérten, Sport-,
weise zugeordnet werden Spiel-, Zelt- und Badeplatze, Friedhdfe nach § 9 (1)
(§ 5 (2 a) BauGB) Nr. 15 BauGB
* Festsetzen von Wasserflachen nach § 9 (1) Nr. 16
BauGB
o Festsetzen von Flachen fur die Landwirtschaft und
Waldflachen nach § 9 (1) Nr. 18 BauGB
» Festsetzen der Flachen oder MaRnahmen zum
Schutz, zur Pflege und zur Entwicklung von Boden,
Natur und Landschaft nach § 9 (1) Nr. 20 BauGB
» Festsetzen von Flachen oder MalRnahmen zum Aus-
gleich im Sinne des § 1a Abs. 3 auf den Grundstu-
cken auf denen Eingriffe in Natur und Landschaft zu
erwarten sind, oder an anderer Stelle sowohl im
sonstigen Geltungsbereich des B-Plans als auch in
einem anderen B-Plan
H6 Parkanlagen FNP o Darstellen von Griinflachen, wie Parkanlagen, nach §
schaffen, erhalten, 5 (2) Nr. 5 BauGB
umgestalten B-Plan o Festsetzen der 6ffentlichen und privaten Griinflachen,
wie Parkanlagen, nach § 9 (1) Nr. 15 BauGB
H7 Begriinung von o Festsetzungen zur B-Plan o Festsetzen von Anpflanzungen und Pflanzbindungen
StraRenziigen Begriinung und Bepflan- fir einzelne Flachen oder fiir ein B-Plangebiet oder

Teile davon nach § 9 (1) Nr. 25 BauGB
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Fortsetzung Tab. 4-6

A m m . . FNP/ Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten nach
npassungslésungen Erlauterungen / Hinweise B-Plan BauGB
H11 Erhalt, Schaffung FNP o Darstellungsmaoglichkeiten siehe H5
von Frischluftfla-
chen B-Plan » Festsetzen von &ffentlichen und privaten Griinfla-
chen, wie Parkanlagen, Dauerkleingarten, Sport-,
Spiel-, Zelt- und Badeplatze, Friedhdfe nach § 9 (1)
Nr. 15 BauGB
* Weitere Festsetzungsmadglichkeiten siehe H5
H12 Offene Wasserfla- |e Der Vorrang der Fach- FNP o Darstellen von Wasserflachen nach § 5 (2) Nr. 7
chen schaffen planung bei Vorhaben BauGB
von Uberdrtlicher Bedeu- -
tung nach §38 BauGB B-Plan « Festsetzen von Wasserflachen nach § 9 (1) Nr. 16
sowie die materiellen und BauGB
formellen Erfordernisse o Festsetzen von Bindungen fiir Bepflanzungen und fiir
nach WHG und Landes- die Erhaltung von Baumen, Strauchern uns sonstigen
wassergesetzen sowie Bepflanzungen sowie von Gewassern nach § 9 (1)
Wasserstralengesetz Nr. 25. b) BauGB
sind zu beachten
H13 Gebaudeausrich- B-Plan » Festsetzen der Bauweise, der liberbaubaren und der
tung optimieren nicht Gberbaubaren Grundstiicksflachen sowie der
Stellung der baulichen Anlagen nach § 9 (1) Nr. 2
BauGB
» Festsetzen der Gebaudestellung nach § 9 (1) Nr. 23
b BauGB
H14 Hauswandver- B-Plan * Festsetzen von Anpflanzungen und Pflanzbindungen
schattung, War- fur einzele Flachen oder fiir ein Bebauungsplangebiet
medammung oder Teile davon sowie fiir Teile baulicher Anlagen
nach § 9 (1) Nr. 25 BauGB
H16 Erhalt, Schaffung e Frischluftschneisen als FNP o Darstellung von Griinflachen, wie Parkanlagen, nach
von Luftleitbahnen zeichnerische Darstellung § 5 (2) Nr. 5 BauGB
in den FNP dbernehmen « Weitere Darstellungsmdglichkeiten siehe H5
(im Ermessen der Ge-
meinde, keine rechtliche
Begriindung erforderlich B-Plan o Festsetzen von MindestmaRen der Baugrundstlicke
im vorbereitenden BLP, und von Héchstmalen fiir Wohnbaugrundstiicke
erleichtert Begrindung nach § 9 (1) Nr. 3 BauGB
fur Freihaltung im B-Plan) » Festsetzen der Flachen, die von der Bebauung frei-
e Im Erléuterungsbericht zuhalten sind, und ihrer Nutzung nach § 9 (1) Nr. 10
zum FNP (§ 5 (5) BauGB) BauGB
bzw. in der Begrindung » Festsetzen von 6ffentlichen und privaten Grinfla-
zum B-Plan (§ 9 (8) - L
f . chen, wie Parkanlagen, Dauerkleingarten, Sport-,
BauGB) auf die lokalkli- Spiel-, Zelt- und Badeplétze, Friedhdfe nach § 9 (1)
matische Bedeutung der Nf 15’ BauGB P ’
betreffenden Flachen fir ’
die Frischluftversorgung » Festsetzen von Flachen fir die Landwirtschaft und
des Siedlungsraumes Waldflachen nach § 9 (1) Nr. 18 BauGB
besonders eingehen
H17 Héange von hang- |e Die (iberbaubaren B-Plan * Festsetzen von Art und Maf} der baulichen Nutzung
paralleler Riegel- Grundsttcksflachen nach § 9 (1) Nr. 1 BauGB, konkretisiert insbesondere
bebauung freihal- sollten eng ausgewiesen durch §§ 16 (3), 17, 19 BauNVO
ten werden, um die Uberbay- » Festsetzen der Bauweise, der tGberbaubaren und der
ung ganzer Baugrundstu- nicht tiberbaubaren Grundstiicksflachen sowie der
cke zu vermeiden Stellung der baulichen Anlagen nach § 9 (1) Nr. 2
BauGB, konkretisiert durch BauNvVO
» Festsetzen von MindestmaRen der Baugrundstiicke
und von Héchstmalen fur Wohnbaugrundstiicke
nach § 9 (1) Nr. 3 BauGB
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Fortsetzung Tab. 4-6

Anpassungslésungen

Erlauterungen / Hinweise

FNP/
B-Plan

Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten nach
BauGB

H18 Bauliche Verschat-
tungselemente im

offentlichen Raum

H20 Bepflanzung
urbaner Rdume
mit geeigneten

Pflanzenarten

H21 Vermehrter Ein-
satz von bodenbe-
deckender Vegeta-
tion; Vermeidung
oder kinstliche
Abdeckung unbe-
wachsener Boden-
flachen

H22 Beschattung

relevanter Flachen

H28 Geeignete Be-
pflanzung urbaner
Flachen zur
Verbesserung der
Durchlassigkeit
der oben Boden-

schicht

B-Plan

* Festsetzen von Anpflanzungen und Pflanzbindungen
fur einzelne Flachen oder flr ein Bebauungsplange-
biet oder Teile davon sowie fiir Teile baulicher Anla-
gen nach § 9 (1) Nr. 25 BauGB

Tab. 4-7

Darstellungs- und Festsetzungsmoglichkeiten von MaRnahmen zur Anpassung an den Kii-

mawandel in Bauleitplanen: Handlungskatalog zu Extremniederschlagen

mit beidseitigen
Entwasserungs-
/Versickerungs-
graben

umzusetzen, da die Un-
terflihrungen meist sehr
tief liegen und kein Platz
flr entsprechende Gra-

ben vorhanden ist

. . . . FNP/ Darstellungs- und Festsetzungs-moglichkeiten
Anpassungslésung Erlauterungen / Hinweise B-Plan nach BauGB
E1 Rickbau versie- o indirektes Entsiegelungs-  Festsetzung einer nichtbaulichen Nutzung (siehe
gelter Flachen gebot durch Boden- H5)
schutzklauselin § 1 a
BauGB
o Rickbauverpflichtung in
§ 35 (5) BauGB
o StadtumbaumaRnahmen
nach §§ 171 a— d BauGB
E2 Flachennutzung FNP e Darstellungsmdglichkeiten siehe H5
an Hangen,
abfluss- und B-Plan o Festsetzungsmaglichkeiten siehe H5
erosionsmindern-
de Maflnahmen
E3 Verbesserung B-Plan ¢ Festsetzen von Flachen flr die Abfall- und Abwas-
bzw. Erméglichung serbeseitigung, einschlieRlich der Rickhaltung und
der Versickerung Versickerung von Niederschlagswasser, nach § 9
(1) Nr. 14 BauGB
E4 Schaffung von B-Plan o Festsetzen der Flachen fiir die Abfall- und Abwas-
Niederschlags- serbeseitigung, einschlieRlich der Riickhaltung und
wasserzwischen- Versickerung von Niederschlagswasser, nach § 9
speichern und (1) Nr. 14 BauGB
Notwasserwegen e Festsetzen der Flachen fiir die Wasserwirtschaft,
fur Hochwasserschutzanlagen und fiir die Regelung
des Wasserabflusses nach § 9 (1) Nr. 16 BauGB
E9 Unterfihrungen e MaRnahme ist schwierig B-Plan o Festsetzen der Flachen fiir die Abfall- und Abwas-

serbeseitigung, einschlieRlich der Rickhaltung und
Versickerung von Niederschlagswasser, nach § 9
(1) Nr. 14 BauGB

¢ Festsetzen der Flachen fir die Wasserwirtschaft,
fir Hochwasserschutzanlagen und fiir die Regelung
des Wasserabflusses nach § 9 (1) Nr. 16 BauGB
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Fur eine optimale Berlicksichtigung klimatischer Belange in Planungsverfahren, sind umfassen-
de Untersuchungen des Stadtklimas unerlasslich. Diese beschaftigen sich vor allem mit den
stadtische Problemfeldern Warmeinsel, Luftverschmutzung, stadtische Belliftung und Bioklima.
Anspruch und Inhalte der Klimauntersuchungen sind bestimmt durch die jeweilige Planungs-
ebene und teilweise durch die Fragestellung (Baumiller 2008). Die VDI-Richtlinie 3785 Blatt 1
gibt Empfehlungen zum methodischen Vorgehen bei planungsrelevanten Stadtklimauntersu-
chungen. Dabei werden fir die einzelnen Planungsebenen sowohl die typischen relevanten
Einflussfaktoren (z. B. Warmeinseln oder lufthygienische Fragen) als auch geeignete Bearbei-
tungsmethoden (z. B. Messstationen, Thermalbefliegungen oder Ausbreitungsrechenmodelle
fur lufthygienische Fragestellungen) aufgezeigt. Zur Darstellung komplexer stadtklimatologi-
scher Phanomene eignen sich am besten synthetische Klimafunktionskarten (vgl. Kap. 2.2.2.2),
je nach Planungsaufgabe kénnen aber beispielsweise auch Klimaeignungskarten bzw. Mikro-
klimakarten der Stadt die erforderlichen Aufschllisse bringen.

Insbesondere vor dem Hintergrund der negativen Besetzung des Themenfeldes ist eine Star-
kung formeller Planungsinstrumente im Rahmen einer Anpassung des Raumordnungs- und
Stadtebaurechts an die Herausforderungen des Klimawandels erforderlich. Aufgrund fehlender
Rechtsverbindlichkeit sind informelle Instrumente in der Regel ungeeignet, eine erfolgreiche
Umsetzung von Anpassungsmafinahmen herbeizuflhren. Vor allem bei konkurrierenden Raum-
und Flachennutzungsansprichen mangelt es Anpassungsmalinahmen haufig an Durchset-
zungsfahigkeit (Mitschang 2009).

4.2.2 Zusammenarbeitsstrukturen

Zur Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel im Rahmen von Planungs-
verfahren ist die Ressortzusammenarbeit ein entscheidender und Ergebnis beeinflussender
Faktor. Besondere Bedeutung kommt dabei der Berlicksichtigung von Klimabelangen im Rah-
men der fruhzeitigen Behdrdenbeteiligung zu. Diese ist seit dem 20. Juli 2004 neben der bishe-
rigen Behdrdenbeteiligung im BauGB vorgeschrieben, insbesondere um die Behérden aufzu-
fordern sich zum erforderlichen Umfang und Detaillierungsgrad der Umweltprifung nach § 2
Abs. 4 BauGB zu auflern (vgl. § 4 Abs. 1 Satz 1 BauGB). Mit dieser Novellierung wurde die
Notwendigkeit der frihzeitigen Zusammenarbeit verschiedener Ressorts vor allem im Hinblick
auf die Umweltbelange betont. Um diese jedoch wirksam in Bauleitplanverfahren einzubringen,
reicht die formale Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Behordenbeteiligung nicht aus.
Problematisch ist zudem, dass die eingebrachten Umweltbelange oftmals von den Planungs-
ressorts zunachst als das Bauleitplanverfahren behindernde Belange angesehen werden.
Fachpolitische Ziele anderer Ressorts werden in Bauleitplanverfahren nur selten aufgegriffen
und im Rahmen der planungsrechtlichen Méglichkeiten umgesetzt. (MUNLV NRW 2006).

In den Kommunen ist der Klimawandel als eigenstindiger Themen- und Handlungsbereich
noch nicht etabliert. Die Unterscheidung zwischen Klimaschutz und -anpassung und zwischen
auf diese Ziele gerichtete MaRnahmen ist bislang unzureichend. In einigen Stadten und Ge-
meinden erfolgt daher eine Berlicksichtigung der Belange des Klimawandels im Rahmen der
Verantwortlichkeiten fir das Themenfeld Klimaschutz, die vorrangig bei den Umweltressorts
liegen. Da es allerdings keine feste Zuordnung der Zustandigkeiten fir Klimabelange zu einer
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bestimmten Behoérde oder Stelle als Trager offentlicher Belange gibt, kdbnnen Utber die Umwelt-
ressorts hinaus weitere am Bauleitplanverfahren Beteiligte diesen Belang in ihren Stellungnah-
men vertreten (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg 2008). In den Kommunen werden
zunehmend auch bestehende Zusammenarbeitsstrukturen wie z. B. Arbeitsgruppen zum Klima-
schutz genutzt, um den Klimawandel zu etablieren. Zwar werden klimatische Belange schon
seit geraumer Zeit im Rahmen von Bauleitplanverfahren eingebracht, in der Umsetzung werden
diese Belange jedoch haufig tber Darstellungen und Festsetzungen transportiert, die vorder-
grundig einer anderen planerischen Zielsetzung dienen. Diese Form von Synergieeffekten ist
zwar zunachst erfreulich, im Hinblick auf die Klimawandelanpassung jedoch nicht steuerbar.
Neben der erforderlichen Starkung der formellen Planungsinstrumente (s. 0.) kdnnte auch eine
verbesserte Form der ressortiibergreifenden Zusammenarbeit und Verstandigung zu einer ver-
starkten Einbringung von Anpassungsmalinahmen beitragen.

Ressortlbergreifende Abstimmungsrunden, die vor der formalen Einleitung von Bauleitplanver-
fahren tagen, sind in den meisten Kommunen des Ruhrgebiets inzwischen etabliert. An diesen
Runden, die in der Regel der frihzeitigen Machbarkeitsuberprifung der Planungen dienen, sind
aber nicht immer alle relevanten Akteure beteiligt. Insbesondere die Gesundheitsressorts, aber
auch der Bereich Grunflachen sind mit ihren Belangen noch zu selten in diesen Abstimmungs-
runden prasent. Oftmals liegt die Federfiihrung der Abstimmungsrunden bei den Stadtplanungs-
ressorts und die Beteiligung ist vorrangig auf die Bereiche Stadtentwicklung, Immobilienwirt-
schaft und -management sowie Bauordnung konzentriert. In einigen Stadten wurden — meistens
unter der Federfihrung des Umweltressorts — verwaltungsinterne ressortibergreifende Arbeits-
gruppen zum Klimaschutz eingerichtet. Einzelne Bebauungsplane stehen hier in der Regel nur
sehr selten auf der Tagesordnung, sondern vielmehr stadtische Aktivitdten und MafRhahmen
zum Klimaschutz. Viele Kommunen nutzen diese oftmals gut etablierten Arbeitsgruppen, um
das Thema Klimawandel zu platzieren. Eigenstandige Arbeitsgruppen, die sich mit der Anpas-
sung an den Klimawandel befassen, und die Erarbeitung eigener Anpassungsstrategien an den
Klimawandel sind in einzelnen Kommunen in Planung. Des Weiteren gibt es in manchen Stad-
ten Abstimmungsrunden zu verwandten Themen, wie z. B. zur ,Luftreinhaltung® oder zur ,Ge-
sunden Stadtentwicklung® und projektbezogene ressortibergreifende Abstimmungsrunden.
Besonders erschwert sind die Zusammenarbeitsmdéglichkeiten im Bereich Klimawandelanpas-
sung fur die kreisangehorigen Stadte und Gemeinden, da fur das Thema Klimawandel wichtige,
im Rahmen der Zusammenarbeit zu beteiligende Behdrden (z. B. die untere Wasserbehdrde,
die untere Landschaftsbehdrde oder das Gesundheitsressort) bei der Kreisverwaltung angesie-
delt sind.

Bei der Zusammenarbeit verschiedener Ressorts im Rahmen der Bauleitplanung existieren
zahlreiche weitere Hemmnisse, die im Hinblick auf die Klimafolgenanpassung von schwerwie-
gender Bedeutung sein kdnnen. Nachfolgend sind die wichtigsten Hemmnisse genannt:

¢ mangelnde Kenntnisse Uber Klimaschutz und Anpassungsstrategien bei den planaufstel-
lenden Behoérden und den (politischen) Entscheidungstragern (Mitschang 2009),

e mangelnde Kenntnisse Uber Verfahrensabldufe und Instrumente,
e Kompetenz- und Einflusskonkurrenzen zwischen den Ressorts,
e Interessen- und Zielkonflikte zwischen den Ressorts,

e Uberforderung der Planungsressorts bei der fachlichen Beurteilung und Gesamtbewertung
der Umweltauswirkungen ohne fachliche Unterstitzung,
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e Zeitmangel bei der Erstellung und Bearbeitung von Stellungnahmen aufgrund anderer Pri-
oritaten.

Diese Hemmnisse verhindern oder erschweren eine effektive und integrierte Zusammenarbeit
verschiedener Planungsbereiche und somit oftmals auch die unmittelbare Berlcksichtigung
klimatischer Belange in Bauleitplanen.

Bezug nehmend auf die in Kapitel 4.1 genannte Ubergreifende Anpassungslésung ,H1: Integ-
rierte Zusammenarbeit verschiedener Planungsbereiche® kdnnen folgende Empfehlungen ge-
geben werden:

¢ Umweltressorts und damit die Belange der Klimawandelanpassung so friih wie moglich in
das Planungsverfahren einbinden,

e regelmaRige Ressortbesprechungen, projektbezogene ressortlibergreifende Arbeitsgrup-
pen oder projektbezogene Besprechungen erganzend zur schriftlichen Abfrage von Stel-
lungnahmen einfihren, wie z. B. einen Jour fix, mdglichst unter Beteiligung der politischen
Entscheidungsebene,

e verschiedene fachliche Stellungnahmen, die den Klimawandel thematisieren, abstimmen
und bindeln und erst anschlielfend in das Planungsverfahren einbringen,

o erstellen des Umweltberichts von einer fachlich kompetenten Stelle (z. B. Umweltressort),

e Informationen verbessern, kontinuierliche Fort- und Weiterbildung der involvierten Verwal-
tungsmitarbeiter/innen.

4.2.3 Hemmnisse und Synergieeffekte

Bereits im Vorfeld konkreter kommunaler Planungen hemmen verschiedene Faktoren die Erar-
beitung und Umsetzung von MalRhahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Ein grundsatzli-
ches Hemmnis ist das geringe Bewusstsein fur die Folgen des Klimawandels in Politik, Verwal-
tung und Offentlichkeit. Eine mdgliche Lésung kénnen hier gezielte Informationsveranstaltun-
gen, insbesondere fir Entscheidungstrager, bieten. Aufgrund der problematischen Haushaltsla-
ge vieler Kommunen sind zudem ihre planerischen Handlungsspielrdume oftmals stark einge-
schrankt und damit die Abhangigkeiten von Investorenplanungen eminent. Investoreninteressen
lassen sich nur selten mit den Zielen der Klimawandelanpassung vereinbaren. Auch sind die
Grundstlickspreise im Innenstadtbereich in der Regel zu hoch fir Freiflachennutzungen. Nicht
zuletzt entsteht durch die Konkurrenz zu benachbarten Kommunen oftmals ein Handlungsdruck
dahingehend, dass beispielsweise das Freihalten einer Flache als Griinflache oder Parkanlage
einer Gewerbeansiedlung weichen muss.

Bei der Durchfuhrung von Planungsverfahren zeigen sich eine Reihe weiterer Hemmnisse und
Zielkonflikte(siehe Kapitel 4.3.1), die eine Festsetzung oder Umsetzung von Anpassungsmal-
nahmen an den Klimawandel erschweren.

Folgende Hemmnisse kdnnen beispielhaft angeflhrt werden:
o Festsetzungen zur Dach- und Fassadenbegriinung werden in Bebauungsplanen bisher
nur selten getroffen, da Eigentimer bzw. Bauherren nicht bereit oder in der Lage dazu
sind, die erforderlichen Investitionen aufzubringen. Die Umsetzung von Dachbegriinungen
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scheitert zudem regelmaflig an den Dachneigungen und der technischen Machbarkeit. Im
baulichen Bestand lasst die Gebaudestatik vor allem bei gewerblich genutzten Gebauden
mit gut geeigneten groRen Flachdachern eine Dachbegrinung haufig nicht zu und im
Neubau verhindern hohe Kosten fir die notwendige Statik oftmals die Umsetzung der Be-
grinung. Dennoch in Bebauungsplanen festgesetzte Dach- und Fassadenbegriinungen
werden, um Anreize zu schaffen, nicht selten auf den Ausgleich angerechnet. Wenn die
Begriinung vom Eigentimer wieder entfernt wird, was aus Erfahrung vieler Kommunen
nach einigen Jahren sehr haufig geschieht, musste der Ausgleich im Grunde ersatzlos
entfallen. Die regelmafige Kontrolle der Begriinungen durch die Bauaufsicht ist allerdings
problematisch.

¢ Im beschleunigten Bebauungsplanverfahren, das der Wiedernutzbarmachung von Fla-
chen, der Nachverdichtung und anderer Mallnahmen der Innenentwicklung dient (vgl. §
13a BauGB), werden ,Bebauungsplane der Innenentwicklung“ ohne Umweltprifung sowie
Ausgleichs- und Ersatzmallnahmen aufgestellt. Dies schrankt die Einflussmoglichkeiten
der Umweltressorts und die Einbringung von Anpassungsmaflnahmen in das Verfahren
erheblich ein.

Zielkonflikte ergeben sich vor allem aus konkurrierenden Flachen- und Raumnutzungsanspru-
chen. Eine Identifikation von Hemmnissen und Zielkonflikten reicht allein sicherlich nicht aus,
um Klimabelange im Rahmen von Bauleitplanverfahren starker als bisher zu berlcksichtigen.
Da keinem Belang im Rahmen der Abwagung grundsatzlich Vorrang gegeben werden kann und
konkurrierende Raumnutzungsanspriche gerade in hoch verdichteten Rdumen wie dem Ruhr-
gebiet nicht zu vermeiden sind, lassen sich die dargestellten Hemmnisse und Zielkonflikte auch
zukunftig nicht vollstandig ausrdumen. Doch ist dies ein erster, notwendiger Schritt zur Be-
wusstseinsbildung und Berlicksichtigung von Anpassungsmalnahmen an den Klimawandel,
auch wenn diese sich haufig nur umsetzen lassen, wenn keine anderen Interessen dem entge-
genstehen. Die Umsetzung ist hingegen wesentlich einfacher, wenn eine Doppelfunktion und
ein sichtbarer Nutzen vorliegen. Folglich hat die Nutzung von Synergieeffekten eine grol3e Be-
deutung fir die erfolgreiche Umsetzung von Klimaanpassungsmalinahmen (siehe Kapitel
4.3.2).

Synergieeffekte sollte sich die Stadtplanung zu Nutze machen, um die Belange des Klimas
effektiver als bisher in ihren formellen und informellen Planen zu berlicksichtigen und fir eine
Starkung der formellen Instrumente einzutreten. Die Stadtentwicklung- und -planung sollte Posi-
tion beziehen und bereit sein, alle tangierten Ressorts und Fachplanungen im Sinne einer inte-
grativen Klimaanpassungsstrategie einzubeziehen.
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4.3 Zielkonflikte und Synergien von MaRhahmen

Bei der Umsetzung von MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel im Rahmen der
Stadtplanung und -entwicklung kdnnen sich sowohl Zielkonflikte als auch Synergien mit ande-
ren stadtebaulichen MaRnahmen ergeben. Mdgliche Zielkonflikte sollten friihzeitig durch eine
integrierte Planung mit ressortlibergreifender Zusammenarbeit entscharft werden. Selbstver-
standlich geht es bei der Umsetzung von Malinahmen zur Anpassung an den Klimawandel
letztendlich auch darum, unterschiedliche Belange und Ziele gegeneinander abzuwagen und
Entscheidungen nach dem Grundsatz einer nachhaltigen Stadtplanung und -entwicklung zu
treffen.

Da insbesondere Synergieeffekte zwischen unterschiedlichen Handlungsfeldern die erfolgreiche
Umsetzung von Klimaanpassungsmafinahmen férdern kénnen, sollten diese bereits im Vorfeld
konkreter kommunaler Planungen aufgedeckt und genutzt werden.

Im Folgenden werden eine Reihe von grundsatzlichen Zielkonflikten (Kapitel 4.3.1) und Syner-
gien (Kapitel 4.3.2), die sich zwischen MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel und
anderen Zielen der Stadtentwicklung ergeben.

4.3.1 Zielkonflikte

Zielkonflikte zwischen MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel und anderen politi-
schen Zielen in der Freiraumplanung ergeben sich vor allem aufgrund konkurrierender Fla-
chen- und Raumnutzungsanspriiche:

o Klimaschutz: Bei der Freiraumplanung zeigt sich insbesondere ein Zielkonflikt von An-
passungsmalnahmen mit den Strategien zum Klimaschutz. So ist es ein wichtiges Ziel
der Klimaanpassung, Warmeinseleffekte in Stadten zu verringern und so den Hitzestress
fur die Bevolkerung zu minimieren. Hierflr sind eine maoglichst lockere Bebauung mit ei-
nem ausreichend hohen Freiflachenanteil und genugend Frischluftschneisen erforderlich.
Darlber hinaus werden Freiflachen im Rahmen der Klimaanpassung auch als Riickhalte-
raume im Falle von Starkregenereignissen und Hochwasser bendtigt. Auf der anderen
Seite gelten gerade kompakte Siedlungsstrukturen als besonders verkehrs- und energie-
sparend und sind somit im Sinne des Klimaschutzes anzustreben. Auch entsteht ein nicht
unerheblicher interner Zielkonflikt zwischen Klimaschutz und Klimaanpassung, wenn eine
technische Verringerung von Hitzestress durch Klimaanlagen vorgenommen wurde. Die
Nutzung konventioneller Klimaanlagen lielke den Energieverbrauch im Sommer stark an-
steigen, wirde einen CO,-Mehraussto verursachen und steht damit deutlich im Konflikt
zu den Zielen des Klimaschutzes. Der Einsatz regenerativer Energien fiur Klimaanlagen
und vor allem die Passivkihlung sind daher sinnvollere Mallnhahmen zur Verringerung des
Hitzestresses.

o Larmschutz: Die Steigerung des innerstadtischen Freiflachenanteils und die Schaffung
von Frischluftschneisen widersprechen auch dem Ziel einer mdéglichst geschlossenen
Randbebauung. Ein solcher Lickenschluss bei Baublocken ist insbesondere wichtig fur
den Larmschutz, da hiertiber fur die dahinterliegende Bebauung erhebliche Larmminde-
rungspotenziale ausgeschdpft werden kdnnen.
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Direkte Nutzungskonkurrenzen: Baumpflanzungen mit tief wurzelnden Baumarten kén-
nen existierende Leitungstrassen und Kanale beschadigen. Ma3nahmen zur StralRenbe-
grinung sollten daher im Zuge von Kanalerneuerungsvorhaben von vorneherein berick-
sichtigt werden. Die angestrebte hohe Baumpflanzungsdichte sowie ein hoher Grunfla-
chenanteil stehen darlber hinaus im direkten Zielkonflikt mit anderen Flachennutzungen,
etwa der notwendigen Schaffung von Parkraum fur Fahrzeuge im Strallenraum.

Prinzip des Umlegungsverfahrens: Eine lockere Bebauung mit hohem Freiflachenanteil
widerspricht schlief3lich auch dem Ziel, im Rahmen eines Umlegungsverfahrens bebauba-
re Grundstiicke zu erhalten (vgl. § 45 Satz 1 BauGB).

Auch bei BegrinungsmaBnahmen kénnen verschiedene Zielkonflikte vor allem im Zusam-
menhang mit der Beliftungssituation im stadtischen Raum auftreten:

Baumvegetation im StraBenraum: Bdume ermdglichen durch Beschattung und Verduns-
tung ein behagliches Humanbioklima und kénnen als Spurenstofffilter dienen. Kommt es
allerdings zum Kronenschluss, kann hierdurch die Durchliftung im Strallenraum beein-
trachtigt werden. Unter einem geschlossenen Baumkronendach kann es insbesondere bei
einer hohen Verkehrsdichte zur Anreicherung von Luftschadstoffen kommen. Ein dichter
Baumbestand kann darlber hinaus zur Verschattung von Photovoltaikanlagen fiihren und
so deren Effizienz schmalern.

Baumvegetation in Frischluftbahnen: In Frischluftbahnen kann die Durchliftungsfunkti-
on beeintrachtigt werden, wenn Baumreihen oder dichtes Gehdlz ein Strémungshindernis
bilden.

Bewasserungsmanagement von (offentlichen) Grunflachen: Begrinte Flachen, die
Uber zu wenig Grundwasser oder Bodenfeuchtigkeit verfligen, missen wahrend Trocken-
perioden kinstlich bewassert werden. Das kann insbesondere im Sommer Konflikte mit
der Sicherung der Wasserversorgung verursachen. Fur den Fall der Flachenbegriinung
auf sommertrockenen Standorten sind ggf. einheimische Arten durch trockenresistente Ar-
ten zu ersetzen.

Dachbegriinung: Auch zwischen der Begrinung von Dachern und einer moglichen Instal-
lation von Solarkollektoren bzw. Photovoltaikanlagen kann bei einer ungentigenden Ge-
baudestatik ein Zielkonflikt entstehen. Auf der anderen Seite kann aber die Effizienz von
Photovoltaikanlagen durch den kiihlenden Effekt einer darunterliegenden Dachbegriinung
gesteigert werden.
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4.3.2 Synergien

Die Umsetzung von MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel ist wesentlich einfacher,
wenn eine Doppelfunktion und ein sichtbarer Zusatznutzen vorliegen. Ein solcher Zusatznutzen
liegt beispielsweise bei Begrinungsmalnahmen, bei Mallnahmen zur Flachenentsiegelung
oder zur Regenrtickhaltung vor. Folglich hat die Aufdeckung von Synergieeffekten eine grol3e
Bedeutung fir die erfolgreiche Umsetzung von Klimaanpassungsmafinahmen. Synergieeffekte
sollte sich die Stadtplanung zu Nutze machen, um die Belange des Klimas effektiver als bisher
in ihren formellen und informellen Planen zu beriicksichtigen.

Im Zusammenhang mit BegriinungsmaBnahmen koénnen folgende Synergieeffekte auftreten:

. PflanzmalRnahmen filhren sowohl zu Kihlungseffekten in den Innenstadten als auch
zum Regenriickhalt und tragen somit zur Minimierung des Uberschwemmungsrisikos
bei. Zugleich verringert innerstadtische Begrinung die Windboigkeit und verhindert so
im Winter eine zu starke Auskihlung der Gebdude, was wiederum den Heizenergie-
verbrauch senkt (Fleischhauer & Bornefeld 2006).

. Ein héherer Vegetationsanteil im Innenstadtbereich fuhrt zu einer Steigerung der Auf-
enthalts- und Lebensqualitat sowie zu einer Verbesserung der lufthygienischen Situati-
on. Parkanlagen und Griinflichen ermdéglichen dariber hinaus ein verbessertes thermi-
sches Niveau und eine Spurenstofffilterung der AuRenluft.

. Fassaden- und Dachbegriinung dient als Puffer fur Niederschlagwasser, so dass Nie-
derschlagsspitzenabflisse reduziert werden kénnen. Gleichzeitig kénnen hieriiber Fla-
chen fur die Regenrlckhaltung auf dem Grundstlck eingespart werden. Durch die Ver-
dunstungseffekte kann dartiber hinaus das thermische Niveau im Auf3enbereich gesenkt
werden.

. Fassaden- und Dachbegriinung vermindern im Sommer eine Aufwarmung des Gebau-
des und sorgen im Winter fur eine zusatzliche Dammung. So tragen sie zu einer Ver-
besserung des Innenraumklimas bei und fiihren zu Energieeinsparungen im Gebaude,
die gleichzeitig dem Klimaschutz dienen.

Auch Malnahmen zur Flachenentsiegelung und zum Regenriickhalt konnen verschiedene
Synergien aufweisen:

. Die Flachenentsiegelung (etwa in Form von Begriinungsmaflnahmen) ermdglicht nicht
nur eine bessere Versickerung des Niederschlags bzw. den schnellen Abfluss von Spit-
zenniederschlagen, wodurch Uberschwemmungen vermieden werden, sondern sie tragt
Uber die groRflachige Verdunstung auch zur Minderung von Warmebelastungen bei.

. MafRnahmen zur Regenrickhaltung steigern die Freiraumqualitat und verringern die Hit-
zebelastung. In Form offener Wasserflachen fuhren sie dartber hinaus zu ausgegliche-
neren Temperaturen und tragen schlie8lich auch zum Freizeitwert einer Stadt bei.

Viele MaRnhahmen beim Hausbau, die eigentlich der Energieeinsparung und damit dem Klima-
schutz dienen, haben auch einen positiven Effekt auf die Klimaanpassung. Eine gute Warme-
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dammung gegen Energieverluste im Winter wirkt auch als Hitzeschutz gegen eine bermalige
Aufheizung der Wohnungswande im Sommer. Allgemein fluhrt eine Warmedammung an Ge-
bauden zu einer Verringerung der Warmeabgabe und damit zu einer Verringerung des Warme-
inseleffektes und gleichzeitig zu Synergien mit dem Schallschutz. Auch Passivhauser mit einem
hohen Potential an Energieeinsparung sind im Sommer aufgrund des serienmafigen Liftungs-
systems angenehm kuhl.

Auch Stadterneuerungsprozesse kénnen genutzt werden, um Anpassungsmalinahmen an den
Klimawandel umzusetzen. Bei der Ausnutzung von Schrumpfungsprozessen aufgrund des
demographischen Wandels kann eine Entwicklung stadtischer Freirdume klimawirksam und zur
Steigerung der Umwelt- und Lebensqualitat stattfinden. Riickbaumaflinahmen im Rahmen des
Stadtumbaus kénnen genutzt werden, um ungenutzte bauliche Strukturen einer Griunflachen-
nutzung zuzufihren.
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5. Ergebnisse aus den Werkstatten und Telefoninterviews

Nach Fertigstellung der vorlaufigen Version des Handbuchs wurde diese im Rahmen einer Ver-
anstaltung beim Ministerium fir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen in Disseldorf am 20.8.2009 Vertreterinnen und Vertre-
tern von Stadtverwaltungen und betroffenen Kreisen prasentiert.

Mit dem Handbuch Stadtklima liegt ein Leitfaden vor, der den Ruhrgebietskommunen Hilfestel-
lung bei der Identifizierung von Problemfeldern im Zusammenhang mit den Folgen des Klima-
wandels leisten und Lésungswege aufzeigen soll. Dazu wurde der Leitfaden in zwei Modellstad-
ten hinsichtlich der definierten Problemfelder und der vorgeschlagenen Malinahmen tberprift
und entsprechende spezifiziert und modifiziert, so dass Anwendbarkeit und Ubertragbarkeit
gewahrleistet sind.

Die Stadt Bottrop wurde von Seiten des Ministeriums flir Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen bereits zu Beginn des Vorha-
bens als eine Modellstadt ausgewahlt. Griinde hierflir waren die hohe Kooperationsbereitschaft,
das umfangreich vorliegende Datenmaterial zum Stadtklima und zur Lufthygiene sowie zahlrei-
che Aktivitaten der Stadt in den Bereichen Klimaschutz und -anpassung.

Zur Ermittlung einer zweiten, hinsichtlich Stadt- und Einwohnerstruktur deutlich von Bottrop ab-
weichenden Modellstadt wurden fir alle zehn kreisfreien und finf kreisangehérigen Stadte des
Ruhrgebietes Kriterien erarbeitet, die die Bewertung und Eignung als Modellstadt ermdglichen:

1. Untersuchungen zum Stadtklima
Das Vorhandensein einer aktuellen Stadtklimaanalyse ist ein wichtiges Kriterium zur
Auswahl einer zweiten Modellstadt, da hiermit ein Instrument zur detaillierten Beurtei-
lung von Problembereichen vorliegt.

2. Siedlungsentwasserung, Ressourcenschutz und Hochwasser
Um den zukulnftigen Auswirkungen des Klimawandels in den Bereichen Siedlungsent-
wasserung / Niederschlagsmanagement, Ressourcenschutz und Hochwasser-/ Uber-
flutungsschutz friihzeitig und effizient entgegen wirken zu kénnen, wurde empfohlen,
eine Modellstadt auszuwahlen, die sich qualitativ wesentlich von der bereits ausge-
wahlten Modellstadt Bottrop unterscheidet bzw. interessante Potenziale fir die Anwen-
dung verschiedenartiger Anpassungsmaflinahmen erwarten |asst.

3. Topographie / Reliefenergie
In Bottrop hat das Relief einen unerheblichen Einfluss auf die stadtklimatische Situati-
on. Die zweite Modellstadt sollte sich daher hinsichtlich Topographie und Reliefenergie
deutlich von Bottrop unterscheiden.

4. Kooperationsbereitschaft des Umwelt- bzw. Planungsamts
Voraussetzung zur Wahl einer zweiten Modellstadt war die Bereitschaft der Stadt aktiv
am Projekt mitzuarbeiten.



230 5. Ergebnisse aus den Werkstatten und Telefoninterviews

5. Stadtklimatische Komplexitat (z. B. einzellige Warmeinsel, Klimatopabfolge)
Es sollte eine Stadt ausgewahlt werden, deren stadtische Warmeinsel deutlich ausge-
pragt sein sollte und die eine typische Klimatopabfolge oder durch kleinteilige Struktu-
ren stark zergliederte Klimatope aufweist.

6. StadtgroRe (Einwohner, Flache)
Die klimatischen Eigenschaften einer Stadt resultieren u. a. aus dem Versiegelungs-
grad und der StadtgroRe. Um reprasentative Aussagen fur die groReren Stadte des
Ruhrgebiets zu ermdglichen, sollte die zweite Modellstadt eine deutlich héhere Ein-
wohnerzahl und auch eine grofRere Stadtflache als Bottrop aufweisen.

7. Demographie
Die demographische Entwicklung einer zweiten Modellstadt sollte dem Trend im Ruhr-
gebiet entsprechen, der eine Abnahme der Bevdlkerung bei zunehmend alteren Mit-
burgern zeigt.

Die genannten Kriterien wurden anschlieRend mit einer Prioritat versehen, wobei die Kategorien
1 bis 4 mit hoher, die Kategorien 5 und 6 mit mittlerer und die Kategorie 7 mit niedriger Prioritat
eingestuft wurden. Alle zehn kreisfreien und flnf kreisangehdrigen Stadte des Ruhrgebiets wur-
den anhand der Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Mithilfe eines Punktesystems —
sowohl fur die Prioritat eines Kriteriums als auch fir die Eignung einer Stadt bezliglich eines
Kriteriums wurden Punkte vergeben — wurde die Gesamtbewertung der einzelnen Stadte vor-
genommen und Dortmund aufgrund der sehr guten Erflillung der Kriterien ausgewahit.

Nachdem die Grundlagen, Berechnungen und Prognosen vorlagen, wurden mit den ausgewahl-
ten zwei Modellstadten Bottrop und Dortmund jeweils eine interne Werkstatt durchgefiihrt. Zu
diesen Werkstatten waren aus der jeweiligen Kommune Vertreter/innen aus den betroffenen
Fachressorts (Stadtplanung, Umwelt, Tiefbau) eingeladen. In der Runde der Teilnehmer/innen
aus den Modellstadten sollte die Anwendbarkeit der im Leitfaden aufgefihrten Malinahmen auf
die jeweilige Kommune diskutiert und geprift werden. Nach Auswertung der Werkstatten wurde
ein Interviewleitfaden entwickelt, mithilfe dessen gezielte Nachfragen in weiteren finf Kommu-
nen gestellt werden konnten. In Telefoninterviews wurden dort gezielt sowohl die Stadtpla-
nungs- wie auch die Umweltdmter angesprochen.

Die Ergebnisse aus den Modellkommunen und aus den Telefoninterviews dienten dazu, das
Handbuch an entscheidenden Stellen zu korrigieren und zu ergéanzen. Somit konnten wertvolle
Hinweise aus der kommunalen Praxis in die jeweiligen Kapitel einflieRen.
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5.1 Werkstatt in der Modellstadt Bottrop

5.1.1 Ablauf und Ergebnisse der Werkstatt in Bottrop

Die Werkstatt fand am 25. August 2009 von 10:00 bis 17:00 Uhr im stadtischen Saalbau am

Rathaus der Stadt Bottrop statt. Aus der Stadt Bottrop nahmen sowohl Vertreter/innen des Um-

weltamts, des Griunflachenamts und des Gesundheitsamts als auch des Stadtplanungsamts

und des Tiefbauamts teil. Nach einer kurzen Begriflung und Vorstellungsrunde wurden zu-

nachst die Arbeitsgrundlagen vorgestellt:

e Ziele des Vorhabens und Struktur des Handbuchs (Prasentation durch den RVR),

e Folgen des Klimawandels fir die Stadt Bottrop (Prasentation durch die Universitat Duisburg-
Essen, Abt. Angewandte Klimatologie und Landschaftsdkologie),

e Ausgangslage in der Stadt Bottrop (Prasentation durch die Stadt Bottrop).

Die Universitat Duisburg-Essen, Fachbereich Geographie, hat vorbereitend fur die Werkstatt die
Folgen des Klimawandels kleinraumig fir die Stadt Bottrop analysiert. Die Untersuchungen er-
folgten mithilfe des Modells STAR |l aufgrund seiner hohen raumlichen Differenzierbarkeit und
des Vorliegens messnetzbasierter Simulationsergebnisse fiir viele Stadte des Ruhrgebietes.
Zusammenfassend zeigen die Modellprojektionen, dass die Entwicklung fur die Modellstadt
Bottrop in etwa dem NRW-Trend entspricht. Fir die Dekade 2051-2060 wird ein Temperaturan-
stieg von rund 2 K projiziert. Die konkreten Zahlen als Ergebnis der Modellprojektionen fur den
Zeitraum 2051-2060 geben nur ein mégliches Szenario und nicht die tatsachlich eintreffenden
Werte wieder:

e Zunahme der Jahresmitteltemperatur um 2,1 K
- Rickgang der Eis- und Frosttage um 73 Prozent bzw. 41 Prozent
- Zunahme der Sommertage um 95 Prozent
- Zunahme der Heillen Tage um 147 Prozent
- Zunahme der Tropennachte um 130 Prozent
- Zunahme der Tage mit Warmebelastung um 114 Prozent

e Anstieg der Jahresniederschlagssumme um 23 Prozent
- Saisonale Verschiebung vom Sommerregen- zum mediterranen Winterregenklima
- Zunahme von regenreichen Tagen bis zu 50 Prozent

In der Stadt Bottrop war insbesondere der Flachennutzungsplan, der Ende 2004 rechtskraftig
wurde, eine gute Grundlage und Anstol fir den Prozess ,Umgang mit dem und Anpassung an
den Klimawandel®. Fir die Beratung zu den im Flachennutzungsplan vorgesehenen Baugebie-
ten wurde eine verwaltungsinterne Arbeitsgruppe bestehend aus Vertretern der Ressorts Um-
welt, Stadtebau und Verkehr gegriindet. Diese Arbeitsgruppe hat beispielsweise eine Ampelkar-
te zu den Bauvorhaben erstellt.

Angestollen durch den Flachennutzungsplan wurden in Bottrop zudem folgende Inhalte und
Karten erarbeitet:

o Karte Klimaschutz und Lufthygiene: Darstellung der Temperaturverteilung; die grofdten Er-
warmungen finden sich im Innenstadtbereich. Es konnte festgestellt werden, dass z. B. die
Gartenstadtsiedlung in Bottrop aus lufthygienischer Sicht sehr positiv zu bewerten ist. Daher
wurde die urspringlich im FNP vorgesehene Nachverdichtung in diesem Gebiet zurtickge-
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nommen und stattdessen andere Gebiete ausgewahlt. Da hier aber auch aus Grinden des
Denkmalschutzes Restriktionen bestanden, ist dies ein gutes Beispiel daflr, dass die Be-
lange der Stadtentwicklung und die des Klimaschutzes auch Synergien aufweisen kénnen.

¢ Synthetische Klimafunktionskarte: Identifikation von Frischluftbahnen, Klimatische Funktion
der Halden und Freiflachen.

e Umweltleitpldne: mit den Bereichen Gewasserentwicklung, Klimaschutz und Lufthygiene,
Natur- und Landschaftsentwicklung, Larmbelastung.

¢ Planungshinweise: Dezidierte Untersuchung der Frei- und Grinflachen in der Bottroper In-
nenstadt. Hierzu wurden Vorschlage und Planungsempfehlungen entwickelt.

Jedoch greift aus Sicht der Stadt Bottrop der Flachennutzungsplan fir konkrete Problemlésun-
gen bei der Anpassung an den Klimawandel zu kurz. Geeignete erganzende Instrumente sind
auf der Ebene der Bebauungsplanung und Bauausfiihrung zu suchen.

Im zweiten Teil der Werkstatt wurden die Problemfelder in Bottrop, der Handlungsbedarf, erste
realisierte Losungsansatze, Verbesserungsmaoglichkeiten und Hemmnisse identifiziert und dis-
kutiert.

Aus stadtklimatischer Sicht wurden fir Bottrop zwei Problemfelder identifiziert, auf deren Ebene
Klimaanpassung stattfinden muss:

¢ Die Innenstadt:
Starke Interessenskonflikte, z. B.

- Innenverdichtung vor Aufienentwicklung vs. Flachensparen fir Durchgriinung und
Durchluftung

- Grundstuckspreise im Innenstadtbereich sind zu hoch fur Freiflachennutzung

- Fehlende kalteproduzierende Flachen mit Ausgleichsfunktion fiir angrenzende Wohn-
gebiete kdnnten ein Problem werden.

e Der Neubau:
- Bebauung von Frischluftschneisen

- Nachnutzung von Bergbauflachen

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer haben fir die Stadt Bottrop folgenden Handlungsbedarf
und Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert:

o Leitziele der Stadtentwicklung (z. B. Innenverdichtung vor Aufienentwicklung oder Schrump-
fungsprozessen entgegenwirken) andern?

e Stadterneuerungsprozesse nutzen

e Problembewusstsein erhdéhen

e Bestehende Grinflachen sichern

e Potenziale Grunflachen nutzen

¢ Verknupfung Grinflachen/Innenstadt, verbindende Elemente in dicht bebauten Bereichen
o Potenziale bei Art der Bebauung nutzen

e Strategische Entwasserungsplanung, Kanalerneuerung steuern, Regenwasserabkopplung,
Versickerung
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Ausschluss von sensiblen Ansiedlungen (z. B. Altenheime) in besonders belasteten Berei-
chen

Im Zusammenhang mit dem Handlungsbedarf wurden jedoch auch folgende Hemmnisse erér-
tert:

Investitionshemmnisse bei den Eigentiimern
Vielfalt der Abwagungsbelange

(Interessens)Konflikte:

- Dachbegriinung vs. Solarkollektoren/Photovoltaik
- Dachbegrunung vs. Statik

- Fassadenbegriinung vs. Gebaudebeeintrachtigung
- Baumpflanzungen vs. Parkraumangebot

- Baumpflanzungen vs. Leitungstrassen

- Grunflachenausbau vs. Leitungstrassen

Erste (realisierte) Losungsansatze in Bottrop

Ziel des Projekts ,Trapez®, ein Innenblockbereich im Stadtumbaugebiet, ist es, in Kooperati-
on von Eigentiimern und Grinflachenamt eine ,Stadtoase“ zu entwickeln. Oberflachenbe-
grunung ist hier moglich, jedoch keine Entsiegelung, da sich Tiefgaragen unter dem Grund-
stlick befinden. Dies ist laut Aussage der Stadt Bottrop eine schwierige Aufgabe mit hohem
Beteiligungsaufwand.

Im Rahmen des Stadterneuerungsprozesses in Bottrop hat sich der Arbeitskreis Innenstadt
etabliert. Klimaanpassungsmafnahmen lieen sich gut in diesen Arbeitsprozess integrieren.
Bisher ist die Bedeutung des Themas im Bereich der Stadterneuerung nur ansatzweise er-
kannt und stellt noch keinen Handlungsschwerpunkt dar.

Es gibt ein Haus- und Hofprogramm der Stadt, Gber das z. B. Férdermittel fir Fassadenges-
taltung vergeben werden. Eigentlich dient das Foérderprogramm der Verschénerung des
Stadtbildes, da aber auch Begrunungsmaflnahmen forderfahig sind, konnte das Programm
auch fur Anpassungsmallnahmen genutzt werden. Leider gibt es in diesem Bereich bisher
wenig Resonanz. Das Problem ist u. a. die Einbindung der Offentlichkeit.

Die im Entwurf des Handbuchs vorgeschlagenen MaRnahmen wurden im Rahmen einer Dis-
kussion von den Teilnehmer/innen nach Relevanz, Umsetzbarkeit und Hemmnissen beurteilt.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass von den Teilnehmer/innen der Stadt Bottrop alle in den
Handlungskatalogen genannten MafRnahmen sowohl flir den Bestand als auch fiir den Neubau
als relevant eingestuft wurden.

Ausgehend vom geplanten Neubaugebiet ,Grafenwald“ konnten folgende (kritische) Punkte
sowie besonders wichtige und anzustrebende Mallnahmen aus der Diskussion festgehalten
werden:

Anpassungsmalinahmen mit anderen Zielen verknipfen;

Maflnahmen mit Doppelfunktion und sichtbarem Nutzen sind am besten und einfachsten
umzusetzen;

Umsetzung von Anpassungsmaflnahmen in der Praxis aufgrund vieler unterschiedlicher
Rahmenbedingungen schwierig (rechtliche und planerische, geologische, politische).
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e StandardmafRig werden in Bottrop in B-Planen festgesetzt: Baugrenzen, keine gegenseitige
Verschattung, Stralenraumbegriinung an wichtigen Stral3en, Freiflachen fur Versickerung
und Ausgleich;

e Selten werden in B-Planen Festsetzungen zu Dachbegriinungen und fast nie zu Fassaden-
begriinungen getroffen, da die Bauaufsicht die Umsetzung letzterer schlecht kontrollieren
kann. Die Umsetzung von Dachbegriinungen scheitert hingegen eher an den Dachneigun-
gen.

e Optimierung in Bottrop generell notwendig:
- Frischluftschneisen beachten und freihalten, Ausrichtung von Gebauden
- Offene Wasserflachen schaffen (in Bottrop besonders wichtig, da die Versickerung schwie-
rig ist);
¢ Durch Dachbegriinung Flachen fir Regenriickhaltung auf dem Grundstiick einsparen;
e Bergsenkungen schranken Mdéglichkeiten der Bauleitplanung ein;

e Bauen ohne Keller in speziellen Bereichen (Uber Festsetzungen) anstreben, um der Prob-
lematik des hohen Grundwasserstandes in Bottrop entgegenzuwirken;

e Auslegung der Entwasserungssysteme auf Extremereignisse unmoglich; Rickstausicherun-
gen an Gebauden sind problematisch;

¢ Problematik in Bottrop: Geringe Flurabstande;
e Verhaltnis von (6ffentlichen) Grinflachen zu Bauflachen beachten;
o Zielkonflikt durch Umlegung (Bebaubare Grundstlicke vs. hoher Freiflachenanteil);

e Ziel der Neubebauung sollte sein, so klimaneutral wie mdglich zu bauen, um das ginstige
Lokalklima im Neubaugebiet Grafenwald nicht zu verschlechtern.

In Bezug auf den Bestand sind aus der Diskussion zwei Punkte festzuhalten:

¢ Im Bestand sind andere Kommunikationsstrukturen vorhanden. Die direkte Steuerungsmaog-
lichkeit durch die Kommune ist eingeschrankt.

e Zum grofRen Teil gleiche Malknahmen wie beim Neubau, aber hier verstarkt Anreizsysteme
notwendig (z. B. Anreiz zur Fassaden- und Dachbegriinung).

Abschliellend wurden in der Werkstatt die Zustandigkeiten fir Anpassungsmaflinahmen an den
Klimawandel und bestehende kommunale Zusammenarbeitsstrukturen diskutiert. In Bottrop hat
sich eine ,kleine Abstimmungsrunde®, die vor der formalen Einleitung von Planungsverfahren
tagt, etabliert. An diesen Runden, die der frihzeitigen Machbarkeitstberprifung der Planungen
dienen, nehmen Vertreter/innen aus dem Umwelt-, Tiefbau- und Planungsamt teil. Zudem gibt
es weitere, themenbezogene Abstimmungsrunden.

In der Diskussion im Rahmen der Werkstatt wurde der Wunsch seitens des Gesundheitsamts
und des Grinflachenamts geaulert, an diesen Runden ebenfalls beteiligt zu werden. Aus Sicht
des Griunflachenamts misste im Rahmen der Bauleitplanung z. B. die Zahl der zu pflanzenden
Baume pro StralRe festgelegt werden.
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5.1.2 Lokalisierung von Problemgebieten mit erhohter klimatischer Belastung in
Bottrop

Die nach der im Kapitel 3.3 erlauterten Methode abgegrenzten Problemgebiete mit erhéhter
klimatischer Belastung fiir den Menschen sind fiir das Stadtgebiet von Bottrop in der Abbildung
5-1 dargestellt. Bottrop weist im Bereich der Innenstadt Uberwiegend Flachen mit einer generel-
len und mit einer erhdhten Anfalligkeit gegentber Hitzebelastungen auf. Die dichte Bebauung
entlang der Sterkrader Stral’e im Randbereich des Stadtgebietes an der Stadtgrenze nach
Oberhausen und der Uberdurchschnittlich hohe Anteil von alten Menschen tber 65 Jahre flhrt
dazu, dass auch hier ein Problemgebiet mit einer extrem hohen Anfalligkeit gegenuber Hitzebe-
lastung liegt. Das im Vergleich zu den Grof3stadten des Ruhrgebietes weniger stark versiegelte
und ausgedehnte Stadtzentrum von Bottrop zeigt keine Gebiete mit einer Uberdurchschnittlich
hohen Anfalligkeit gegentber Hitzebelastungen (roter Bereich). Die Probleme fiir Bottrop erge-
ben sich aus dem Zusammenspiel von erhdhter Hitzebelastung mit den bevorzugten Wohnge-
bieten alterer Menschen. In diesen Bereichen besteht dringender Handlungsbedarf fir Mal3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel.

Auf der anderen Seite kdnnen Randgebiete der Innenstadt, die bisher noch nicht in die abge-
stuften Bereiche der Problemgebiete fallen, durch Neu- oder Umbaumalinahmen ohne Bertck-
sichtigung der Anpassungsstrategien an den Klimawandel in Zukunft zu Problemgebieten mit
erhohter klimatischer Belastung fur den Menschen werden.
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5.1.3 Mikroskalige beispielhafte Modellberechnungen fiir Bottrop

Der effiziente Einsatz von Anpassungsmalinahmen ist nur dann gewahrleistet, wenn im Vorfeld
diejenigen Bereiche identifiziert werden, in denen der dringendste Handlungsbedarf besteht,
und abgeschatzt wird, mit welcher Strategie und mit welchem Einsatz ein mdglichst hoher Nut-
zen erreicht werden kann. Zur Analyse der Auswirkungen einer beabsichtigten Veranderung der
Stadtstruktur ist der Einsatz eines numerischen Simulationsmodells sinnvoll. Ein solches Simu-
lationsmodell berlcksichtigt die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen urbanen Ele-
menten wie Bebauung und Vegetation und der Atmosphare. Auf diesem Weg ist sowohl eine
Planung ohne Auftreten neuer Belastungen als auch die Optimierung bereits vorhandener
Strukturen moglich (Bruse 2003). Zu diesem Zweck kann beispielsweise das an der Ruhr-
Universitat Bochum entwickelte Computermodell ENVI-met (www.envi-met.com) eingesetzt
werden. Weitere Informationen tber mikroskalige Modellierungen finden sich im Kapitel 2.1.3.3
und im Kapitel 4.1.2 unter der Anpassungslésung H3.

Fur die Peterstral’e, im Bereich der Problemgebiete der Hitzebelastung in Bottrop gelegen,
wurde beispielhaft die Wirkung von Vegetation auf die Lufttemperaturen in diesem Modellgebiet
berechnet. Das Modellgebiet mit der vorhandenen Bebauung und Vegetation ist in der Abbil-
dung 5-2 dargestellt. Die Abbildungen 5-3 bis 5-5 zeigen die Ergebnisse einer mikroskaligen
Simulation mit ENVI-met im Vergleich mit und ohne Vegetation.

A

I Gebiude
I Vegetation

o 50 100 m

Abb. 5-2 Modellgebiet Bottrop-Peterstralie: Gebaude und Vegetation (Eigene Darstellung RVR)

Im hoch versiegelten und dicht bebauten Bereich der Peterstralle ist die Strallenbegrinung mit
einem Rasenmittelstreifen und wenigen Baumen nur sehr schwach ausgepragt. Im Bereich zwi-
schen den Gebduden existieren einige Parkplatz- und (Innen-)Hofbegrinungen. Um die Effekte
dieser Vegetation auf das Temperaturverhalten zu simulieren, wurde fir einen ersten Modelllauf
alles Grin entfernt. Die Temperaturverteilung in 2 m Hbhe dieser Variante ohne Vegetation flr
15 Uhr ist in der Abbildung 5-3 dargestellt, Abbildung 5-4 zeigt das vergleichbare Ergebnis fur
die Variante mit Vegetation.
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Bottrop-PeterstraBe:
sommerlicher Strahlungstag,

15 Uhr

Variante ohne Vegetation

NENCCNDNN

Lufttemperatur und Wind
in 2 m Héhe

< 24°C

24,0 bis <24,2°C
24,2 bis <24,4 °C
24,4 bis < 24,6 °C
24,6 bis <24,8 °C
24,8 bis < 25,0 °C
25,0 bis < 25,2 °C
25,2 bis < 25,4 °C
25,4 bis < 25,6 °C
>=25,6°C

Abb. 5-3 Lufttemperaturen und Wind im Modellgebiet Bottrop-Peterstralle ohne Vegetation (Eigene

Darstellung RVR)

Bottrop-PeterstraBe:
sommerlicher Strahlungstag,

RO CNDNN

Abb. 5-4 Lufttemperaturen und Wind im Modellgebiet Bottrop-Peterstrafle mit Vegetation (Eigene

Darstellung RVR)

15 Uhr

Variante mit Vegetation

Lufttemperatur und Wind
in 2 m Héhe

< 24°C
24,0bis<24,2°C
24,2 bis < 24,4 °C
24,4 bis<24,6°C
24,6 bis < 24,8 °C
24,8 bis <25,0°C
25,0 bis <25,2°C
25,2 bis <254 °C
25,4 bis < 25,6 °C
>=25,6 °C
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Zum besseren Vergleich der beiden Ergebnisse sind in der Abbildung 5-5 die Temperaturab-
weichungen zwischen den beiden Varianten dargestellt. Im gesamten Modellgebiet liegen die
Lufttemperaturen der unbegriinten Variante um mindestens 0,2 K Uber denen der grinen Ist-
Situation. Besonders deutliche Abweichungen, die nahezu 2 K erreichen, zeigen sich im Nord-
osten des Modellgebietes, wo eine intensive Strallen- und Innenhofbegriinung vorhanden ist.
Die hohen Lufttemperaturen am Nordwestende des Modellgebietes in der unbegriinten Variante
sind auf eine versiegelte Parkplatzflache, die sich tagsliber bei Sonneneinstrahlung stark er-
warmt, zurtckzufuhren. Hier zeigt sich im Vergleich zur Variante mit Vegetation, dass schon
vereinzelte Baume im Parkplatzbereich zu einer Absenkung der Lufttemperaturen um rund 1 K
fuhren koénnen.

Bottrop-PeterstraBe
sommerlicher Strahlungstag,
15Uhr

Vergleich

400.00

absolute Abweichung der

Lufttemperaturen in 2 m Hohe
300.00—
unter 0.2 K

0.2 bis 0.4 K
0.4 bis 0.6 K
0.6 bis 0.8 K
0.8 bis 1.0 K

Y (m)

200.00— 1.0 bis 1.2 K
1.2 bis1.4K
1.4 bis 1.6 K
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Abb. 5-5 Lufttemperaturabweichungen zwischen den Varianten ohne und mit Vegetation im Modell-
gebiet Bottrop-Peterstralte (Eigene Darstellung RVR)

Anhand des Modellergebnisses der Ist-Situation (Variante mit Vegetation, Abb. 5-4) kdnnen
Bereiche im Verlauf der Peterstrale identifiziert werden, die eine Uberwaérmung zeigen. Hier
kénnen MalRnahmen zur Verringerung der Aufheizung an einem sommerlichen Strahlungstag,
wie eine Erhéhung des Vegetationsanteils, Entsiegelungen von Parkplatz- und Innenhofflachen
oder offene Wasserflachen zu einer Absenkung der Lufttemperaturen beitragen.
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5.2 Werkstatt in der Modellstadt Dortmund

5.2.1 Ablauf und Ergebnisse der Werkstatt in Dortmund

Die ganztagige Werkstatt fand am 31. August 2009 im Umweltamt der Stadt Dortmund statt.

Aus der Stadt Dortmund nahmen sowohl Vertreter/innen des Umweltamts (einschlief3lich Untere

Immissionsschutzbehérde, Untere Wasserbehdrde, Untere Landschaftsbehérde), des Ge-

schaftsbereichs Stadtgriin und des Gesundheitsamts als auch des Stadtplanungs- und Bauord-

nungsamts sowie des Tiefbauamts teil. Nach einer kurzen Begrif3ung und Vorstellungsrunde

wurden zunachst die Arbeitsgrundlagen vorgestellt:

e Ziele des Vorhabens und Struktur des Handbuchs (Prasentation durch den RVR),

e Folgen des Klimawandels fir die Stadt Dortmund (Prasentation durch die Universitat Duis-
burg-Essen, Abt. Angewandte Klimatologie und Landschaftsékologie),

e Ausgangslage in der Stadt Dortmund (Prasentation durch die Stadt Dortmund).

Die Universitat Duisburg-Essen, Fachbereich Geographie, hat vorbereitend fir die Werkstatt die
Folgen des Klimawandels kleinrdumig fur die Stadt Dortmund analysiert. Die Daten fur die Mo-
dellrechnungen mit dem STAR Il Modell liefert in Dortmund die Stadtstation des LANUV. Diese
Messstation befindet sich nérdlich der Innenstadt auf der Hohe des Fredenbaumparks. Extrem-
ereignisse, wie das Starkregenereignis im Juli 2008, werden im Modell nicht dargestellt, son-
dern die Dekadenmittelwerte. Zusammenfassend zeigen die Modellprojektionen, dass die Ent-
wicklung fur die Modellstadt Dortmund in etwa dem NRW-Trend entspricht. Fir die Dekade
2051-2060 wird ein Temperaturanstieg von rund 2 K projiziert. Die konkreten Zahlen als Ergeb-
nis der Modellprojektionen flir den Zeitraum 2051-2060 geben nur ein mdgliches Szenario und
nicht die tatsachlich eintreffenden Werte wieder:

e Anstieg der Jahresmitteltemperatur von 1,9 K
- Rickgang der Eis- und Frosttage um 60 Prozent bzw. 40 Prozent
- Zunahme der Sommertage um 80 Prozent
- Zunahme der Heillen Tage um 240 Prozent
- Verdreifachung von Tropennéachte
- Zunahme der Tage mit Warmebelastung von 7 auf 18 Tage (150 Prozent)

e Abschwachung der Durchliftung

e Anstieg der Jahresniederschlagssumme von 36 Prozent
- Saisonale Verschiebung vom Sommerregen- zum mediterranen Winterregenklima
- Zunahme von regenreichen Tagen bis zu 14 Prozent

In der Stadt Dortmund finden — gesteuert Gber das Instrument des Flachennutzungsplans —
.Klassische® stadtklimatologische MaRnahmen bereits Anwendung. Dies sind vor allem folgende
MaRnahmen:

e Bachtaler freihalten,

o Kaltluftentstehungsgebiete schitzen (Ardeyhange; Stadt Dortmund hat die Waldflachen
erworben).

Weitere MaRRnahmen finden bisher keine Berlicksichtigung. Stadtklimatische Aspekte werden
im Rahmen des Beteiligungsverfahrens flr Bebauungsplanverfahren und Bauantréage seitens
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des Umweltamtes gepruft, jedoch unterliegen diesbeziigliche Anregungen wie alle anderen Be-
lange der Abwagung.

Im Rahmen der Identifikation von Problemfeldern wurde in Dortmund die Innenstadt klimatisch
gesehen als ein hoch belasteter Bereich erkannt. Dort sind BegrinungsmafRnahmen jedoch
aufgrund fehlender Freiflachen schwierig, so dass hier lediglich stadtklimagerechte Fassaden-
gestaltung oder Dachbegriinungen in Betracht gezogen werden kénnen. Im Zusammenhang mit
der Stadterneuerung wird daher innerhalb festgelegter Stadterneuerungsgebiete ein Programm
zur Fassadenbegriinung und Dachbegriinung verfolgt, im Rahmen dessen fir 2010 Mittel fur
die Innenstadt beantragt wurden. Die Mittel stammen aus Stadtebauférderungsmitteln des Lan-
des mit einem geringen Eigenanteil der Stadt Dortmund. Mindestens zur Halfte missen sich
Eigentimer bzw. ggf. Mietergemeinschaften beteiligen.

Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer haben fir die Stadt Dortmund folgenden Handlungsbedarf
und Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert:

e Entsiegelung,
e Einrichtung und Freihalten von Notwasserwegen,

e Wiedernutzung von Brachen fur grof3e, zusammenhangende Grunflachen und Grinvernet-
zung,

e Sensibilisierung aller Ressorts,
e Sensibilisierung der politischen Ebene,
e Regenwasserbewirtschaftung,

e Vorhandene Instrumente und MaRnahmen auch beim Klimawandel nutzen (z. B. Umwelt-
qualitatsziele zur Freiraumentwicklung (Freiraummodell) oder dezentrale Regenwasserbe-
wirtschaftung (im Rahmen der IBA),

¢ Unterscheidung Bestand/Neubau; Mdéglichkeiten der kommunalen Einflussnahme auf Vor-
haben im Neubau einfacher als im Bestand,

e ,Umweltzonen® fur Klimaschutz und Anpassungsstrategien nutzen, Unterstlitzung hierbei
vom Gesetzgeber wiinschenswert.

Im Zusammenhang mit dem Handlungsbedarf wurden jedoch auch folgende Hemmnisse erér-
tert:

e Bei der Dachbegriinung: technische Machbarkeit (Statik im Bestand beachten); Kosten flr
notwendige Statik (Neubau),

e Unverstandnis bei der Bevdlkerung (z. B. bei der Flachenbereitstellung fir Wasserriickhal-
tung, Temperaturerhohung von durchschnittlich 2°C als Folge des Klimawandels wird nicht
als Belastung wahrgenommen).

Erste (z. T. realisierte) Lé6sungsansatze in Dortmund:

e Die neue Flachdachbebauung auf dem Gelande des Dortmunder U-Turms wird vollstandig
mit Dachbegrinung versehen. Dies wurde im B-Plan — allerdings nicht ausschlieBlich aus
klimatischen Griinden — festgesetzt.

e Es fehlt in Dortmund ein wirtschaftliches Beispiel aus dem Logistik-Bereich, dies wird fiir die
Zukunft angestrebt. Gute Beispiele aus anderen Stadten waren hilfreich.
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Die im Entwurf des Handbuchs vorgeschlagenen Malinahmen wurden im Rahmen einer Dis-
kussion von den Teilnehmer/innen nach Relevanz, Umsetzbarkeit und Hemmnissen beurteilt.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass von den Teilnehmer/innen der Stadt Dortmund alle in den
Handlungskatalogen genannten MalRnahmen sowohl fur den Bestand als auch fir den Neubau
als relevant eingestuft wurden.

Aus der Diskussion kénnen folgende Erganzungs- bzw. Anderungswiinsche in Bezug auf die
Handlungskataloge festgehalten werden:

Handlungskatalog zum Problemfeld ,Hitzebelastung®

e Der Begriff ,Versiegelungsrate® (unter Sensitivitdten) wurde kritisch betrachtet. Auch der
Begriff ,Durchgriinungsrate” hat sich nicht als geeignet erwiesen, da beide nicht eindeutig
quantifizierbar sind. Offene Bodenflachen sind nicht begrint, aber eben auch nicht versie-
gelt. Bezogen auf den Hitzestress wiirden sie sich am ehesten wie versiegelte Flachen ver-
halten, hinsichtlich des Wasserregimes aber eher wie begrinte Flachen, solange der Boden
nicht vollkommen ausgetrocknet ist (in Abhangigkeit auch vom Bodentyp).

e Als zusatzliche Sensitivitat sollte der Punkt ,geringer Vegetationsanteil® erganzt werden.
Dies wurde in den Handlungskatalog zur Hitzebelastung (Tab. 4-1) aufgenommen.

¢ Bei ,Einwohnerdichte und Altersstruktur bezogen auf Stadt- und Innenstadtklimatope® ist die
abgestufte Anfalligkeit der Wohnbevdlkerung innerhalb der stadtischen Problemzonen be-
zogen auf die Hitze- bzw. Warmebelastung dargestellt. Industrie und Gewerbe sowie die ar-
beitende Bevdlkerung wurden hier nicht erfasst. Aus Sicht der Stadt Dortmund ist die Abstu-
fung der Anfélligkeiten nur schwer in der Offentlichkeit zu kommunizieren. Es konnte z. B.
der Eindruck der ,Nicht-Betroffenheit” in den gelb markierten Bereichen entstehen. Daher
wird dafir pladiert, die Problemzonen in der Karte lediglich einfarbig ohne Abstufung darzu-
stellen. Aus dieser Anregung heraus wurde die Legende zur Karte der Problemgebiete der
Hitzebelastung (siehe auch Abb. 5-6) Uberarbeitet, allerdings die 4stufige Klassifizierung
beibehalten. Zusatzlich wurde im Katalog zur Hitzebelastung (Tab. 4-1) unter den Scha-
denspotenzialen der Punkt ,herabgesetzte Produktivitat® aufgenommen.

Handlungskatalog zum Problemfeld ,Extremniederschlage*

e Die Malnahme E9 ,Unterflihrungen mit beidseitigen Entwasserungs-/ Versickerungsgra-
ben“ wird als schwierig eingeschatzt, da die Unterfiihrungen meist sehr tief liegen und kein
Platz fur entsprechende Graben vorhanden ist.

In der Werkstatt wurde sowohl ein in Planung befindliches Neubaugebiet als auch ein Gebiet im
Bestand fiir eine genauere Uberpriifung der vorgeschlagenen MaRnahmen im Handbuch Stadt-
klima als geeignet identifiziert.

Neubau:

Der ehemalige Guterbahnhof Ost soll einer neuen Nutzung zugefihrt werden: Geplant sind eine
aufgelockerte Wohnbebauung und eine Riegelbebauung entlang der im Stden angrenzenden
Hamburger Stralte mit Einzelhandels- und Bironutzungen. Im Norden der Flache verlauft auf
einem ca. drei Meter hoher liegenden Bahndamm eine ehemalige Gleistrasse, die in einen
Grinzug mit Fahrradverbindung umfunktioniert wurde. Haupteigentimer der Flachen dstlich der
Innenstadt ist die aurelis Real Estate GmbH & Co. KG, die nach Schaffung von Planungsrecht
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und Baureife die Flachen vermarkten will. Zurzeit stellt die Flache eine innerstadtische Brache
dar. Zwischen Haupteigentimer und Stadtplanung laufen derzeit die Abstimmungen hinsichtlich
der Umsetzung der stadtischen Qualitatsziele (hier vor allem die Schaffung von Freirdumen).
Das Gebiet wurde im Rahmen der Klimaanalyse betrachtet, die der RVR 2004 fir die Stadt
Dortmund durchgefiihrt hat. Dabei wurde die ehemalige Gleistrasse als Ventilationsbahn identi-
fiziert. Das Gebiet ist als versiegeltes Gewerbegebiet dargestellt und es wurden Immissions-
schutzpflanzungen stdlich angrenzend an die Wohnbebauung empfohlen.

Eine Regenwasserbewirtschaftung wird in dem Gebiet voraussichtlich nicht méglich sein. Da-
gegen sprechen drei Griinde: Die Grundwasserstande sind sehr hoch, es gibt keine Gewasser
im Gebiet und es handelt sich um eine Altlastenverdachtsflache. Daher wird die Ableitung der
Oberflachenwasser wahrscheinlich tber den Mischwasserkanal erfolgen missen.

Ausgehend vom geplanten Neubaugebiet ,ehemalige Guterbahnhof Ost* konnten folgende (kri-
tische) Punkte sowie besonders wichtige und anzustrebende MaRnahmen aus der Diskussion
festgehalten werden:

¢ Die Malklnahmen H4 bis H8 aus dem Bereich Il (Belastungen/Sensitivitdten) des Handlungs-
katalogs (z. B. Dachbegrinung) kdnnen entweder Uber Festsetzungen im B-Plan oder tUber
stadtebauliche Vertrage umgesetzt werden.

¢ Die MaRnahmen H6 bis H15 aus dem Bereich Ill (Fehlfunktionen des Systems) des Hand-
lungskatalogs sollten sinnvoller Weise in stddtebaulichen Vertragen geregelt werden.

Aus klimatologischer Sicht missten folgende Punkte/MalRnahmen beachtet werden:
e Funktion der Grunflachen (z. B. Grunzug auf ehemaliger Bahntrasse),
e Struktur der Wohnbebauung (aufgelockerte Wohnbebauung ist vorgesehen),

e Begrinung von StralRenziigen (wird in Dortmund im Rahmen von Planungen grundsatzlich
bedacht),

¢ Kaltluft im Wohngebiet,
¢ Energetische Optimierung (Verschattung, Ausrichtung zur Sonne),
o Versickerung moglichst in der Flache.

Folgende Hemmnisse kénnten den Zielen entgegenstehen:
¢ Ungunstiges Kosten- / Nutzenverhaltnis der jeweiligen Malinahme;
o fehlende Bereitschaft/Akzeptanz des Investors zur Umsetzung der jeweiligen Malinahme.

Bestand:

Das 155 ha groRRe Stadtumbaugebiet Rheinische Stralle ist durch eine vorrangig viergeschossi-
ge Grunderzeitbebauung in einer hoch verdichteten Gemengelage gekennzeichnet. Das Gebiet
grenzt westlich an die Innenstadt und wird von zwei Bahntrassen durchschnitten. Innerhalb des
Quartiers gibt es weder eine ausreichende Begrinung noch gréfere, zusammenhangende
Grinflachen, Straliengrin ist jedoch vorhanden. Direkt stdlich angrenzend liegt der etwa 10 ha
grofl’e Westpark (klimatisch untersucht von Bongardt 2006). Die Rheinische Stral3e ist die Ein-
bzw. Ausfallstralle nach Westen und die Hauptverkehrsverbindung zwischen der Innenstadt
und den westlichen Stadtteilen.
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Stadtklimatologisch betrachtet handelt es sich um einen hoch belasteten Raum, der aufgrund
der dichten Bebauung den Luftaustausch nur schlecht gewahrleistet. Der RVR, der 2004 auch
fur dieses Gebiet die klimatische Situation analysiert hat, empfahl eine Begriinung und Entsie-
gelung der Innenhdéfe, um die Schaffung abgeschlossener, klimatisch glnstiger Bereiche zu
ermoglichen. Das Quartier ist einer der CO,-Minderungsschwerpunkte und liegt innerhalb der
Dortmunder Umweltzone. Neben der stadtklimatischen Problemsituation stellt das Gebiet auch
einen sozialen Brennpunkt dar und soll mithilfe des Stadtumbauprozesses aufgewertet werden.

In Bezug auf MaRnahmen im Bestand konnten aus der Diskussion (bezogen auf das Beispiel
-Rheinische Stralie) folgende Punkte festgehalten werden:

e mit Parks/Miniparks auf vernachlassigten Grundstucken ,Klimaoasen® schaffen,
e Fernwirkung Westpark férdern (s. Bongardt 2006),

¢ Notwasserweg und Zwischenspeichermoglichkeiten schaffen,

o Gezielte Verschattung stark frequentierter Bereiche,

e Quartiersburo vor Ort auch fur Information/Beratung zum Klimawandel und zu Extremnie-
derschlagen nutzen,

e Dachbegriinungsprogramm der Stadt nutzen.

Uber die bereits dargestellten Hinweise hinaus wurden zum Abschluss der Werkstatt von den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern weitere Anregungen, Ansatze und Ideen zur Realisierung
von Anpassungsstrategien genannt:

¢ Stadt mit einfachen Mitteln von ,aufl’en” klimatisieren, z. B. Griinanlagen an heillen Tagen
fein verdist bewassern. So kann auch fir die Bevolkerung eine abkihlende Wirkung er-
zeugt und fir Erleichterung gesorgt werden.

¢ Mit offenen Wasserflachen Verdunstungspunkte schaffen (soll in Dortmund z. B. mit dem
Umbau der Kampstralie als Boulevard mit integriertem Wasserlauf erfolgen).

e Arkadenbauweise in der Innenstadt kann sowohl Schutz vor Sonneneinstrahlung als auch
vor Regen bieten.

e Die Malnahmen bzw. Lésungen im Bereich ,Extremniederschlage“ sind zu abstrakt und
sollten starker mit Beispielen fur Planer unterfuttert werden. Dies wurde bei der Beschrei-
bung der MaRnahmen E1 bis E10 (Kap. 4.1.3) berlicksichtigt.

e Derin Dortmund politisch einberufene ,Konsultationskreis Energieeffizienz und Klimaschutz*
ist ein gutes Beispiel fur bereits funktionierende Arbeitsstrukturen. Der Arbeitskreis wird fur
den Bereich der Klimafolgenanpassung als gut Uibertragbar eingeschatzt.

e Die Auswirkungen der Temperaturerhhung von durchschnittlich 2 K als Folge des Klima-
wandels sollten im Handbuch deutlicher und anhand von Beispielen (Auswirkung in der
Warmeinsel Innenstadt) dargestellt werden. Erlauterungen und Beispiele hierzu finden sich
im Kapitel 3.2 (,Folgen des Klimawandels in den Problemfeldern®).

e Das Handbuch kann jedoch nicht alle stadtischen Problemgebiete behandeln; es mussen
Prioritaten gesetzt und eine Ubertragbarkeit auf andere Kommunen des Ruhrgebiets sicher-
gestellt werden.

e Mit dem Handbuch soll auch die Klimarelevanz derjenigen MalRnahmen transportiert wer-
den, die ohnehin umgesetzt werden (mussen) (No-Regret-MaRnahmen). Positive Beispiele
hierfur sind in das Kapitel 4.3.2 ,Synergien® eingeflossen.
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5.2.2 Lokalisierung von Problemgebieten mit erhohter klimatischer Belastung in
Dortmund

Die nach der im Kapitel 3.3 erlauterten Methode abgegrenzten Problemgebiete mit erhéhter
klimatischer Belastung fir den Menschen sind flir das Stadtgebiet von Dortmund in der Abbil-
dung 5-6 dargestellt. Dortmund zeigt wie die anderen Grof3stddte des Ruhrgebietes im Bereich
der gesamten Innenstadt grofle, zusammenhangende Flachen mit berwiegend erhéhter bis
extrem hoher Anfalligkeit gegenuber Hitzebelastungen. Als Folge der Industrialisierung entwi-
ckelten sich diese Stadte zu GroR3stadten mit einem deutlichen Stadtzentrum, das aufgrund der
hohen und dichten Bebauung eine grof3¢flachige und zusammenhangende stadtische Warmein-
sel ausbildet. Fir die Problemgebiete mit hoher oder, aufgrund des Uberdurchschnittlichen An-
teils alterer Menschen Uber 65 Jahre, extrem hoher Anfalligkeit besteht dringender Handlungs-
bedarf fir Mallnahmen zur Abschwachung der klimatischen Belastung des Menschen. Rand-
gebiete der Innenstadt mit genereller oder erhdhter Anfalligkeit gegenuber Hitzebelastungen
kénnen ohne Beriicksichtigung der Anpassungsstrategien an den Klimawandel in Zukunft zu
Problemgebieten héherer Stufe werden.

Auch in den die Dortmunder Innenstadt umgebenden Industrie- und Gewerbegebiete kdnnen
bei hoher Versiegelung Hitzebelastungen, weniger fur die Wohn- als fir die Arbeitsbevdlkerung
auftreten. Auch hier kann der Handlungskatalog flir das Problemfeld ,Hitzebelastung® wirksam
Abhilfe schaffen.
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5.2.3 Mikroskalige beispielhafte Modellberechnungen fir Dortmund

Der effiziente Einsatz von Anpassungsmalinahmen ist nur dann gewahrleistet, wenn im Vorfeld
diejenigen Bereiche identifiziert werden, in denen der dringendste Handlungsbedarf besteht,
und abgeschatzt wird, mit welcher Strategie und mit welchem Einsatz ein mdglichst hoher Nut-
zen erreicht werden kann. Zur Analyse der Auswirkungen einer beabsichtigten Veranderung der
Stadtstruktur ist der Einsatz eines numerischen Simulationsmodells sinnvoll. Ein solches Simu-
lationsmodell berlcksichtigt die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen urbanen Ele-
menten wie Bebauung und Vegetation und der Atmosphare. Auf diesem Weg ist sowohl eine
Planung ohne Auftreten neuer Belastungen als auch die Optimierung bereits vorhandener
Strukturen moglich (Bruse 2003). Zu diesem Zweck kann beispielsweise das an der Ruhr-
Universitat Bochum entwickelte Computermodell ENVI-met (www.envi-met.com) eingesetzt
werden. Weitere Informationen tber mikroskalige Modellierungen finden sich im Kapitel 2.1.3.3
und im Kapitel 4.1.2 unter der Anpassungslésung H3.

Fir die Modellstadt Dortmund wurde beispielhaft die geplante Neubebauung des ehemaligen
Guterbahnhofs Ost simuliert (Modellgebiete siehe Abb. 5-7 und 5-8). Eine Beschreibung dieses
Neubauvorhabens findet sich im Kapitel 5.2.1.

Abb. 5-7  Modellgebiet Dortmund-Ostquartier: Brache
Guterbahnhof Ost (Eigene Darstellung RVR)
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Abb. 5-8 Modellgebiet Dortmund-Ostquartier: geplante
Bebauung (Eigene Darstellung RVR)
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Dortmund Ostquartier: Brache,
Lufttemperatur um 14:00 Uhr

Sommerliche Strahlungswetterlage
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Abb. 5-9
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Lufttemperaturen im Modellgebiet Dortmund-Ostquartier: Brache Guterbahnhof Ost
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Dortmund Ostquartier: Plan,
Lufttemperatur um 14:00 Uhr

Sommerliche Strahlungswetterlage
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Abb. 5-10

< 23°C

23,0 bis <23,2°C
23,2 bis <23,4°C
23,4 bis < 23,6 °C
23,6 bis < 23,8 °C
23,8 bis <24,0°C
24,0 bis <24,2°C
24,2 bis <24,4°C
24,4 bis <24,6 °C
>=246°C

Gebaude
Vegetation

Lufttemperaturen im Modellgebiet Dortmund-Ostquartier: geplante Bebauung

(Eigene Darstellung RVR)
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Die Darstellungen der Lufttemperaturen in 2 m Héhe um 14 Uhr fir die beiden gerechneten
Varianten (Abb. 5-9 und 5-10) zeigen, dass sich die versiegelte Brachflache tagsiber stark auf-
heizt. Eine lockere und stark begriinte Bebauung und vor allem die Begriinung der ehemaligen
Gleistrasse fuhrt zu deutlich niedrigeren Lufttemperaturen. Die Ergebnisse der Lufttemperatur-
abweichungen um 14 Uhr zwischen den beiden Varianten (Abb. 5-11) unterstreichen die Be-
deutung der ehemaligen Bahntrasse als Luftleitbahn. Den starksten Effekt der Verringerung der
Aufheizung am Tag erkennt man zwar im Zentrum der Brachflache, bedeutender ist aber die
nach Westen entlang der Bahnlinie ziehende Abkihlung um mehr als 0,5 K.

Dortmund Ostquartier:
Vergleich Brache - Plan,
14:00 Uhr

Sommerliche Strahlungswetterlage
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Abb. 5-11  Lufttemperaturabweichungen um 14 Uhr zwischen den Varianten ,Brache” und ,Plan® im
Modellgebiet Dortmund-Ostquartier (Eigene Darstellung RVR)

In der Nacht gleichen sich die Lufttemperaturen der beiden Varianten wieder an (Abb. 5-12), fur
das Zentrum der Brachflache wurden fiir 24 Uhr maximal 0,5 bis 0,6 K hohere Temperaturen
berechnet. Die Brachflache kuhlt sich aufgrund der starkeren Ausstrahlung und der besseren
Durchliftung nachts viel starker ab und erreicht damit trotz der tagstiber erheblich héheren Luft-
temperaturen nachts fast das Niveau der Variante mit der geplanten Bebauung. Dieses Ergeb-
nis zeigt, dass die Aufheizung tagstiber durch die geplante Bebauung und vor allen durch die
Begriinung deutlich vermindert wird, auf der anderen Seite aber die Bebauung durch Warme-
speicherung und Verringerung der Durchliftung nachts zu einer eingeschrankten Abklhlung
fuhrt. Hier sollten durch Entsiegelungsmalinahmen, auch z. B. Dachbegrinungen, die Warme-
speichermdglichkeiten verringert und die Durchlassigkeit der Gebaudestruktur fir eine bessere
Durchliftung bei Schwachwindlagen erhéht werden.
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Dortmund Ostquartier:
Vergleich Brache - Plan,
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Abb. 5-12  Lufttemperaturabweichungen um 24 Uhr zwischen den Varianten ,Brache” und ,Plan® im
Modellgebiet Dortmund-Ostquartier (Eigene Darstellung RVR)



5. Ergebnisse aus den Werkstatten und Telefoninterviews 249

5.3 Telefonische Befragung weiterer Kommunen

Zur Vertiefung der Ergebnisse aus den Werkstatten in den beiden Modellkommunen wurden im
Rahmen der Arbeit am Handbuch funf weitere Kommunen des Ruhrgebiets telefonisch befragt.
Aus den Stadten Duisburg, Essen, Gladbeck, Hagen und Milheim an der Ruhr standen jeweils
ein/e Vertreter/in aus dem Umweltressort und ein/e Vertreter/in aus dem Planungsressort als
Interviewpartner zur Verfigung. Zur besseren Vorbereitung wurden den beteiligten kommuna-
len Vertreter/innen im Vorfeld der Interviews eine kurze Ubersicht des Handbuchentwurfs und
ein Interviewleitfaden mit den Fragestellungen zugeleitet. Die insgesamt zehn Befragungen
wurden zwischen dem 4. Dezember 2009 und dem 18. Januar 2010 gefthrt, dauerten jeweils
etwa 30 bis 45 Minuten und umfassten folgende Fragestellungen:

o Welche Probleme sind in Bezug auf den Klimawandel in lhrer Stadt bereits identifiziert
worden?
z. B. Uberwédrmung der Innenstadt/bestimmter Innenstadtbereiche

. Wie werten Sie die unterschiedlichen Probleme, die sich zum einen im Bestand (z. B. In-
teressenskonflikte wie Innenverdichtung vor AuBenentwicklung vs. Fldchensparen fiir
Durchgriinung und Durchliiftung, zu hohe Grundstiickspreise im Innenstadtbereich fiir
Freiflaichennutzung) und zum anderen im Neubau (z. B. Bebauung von Frischluftschnei-
sen) ergeben konnen? Ist ggf. die Umsetzung von Anpassungsmalinahmen an den Kii-
mawandel in einem der beiden Bereiche problematischer? Wenn ja, warum?

o Wurden bereits Losungsansatze diskutiert/formuliert oder konkrete Malinahmen zur Prob-
lemlésung ergriffen? Wenn ja, welche sind dies? Informationen zur Art der Malinahme (z.
B. Modellprojekt, Férderprogramm eftc.).

o Welche Standard-Festsetzungen werden in B-Planen getroffen, die auch der Anpassung
an den Klimawandel dienen?
z .B. StraBenbaumbegriinung, Freifldchen fiir Versickerung und Ausgleich

) Werden zusatzliche Festsetzungen in B-Planen getroffen, die (auch/vor allem) der Anpas-
sung an den Klimawandel dienen?
z. B. Dach- und/oder Fassadenbegriinung

o Welche Hemmnisse sehen Sie in Bezug auf die Umsetzung von Anpassungsmaflinahmen
an den Klimawandel?
Z. B. Investitionshemmnisse, Interessenskonflikte

o Wer ist bei Ihnen flr die Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel bzw. fir Klima-

schutz/Klimawandel zustandig?

- Wenn die Federfuhrung fur dieses Thema in lhrem Amt/Ressort liegt: Werden andere
Amter/Ressorts beteiligt?

- Wenn die Federfuhrung in einem anderen Amt/Ressort liegt: Welches? Wird |hr
Amt/Ressort beteiligt?

- Gibt es generelle oder themenbezogene Abstimmungsrunden?

- Wie beurteilen Sie die Zusammenarbeitsstrukturen?
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Aus den Ergebnissen der geflihrten Interviews lassen sich zunachst einige grundsatzliche Hin-
weise ableiten. Aufgefallen ist vor allem, dass die Unterscheidung zwischen Klimaschutz und -
anpassung und auf diese Ziele gerichtete Mallnahmen noch unzureichend ist. So stehen Mal}-
nahmen zum Klimaschutz, zur Energieeffizienz und zur Energieeinsparung bisher im Vorder-
grund der Arbeit und weniger bzw. nur untergeordnet das Thema der Klimafolgenanpassung.
Das Bewusstsein in der Offentlichkeit ist jedoch in den vergangenen Jahren gestiegen und
durch die zunehmend an die Stadtverwaltungen herangetragenen Umsetzungsforderungen von
Anpassungsmaflnahmen an den Klimawandel damit auch der Handlungsdruck. Die Bewusst-
seinsbildung ist auf Eigentimerseite gerade in Bezug auf die Durchsetzung von Klimaanpas-
sungsmalinahmen von entscheidender Bedeutung.

In allen finf befragten Kommunen liegen Klimaanalysen des jeweiligen Stadtgebietes vor. Be-
reits Anfang der 1990er Jahre wurde durch den RVR ein Klimagutachten fiir die Stadt Gladbeck
erstellt, in dem u. a. eine Warmeinsel in der Innenstadt dargestellt und auch dargelegt wurde,
dass die sehr gute Durchgriinung des Stadtgebietes unbedingt erhalten bleiben muss. 1997
wurde ebenfalls durch den RVR fur das Hagener Stadtgebiet eine Klimaanalyse erarbeitet. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zu den Klimadaten und lufthygienischen Verhaltnissen flossen
in zwei Planwerke ein: zum einen in die synthetische Klimafunktionskarte, mit einer Gliederung
der Stadt unter klimatologischen Gesichtspunkten und den spezifischen Klimaeigenschaften
und zum anderen in eine Karte mit Planungsempfehlungen fir bioklimatische Ausgleichsraume
sowie die verschiedenen Lastraume. Betrachtet werden unterschiedliche Klimatope (Freiland,
Gewasserklima, etc.), aber auch die nachteiligen Auswirkungen der hoch verdichteten Innen-
stadt und die Wirkungen des Luftaustausches und der Filterfunktionen der Vegetation. Die
Planwerke wurden vorrangig mit dem Ziel des Erhalts der klimadkologischen Ausgleichsfunktio-
nen und der Vermeidung von Freiflachenversiegelungen erstellt; Klimafolgenanpassung spielte
zum Zeitpunkt der Erstellung nur eine sehr geringe Rolle. Fur die Stadte Essen und Milheim an
der Ruhr liegen seit 2002 bzw. 2003 Klimaanalysen vor, in denen u. a. Gunst- und Ungunst-
raume in Verbindung mit Lufthygiene, Luftleitbahnen, horizontalen und vertikalen Vernetzungen
von Grinraumen etc. fur bestimmte Sektoren und Teilrdaume im Stadtgebiet unterschieden wer-
den. Fur die Stadt Duisburg wird zurzeit durch den RVR eine neue Klimaanalyse erarbeitet.
Diese soll noch in 2010 fertig gestellt werden und u. a. Aufschluss Uber innerstadtische Warme-
inseln bringen. Die Klimaanalysen werden von den Umweltressorts in der Regel bei Fachstel-
lungnahmen und Umweltprifungen im Rahmen der Bauleitplanung zu Grunde gelegt. Die
Planwerke dienen als Beurteilungsgrundlage und die dort getroffenen Aussagen flieRen in die
Abwagung ein.

Probleme in Bezug auf den Klimawandel wurden in allen an den Interviews beteiligten Stadten
bereits identifiziert. In erster Linie sind dies Warmeinseln in den Innenstddten und Innenstadt-
Uberwarmungen, aber auch Starkniederschlage, die in den letzten Jahren vor allem in den
Sommermonaten zugenommen und vielerorts zu (Keller-)Uberschwemmungen gefiihrt haben.
In Gladbeck wird fast das gesamte Stadtgebiet kiinstlich entwassert und liegt im Pumpengebiet
der Emschergenossenschaft. Da die Pumpen nur auf ein etwa 100-jahriges Ereignis ausgelegt
sind, reichte deren Leistung bei einem Starkregen im Mai 1998 nicht aus. Die Starkregenereig-
nisse im Juli/August 2008 haben beispielsweise auch in der Stadt Essen problematische Aus-
wirkungen gehabt. Ein weiteres identifiziertes Problem in Essen sind Trockenperioden, die in
den letzten Jahren insbesondere bei zeitgleichen Inversionswetterlagen zu Luftqualitatsproble-
men geflhrt haben. Die Ansammlung von Luftschadstoffen, vor allem Stickstoff und Ozon, wer-
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den in diesen Phasen extrem beglinstigt. In Milheim an der Ruhr sorgten u. a. im Juli 2009
Unwetter fir Uberschwemmungen auf StraRen und Uberschwemmungen von zahlreichen Kel-
lern. Auch ist die Wasserqualitat in Teichen und Gewassern zunehmend ein Problem. Cyano-
bakterien, die sich bei hohen Temperaturen in nahrstoffreichen Seen massenhaft vermehren
koénnen, treten z. B. in Gladbeck in letzter Zeit haufig auf. Da sie giftig sind, kann dies gefahrlich
fur Menschen und Tiere werden. Es wurden und werden finanzielle Mittel im stadtischen Haus-
halt bereitgestellt, um die Nahrstoffe zu binden und die Wasserqualitat zu verbessern. In Duis-
burg werden— abgeleitet aus der Anpassungsstrategie des Landes Nordrhein-Westfalen — z. B.
eine Verstarkung der Regenereignisse und eine Verschiebung derselben von den Sommer- in
die Wintermonate erwartet. Bei der rdumlichen Verteilung der Temperaturtrends ist im Landes-
vergleich eine tendenziell etwas schwachere Erwdrmung am Niederrhein zu erkennen. Auf-
grund der bereits heute warmeren Temperaturen ist aber zu erwarten, dass im nordrhein-
westfalischen Vergleich auch langfristig am Niederrhein die héchsten Durchschnittstemperatu-
ren zu verzeichnen sein werden.

Aus Sicht der befragten Stadte sind MalRhahmen zur Anpassung an den Klimawandel im Be-
stand schwieriger als NeubaumaRBnahmen, die wesentlich groliere Spielrdume aufweisen. Als
ein Grund fur die Schwierigkeiten, im baulichen Bestand der Innenstadte Anpassungsmalfiah-
men umzusetzen, wurden mangelnde finanzielle Ressourcen genannt. Beim Neubau ist das
insofern anders, als dass die strengeren gesetzlichen Vorgaben in jedem Fall erfillt werden
mussen. Ebenfalls bestatigt wurden die Konflikte zwischen verschiedenen Interessen, wie z. B.
zwischen ,Innenverdichtung vor AufRenentwicklung vs. Flachensparen fir Durchgrinung und
DurchliGftung®. In den beteiligten Stadten existieren Bereiche — mit unterschiedlichen Flachenan-
teilen vom jeweiligen Stadtgebiet — mit hoher Verdichtung und nur wenigen Freiflachen. In die-
sen Bereichen kénnen daher in der Regel nur noch wenige Neubaugebiete ausgewiesen wer-
den und die Siedlungsentwicklung ist eingeengt. Es geht in planerischer Sicht also immer dar-
um, die vorhandenen Siedlungsflachen besser zu qualifizieren oder starker zu verdichten. In
Siedlungsbereichen gibt es auch zu wenig Flachen fur die wohnungsnahe Freizeitgestaltung.

Von den befragten Kommunen wurden zahlreiche, unterschiedliche Lésungsansatze und
konkrete MaBnahmen genannt, die bereits in den Bereichen Klimaschutz und Klimawandel
formuliert bzw. ergriffen wurden. Die Palette reicht von konkreten (teilweise von Bund oder Land
gefdérderten) Projekten und Malnahmen Uber aufgelegte kommunale Fdrderprogramme und
Leitlinien fiir das stadtische Handeln. Eine saubere Trennung der beiden Bereiche war teilweise
schwierig. Festzuhalten ist auch, dass ein weitaus groRerer Teil der kommunalen Aktivitaten in
erster Linie dem Klimaschutz gewidmet ist und nur bedingt oder ungeplant auch der Anpassung
an den Klimawandel dient. Nachfolgend werden beispielhaft einige der genannten, vorbildlichen
Projekte und Anpassungsmaflnahmen aufgefihrt:

. Die Stadte Duisburg, Essen, Gladbeck und Milheim an der Ruhr sind Mitglieder und Pro-
jektpartner im Projekt DynaKlim unter der Projektkoordination des Forschungsinstituts fur
Wasser- und Abfallwirtschaft an der RWTH-Aachen. In diesem Projekt wird die Emscher-
Lippe Region unter dem Gesichtspunkt Wasserwirtschaft betrachtet. Es sind weitere
Kommunen aus der Region an dem auf flinf Jahre ausgelegten Projekt beteiligt.

. Die Stadte Duisburg, Essen, Gladbeck und Milheim an der Ruhr sind Unterzeichner der
»<Zukunftsvereinbarung Regenwasser‘. Diese wurde 2005 von der Emschergenossen-
schaft mit insgesamt 17 Ruhrgebietsstadten und dem MUNLV getroffen. Ziel der Verein-
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barung ist es, bis 2020 15 Prozent der Abwassermenge vom Kanalisationsnetz abzukop-
peln. Die Vereinbarung hat sowohl einen dkologischen als auch einen 6konomischen As-
pekt: Zum einen soll das Niederschlagswasser dem naturlichen Kreislauf oberirdisch wie-
der zugefuhrt und zum anderen soll die Dimension der Abwasseranlagen reduziert wer-
den.

o In Duisburg werden bereits Entsiegelungsmalnahmen durchgefihrt. Beispielsweise wird
ein ehemaliges Wohngebiet rickgebaut und in einen Gringurtel umgewandelt, der zur
starkeren Abschirmung der Wohnbebauung von angrenzenden Industriegebieten dienen
soll. Hier stehen Belange des Immissionsschutzes und stadtklimatische Aspekte im Ein-
klang.

o Auch in der Stadt Essen konnte ein ca. 20 ha groftes, ehemals industriell genutztes und
unzugangliches Krupp-Gelande in eine offentlich nutzbare Park- und Waldflache umges-
taltet und der Offentlichkeit als Krupp-Park im August 2009 iibergeben werden. Ein See,
der von den Dachflachen des ThyssenKrupp Headquarters gespeist wird, wurde inmitten
des Parks angelegt. Durch die Parkanlage konnten die Luftleitbahnen in dem ansonsten
hochverdichteten Stadtraum gesichert werden.

o Im Umweltamt der Stadt Hagen wurden in den Jahren 2007/2008 von der Unteren Was-
ser- und Bodenschutzbehérde GIS-gestitzte Hochwassergefahrenkarten erstellt. Das Pro-
jekt wurde mit Landesmitteln geférdert. Es wurde zudem ein Hochwasserfriihwarnsystem
an einem Teilabschnitt des Holthauser Baches eingerichtet. Dazu wurde ein dynamisches
Pegelmesssystem installiert. Dieses liefert Informationen zu Wasserstanden, und die Feu-
erwehr und andere Stellen kbénnen VorsorgemalRhahmen ergreifen. Des Weiteren ist ge-
plant, die vorhandenen Hochwassergefahrenkarten starker unter dem Gesichtspunkt
Hochwasserschutz und den Notwendigkeiten von Klimaanpassungsstrategien weiter zu
entwickeln.

o Die Stadt Milheim an der Ruhr vergibt seit Jahren den ,Stadtpreis Dachgrin®, um privat
begrinte Dacher zu férdern.

Standard-Festsetzungen in Bebauungsplanen, die auch der Anpassung an den Klimawandel
dienen, werden in den interviewten Stadten nur teilweise bzw. in Hagen gar nicht getroffen. In
Duisburg wird jeder Plan einer Einzelfallpriifung unterzogen und da, wo es gesetzlich erforder-
lich ist, werden AusgleichsmalRnahmen festgesetzt. In Hagen gibt es Standardabfragen, die fur
jeden zu erstellenden Bebauungsplan durchgefiihrt werden. In Milheim an der Ruhr werden
Ausgleichsmallnahmen hingegen in der Regel festgesetzt. Weiterhin ist die Stralenbaumbe-
grinung, nicht nur aufgrund klimatologischer, sondern auch aufgrund gestalterischer Aspekte
Bestandteil von Bebauungspléanen. Begrinungsmalnahmen auf Flachdachern werden bei Ga-
ragen standardmaRig festgesetzt; bei anderen Dachformen gestaltet sich das schwierig. Vor
allem im Wohnbereich ist an solche Standardfestsetzungen aufgrund der geringen Verbreitung
von Flachdachlésungen nicht zu denken. Auch in Essen muissen an offentlichen Verkehrsfla-
chen Baumbepflanzungen vorgenommen werden. Dies gilt auch fir private Stellplatze (ein
Baum fir funf Stellplatze). Flachdacher von Garagen sind in der Stadt Essen nahezu immer
extensiv zu begriinen. Fur Flachdacher von Hauptbaukdrpern ist im Einzelfall eine Begrinung
zu priufen. Hinsichtlich der Begriinungsmaflinahmen wurde ein Standardkatalog erstellt, der
auch Festsetzungen flr Gewerbegebiete (Begrinung, Gestaltung nicht Uberbaubarer Grund-
stuicksflachen) enthalt. In Hagen ist z. B. die Pflanzung von Baumen im 6ffentlichen Raum auch
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wegen der nachhaltigen Unterhaltungskosten nicht mehr ohne weiteres mdglich und bedarf da-
her einer Abwagung. Bei angestrebten Wohnnutzungen wird versucht, die Pflanzung von (Stra-
Ren-)Baumen vom Stralenraum auf die privaten Grundstlicke zu Ubertragen, was jedoch nicht
immer gelingt. In Gewerbegebieten wird an der Festsetzung entsprechender Ma3nahmen wei-
terhin festgehalten. Um die vollstandigen Versiegelung von Grundstlicken zu vermeiden, kom-
men auf Gewerbe- und Wohnflachen Pflanzgebote zur Anwendung. Diese wirken sich ein-
griffsmindernd aus und liegen damit auch im Interesse der Grundstlickseigentimer. In der Stadt
Gladbeck werden Festsetzungen zur Dachbegrinung, Vorgartenvegetation etc. im Einzelfall
getroffen. Da aber die Nachhaltung und die rechtliche Grundlage schwierig sind, muss bei Ei-
gentlimern und Investoren verstarkt Uberzeugungsarbeit geleistet werden.

In Bezug auf die Baugrenzen gibt es in Milheim an der Ruhr relativ enge Festsetzungen: die
Baufenstertiefe im Wohnungsbau betragt hochstens 14 m. In Bebauungsplénen im Innenbe-
reich werden zudem grundsatzlich niedrigere GRZ und GFZ festgesetzt, als gemaR den gesetz-
lichen Regelungen der BauNVO mdglich waren. Auch in Gladbeck gelingt es teilweise, Freifla-
chen Uber die Festsetzung der GRZ zu erhalten.

Auf Grund der Geologie in Gladbeck ist die Versickerung von Regenwasser vor Ort schwierig;
dieses muss daher mit Hilfe von Verzégerungsmaflinahmen (Mulden) in Bache abgeleitet wer-
den. Im Rahmen des Emscher-Umbaus werden auch die Zuflisse im Stadtgebiet Gladbeck
renaturiert. Auch in Milheim an der Ruhr werden die Festsetzungen zur Versickerung von Re-
genwasser in Abhangigkeit von den geologischen Voraussetzungen getroffen (Rigolen- oder
Schachtsystem). Auch die Hanglage in Hagen stellt besondere Anforderungen an die Versicke-
rung des Oberflachenwassers bzw. dessen geregelte Ableitung. Die Versickerung der Oberfla-
chenwasser auf den Grundstlicken — moéglichst mit zwingenden Festsetzungen — wird praferiert,
wenn die hydrogeologischen Verhaltnisse es zulassen. Die Bestimmungen des wasserrechtli-
chen Handlungskatalogs sind flir diesen Bereich mafigeblich.

Die Befragung der funf Kommunen hat in Bezug auf die Praxis der Festsetzungen in Bebau-
ungsplanen vor allem bestatigt, dass Klimaanpassung aus planerischer Sicht ein Belang (unter
vielen anderen) ist, den es in der Abwagung zu berlcksichtigen gilt.

Von den beteiligten Interviewpartner/innen wurde eine Reihe von Hemmnissen in Bezug auf
die Umsetzung von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel genannt. Diese zeigen sich
sowohl verwaltungsintern als auch -extern. Eine moégliche Ursache fir die bisher geringe Be-
rucksichtigung von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel wird in der Schwierigkeit ge-
sehen, kleinrdumige und detaillierte Prognosen bzw. Szenarien der Klimaveranderungen, z. B.
fur die Innenstadte, darzustellen. Hieraus resultiert ein Vermittlungsproblem hinsichtlich der
drohenden Gefahren fiur Mensch und Umwelt. Das Thema ist bei vielen Akteuren der Stadtver-
waltung noch nicht richtig angekommen. Persdnliche Betroffenheit &ndert dies oft (siehe z. B.
die Uberschwemmungen in Dresden vor einigen Jahren) oder auch — vor allem bei Firmen —
eine Anderung im GebihrenmaRstab (z. B. die Einfiihrung der sogenannten ,Versiegelungsge-
bahr).

In den Interviews wurden immer wieder auch die politischen Verhaltnisse thematisiert: Wenn
Klimaschutz und -anpassung nicht sehr weit oben auf der kommunalpolitischen Agenda stehen,
ist die Umsetzung von Malinahmen und die Festsetzung entsprechender Ziele in Bebauungs-
planen auf ein Minimum begrenzt. Hinzu kommt, dass Anpassungsmalnahmen— anders als
Klimaschutzmalnahmen — kaum wirtschaftlich darstellbar sind; der unmittelbare Nutzen flir den
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Burger wird nicht unbedingt deutlich. Aufgrund der Freiwilligkeit von Klimaschutz- und -
anpassungsmaflnahmen muss die Finanzierung dieser Ma3nahmen haufig hinten angestellt
werden. Selbst Férderungen durch Land, Bund und EU sind aufgrund der Héhe des zu erbrin-
genden Eigenanteils ein Problem. Den Stadten fehlen vor allem die finanziellen Mittel, um
stadtklima-bezogene MalRnahmen durchzufiihren. Aufgrund immer starker in den Vordergrund
tretender wirtschaftlicher Interessen sind Mallhahmen im Klimaschutz und zur Anpassung an
den Klimawandel nur umzusetzen, wenn keine anderen Interessen entgegenstehen. Die
schlechte finanzielle Lage der Stadte und die Konkurrenz zu Nachbarkommunen fihren zudem
oft dazu, dass die Interessen der Investoren noch verstarkt das kommunale Handeln bestim-
men. Ebenfalls problematisch ist die oftmals mangelnde Personalausstattung der Verwaltun-
gen, die die Bearbeitung von zusatzlich zu erbringenden Planungsleistungen — also u. a. Klima-
anpassungsmalnahmen im Bestand — nicht zuldsst.

Das Konfliktpotenzial zwischen Klimaanpassungsmafinahmen und KlimaschutzmafRnahmen (z.
B. Verschattung von Gebauden vs. Solarnutzung von Dachflachen) wird von den Umwelt- und
Planungsressorts durchaus erkannt, jedoch sind im Umgang mit diesen Interessenskonflikten
noch zahlreiche Fragen offen beispielsweise danach, ob eine Prioritatensetzung oder eher ein
sinnvoller Ausgleich bzw. Abgleich der sich teilweise entgegen stehenden MalRnahmen empfeh-
lenswert ist.

In einigen geflihrten Interviews wurde deutlich, dass das Leitbild ,Innenentwicklung vor Aul3en-
entwicklung® als grundsatzlich richtig und wichtig eingeschéatzt wird, unter dem Gesichtspunkt
des Klimawandels jedoch eine Modifizierung notwendig erscheint. Eine zur Perfektion getriebe-
ne Innentwicklung fuhrt moglicherweise zu unattraktiven und nicht mehr lebenswerten Innen-
stadten.

Als ein weiteres Hemmnis wurden Proteste von Anwohnern genannt, die sich nach Baumpflan-
zungen als wichtige Anpassungsmalfnahme an den Klimawandel oftmals Uiber das dann anfal-
lende Laub beschweren und die Laubbeseitigung nicht Ubernehmen wollen. Die Kommunen
versuchen zwar, angepasste Baumarten zu pflanzen, sehen sich jedoch mit der Problematik
konfrontiert, dass flachwurzelnde Baumarten Stirmen nicht immer standhalten (siehe Kyrill) und
tiefwurzelnde Baumarten die (Gas-)leitungen zerstéren kénnen. Dennoch ist ein Bestreben zu
verzeichnen, gemeinsam mit den Versorgungstragern optimale Einzelfallldsungen zu finden.

Das Fehlen einer klaren Gesetzgebung, die z. B. die Freihaltung von BellUftungsschneisen in B-
Planen aus klimatischen Grinden erleichtert, wurde von einigen Kommunen als bedeutendes
Hemmnis identifiziert verbunden mit dem Wunsch, dass der Gesetzgeber dies aufgreifen sollte.
Als positives Beispiel wurde in diesem Zusammenhang auf die Umsetzung von Ausgleichs- und
ErsatzmalRhahmen verwiesen, die seit vielen Jahren aufgrund der klaren Gesetzgebung in der
Regel gut funktioniert.

In den Interviewkommunen liegt die Federfiihrung flr das Thema Klimafolgenanpassung ent-
weder bei den Umweltressorts oder die Zustandigkeiten sind nicht klar geregelt. Dieser Um-
stand kénnte bei den Stadtplanern dazu beigetragen haben, die Verantwortung fiir das Thema
bisher nicht bei sich zu sehen. Die Zusammenarbeitsstrukturen sind in den beteiligten Stadten
unterschiedlich gut ausgepragt. In den meisten Stadten wurden ressortubergreifende Arbeits-
gruppen zum Klimaschutz eingerichtet und eine Ausweitung dieser Arbeitsgruppen auch auf
das Thema Klimawandelanpassung ist bereits vorgesehen und vergleichsweise einfach umzu-
setzen. Fir Kommunen, die bisher nur schwache Zusammenarbeitstrukturen im Bereich Klima-
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schutz aufgebaut haben, ist dieser Schritt bedeutend schwieriger. Eigenstandige Arbeitsgrup-
pen zum Thema Klimafolgenanpassung gibt es in keiner der befragten Stadte. Einige Umwelt-
ressorts beabsichtigen, Gesprache zum Thema Klimafolgenanpassung mit den Stadtplanungs-
ressorts anzustol3en, befirchten jedoch, dass das Umweltressort auch bei diesem Thema in
erster Linie als Verhinderer von Planvorstellungen und BaumalRnahmen gesehen wird. Den-
noch wird es als wichtig angesehen, Druck — vor allem seitens der Politik — auf diejenigen aus-
zulben, die fir die Umsetzung von Baumalnahmen verantwortlich sind. Zudem mudisste ein
Handlungsrahmen vorgegeben werden.

In den beteiligten Stadten existiert eine ganze Reihe weiterer entweder themenverwandter oder
projektbezogener ressortibergreifender Arbeitsgruppen, z. B. im Rahmen des Projekts Dy-
naKlim, zur Begleitung von MaRnahmen aus den Luftreinhalteplanen oder zur Amterabstim-
mung im Zuge von Bauleitplanverfahren. Das Thema Klimawandelanpassung liee sich auch in
diesen Arbeitsgruppen gut etablieren. Ein Vorschlag lautete, dass zur Unterstlitzung der mit
dem Klimawandel befassten Ressorts auch stadtibergreifende regionale Arbeitsgruppen unter
Beteiligung oder Federfiihrung des MUNLV bzw. der Bezirksregierungen eingerichtet werden
sollten, um der Bedeutung dieses Themas Rechnung zu tragen und gemeinsame Lésungen zu
diskutieren.
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Die Verfasser dieses Handbuchs bedanken sich bei allen Personen, Kommunen und Institutio-
nen, die mit inren wertvollen Anregungen und Hinweisen oder mit Materialien und Informationen
zum Ergebnis dieser Veroffentlichung beigetragen haben.

An der Werkstatt in Bottrop am 25. August 2009 nahmen als konstruktive Diskussionspart-
ner/innen aus der Stadt Bottrop teil:

Herr Back, Umweltamt, Abteilungsleiter Umweltplanung/Umweltvorsorge
Herr Beckmann, Umweltamt, Amtsleiter

Herr Frehmann, Emscher-Genossenschaft

Frau Hugot, Umweltamt

Frau Kleinheins, Stadtplanungsamt, Amtsleiterin

Herr Kollath, Griinflachenamt

Herr Schiittler, Stadtplanungsamt

Herr Trager, Gesundheitsamt

Frau Voll, Umweltamt

Herr Welberg, Tiefbauamt, Sachgebietsleiter Strategische Entwasserungsplanung
Herr Wilde, Umweltamt, Abteilungsleiter Untere Wasserbehdrde

An der Werkstatt in Dortmund am 31. August 2009 nahmen als konstruktive Diskussionspart-
ner/innen aus der Stadt Dortmund teil:

Herr Bornkessel, Umweltamt, Gruppenleiter Immissionsschutz und Stadtklima, Untere Immissi-
onsschutzbehdrde

Herr Dr. Grote, Umweltamt, Amtsleiter

Herr H6ing, Umweltamt, Leiter der Abteilung Umweltplanung, Untere Landschaftsbehérde

Frau Jacobs, Sport- und Freizeitbetriebe der Stadt Dortmund, Geschaftsbereich Stadtgrin

Frau Kuhimann, Umweltamt, SB fiir Immissionsschutz und Stadtklima

Frau Lakes, Tiefbauamt, Gruppenleiterin fir Planung und Ausschreibung

Herr Rips, Umweltamt, Untere Wasserbehdrde

Frau Sankowski, Stadtplanungs- und Bauordnungsamt

Herr Wilde, Stadtplanungs- und Bauordnungsamt, Amtsleiter

Im Rahmen eines telefonischen Interviews standen als konstruktive Diskussionspartner/innen
zur Verfugung:

Herr Dr. Briese, Stadt Gladbeck, Referat fur Umwelt und Lokale Agenda 21

Frau Fendel, Stadt Essen, Amt fir Stadtplanung und Bauordnung

Herr Hirschheide, Stadt Gladbeck, Planungsamt

Herr Holters, Stadt Duisburg, Amt fur Stadtentwicklung und Projektmanagement, stellv. Amtslei-
ter

Herr Liebich, Stadt Milheim an der Ruhr, Planungsamt

Frau Mdaller, Stadt Duisburg, Referat fir strategische Umweltkoordinierung

Herr Niggemann, Stadt Hagen, Fachbereich Stadtentwicklung und Stadtplanung, Fachleiter
verbindliche Bauleitplanung

Herr Steinbrink, Stadt Essen, Umweltamt

Herr Weber, Stadt Hagen, Umweltamt

Frau Wegner, Stadt Milheim an der Ruhr, Amt fir Umweltschutz
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