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Zusammenfassung

Bayerische Stadte sind vom Klimawandel betroffen. Deshalb sind zielgerichtete Strategien
sowohl zur Minderung der Treibhausgasemissionen als auch zur Anpassung an die klimati-
schen Verédnderungen nétig. Diese Ansétze wurden bisher sowohl in der Forschung als auch
in der Praxis meist separat behandelt. Um Synergiepotentiale in der kommunalen Planung
nutzbar zu machen, ist es wichtig, die Anséatze zu integrieren und Mehrfachnutzungen bei der
Umsetzung von MaBnahmen zu ermdéglichen. Griine MaBnahmen, welche die Potentiale der
Stadtnatur nutzen, werden dafir als besonders geeignet angesehen. Das vorliegende For-
schungsvorhaben hat vor diesem Hintergrund einen Betrachtungsansatz entwickelt, welcher
Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen mit Aktivitdten zur Erhéhung der Freiraum-
qualitat und der Biodiversitat integriert. Im Fokus der Untersuchung stehen Begrinungsmag-
nahmen, welche durch ihre Multifunktionalitdt mehrere Leistungen gleichzeitig bereitstellen
kénnen. Die Umsetzungsmdglichkeiten dieser MaBnahmen in der Stadtplanung sind ein wei-
teres Forschungsthema. Als Ergebnis des Forschungsvorhabens werden Handlungsempfeh-
lungen flr bayerische Kommunen abgeleitet.

Die Untersuchungen fokussieren auf Quartiere, die besonders relevant sind fir die Umsetzung
von Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen. Diese finden sich in den beiden Partnerstad-
ten Minchen und Wurzburg. Die Auswertungen von zukinftigen Szenarien, berechnet mit
dem regionalen Klimamodell REMO, zeigen deutlich, dass die die Anzahl an heien Tagen,
Tropennachten und Starkregenereignissen in beiden Partnerstadten deutlich zunimmt. Diese
Folgen des Klimawandels betreffen insbesondere dicht bebaute Stadtgebiete mit hohem Ver-
siegelungsgrad. Die integrative Betrachtung wurde daher fur drei besonders betroffene Sied-
lungstypen angewandt: Blockbebauung, Zeilenbebauung und historischer Stadtkern. Typi-
sche Vertreter dafur fanden sich in den Quartieren Maxvorstadt und Neuaubing in Minchen
und Heidingsfeld in Wirzburg. In den meisten bayerischen GroBstadten kommen die genann-
ten Siedlungstypen vor. So kénnen die Projektergebnisse und Handlungsempfehlungen auch
auf diese Stadte Ubertragen werden. Zunachst wurden innerhalb der vier Themenfelder Kili-
maschutz, Klimaanpassung, Freiraumqualitdt und Biodiversitét detaillierte Untersuchungen
durchgefuhrt und die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen in einem integrativen Ent-
wurfsszenario fir jeden Siedlungstypen zusammengefiihrt. Rahmenbedingungen flr eine er-
folgreiche Umsetzung wurden untersucht und diskutiert.

Der Klimawandel fUhrt bis zum Ende des Jahrhunderts in den Gebduden aller Siedlungstypen
im Jahresgang zu einem Rlckgang des Heizwdrmebedarfs und einem Anstieg des potenziel-
len Kiihlbedarfs. Fir die Erreichung der bayerischen Klimaschutzziele bleibt die energetische
Sanierung, z.B. der Gebaudehiille, dennoch notwendig.
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Fir die Klimaanpassung der aktuellen Sanierungskonzepte durch passive MaBnahmen zeigt
die Kombination auBenliegender Sonnenschutz und automatisierte natirliche Liftung das
groBte Potenzial fir eine Reduktion eines potenziellen Kihlbedarfs im Wohnbereich.

Da es durch den Klimawandel zu extremem Hitzestress sowie zu einer Zunahme des Ober-
flachenabflusses bei Starkregenereignissen im Stadtgebiet kommt, ist im AuBenraum die Um-
setzung von wirksamen KlimaanpassungsmaBnahmen dringend notwendig. Urbane griine
Infrastruktur in Form von Baumpflanzungen, Dach- und Fassadenbegrinung tragt positiv zur
Anpassung an diese klimatischen Extremereignisse bei. Flr die Hitzeregulation in der Stadt
durch Vegetation sind in erster Linie Verschattung und Evapotranspiration wichtig. Begru-
nungsmaBnahmen sollten in diesem Fall v.a. in stark sonnenexponierten Bereichen umgesetzt
werden. FUr die Starkregenregulation kommt es v.a. auf die Bereitstellung zusétzlicher Re-
tentionsflachen an.

BegrinungsmaBnahmen haben neben ihrer primdren Funktion fir Klimaschutz- und Anpas-
sung groBe Potentiale, die Qualitat der Stadt als Lebensraum zu steigern. Die Betrachtung
stadtischer Freirdume und Biotope als von Menschen, Tieren und Pflanzen gemeinsam ge-
nutzte urbane Lebensrdume, erdffnet neue Potentiale fir die Gestaltung von Stadtquartieren.
Dabei ist zu beachten, dass attraktive Lebensrdume aus der Symbiose von grauen und grtinen
Strukturen (bebaute und bepflanzte Umwelt) entstehen. Aus dieser Uberlagerung resultieren
Mosaike aus verschiedensten Bereichen, in denen eine Koexistenz vielféltiger Pflanzen- und
Tierarten mit Nutzungsmaoglichkeiten fir den Menschen maoglich ist. Diese Bereiche missen
mithilfe griner Infrastrukturen miteinander vernetzt werden, um eine gute Erreichbarkeit ge-
wéhrleisten zu kénnen.

In den Entwurfsszenarien fir die jeweiligen Siedlungstypen werden die unterschiedlichen As-
pekte (Klimaschutz, Klimaanpassung, Arten- und Biotopschutz, Umsetzbarkeit) in ihrer rdum-
lichen Wirkung kombiniert. Dadurch werden Synergien und Konflikte dargestellt und in ein
funktionsfahiges rdumliches Konzept integriert werden:

= Fir die Blockbebauung war das Ziel, die Quartiere dieses Siedlungstyps mit Begri-
nungsmaBnahmen zu einem Teppich aus begrinten Hinterhdéfen und einem Netz le-
bendiger StraBen zu verweben.

= |n der Zeilenbebauung konnte das Spektrum an unterschiedlichen Lebensraumen
durch die Differenzierung bestehender Grinflichen und die Kombination mit neuen
BegriinungsmaBnahmen erweitert werden.

= Im historischen Stadtkern galt es, die Qualitaten aus Architektur und Griinrdumen au-
Berhalb der Stadtmauern zu erhalten und mit traditionellen Formen der Begriinung in
den Hinterhéfen und engen 6ffentlichen Rdumen zu vernetzen.
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Far alle Entwurfsszenarien wurde modellhaft gezeigt, dass die Umgestaltung mit Begriinungs-
maBnahmen die thermische Belastung im Vergleich zur aktuellen Begrinungssituation ver-
bessert.

Zum Erreichen klimapolitischer Ziele missen alle Bereiche der Stadtentwicklung betrachtet
werden. Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen sind nicht als neues Thema in der Stadt-
planung zu platzieren, sondern sind vielmehr in bestehende Aufgaben und Verfahren zu in-
tegrieren, um in Entscheidungsprozessen ,,automatisch® mitgedacht zu werden. Begriinungs-
maBnahmen stellen gute Losungsansétze dar, stehen aber gerade in wachsenden Stadten in
Konkurrenz zu weiteren Flachenanspriichen, allen voran dem Wohnungsbau.

Wichtig sind vor diesem Hintergrund die sog. ,no-regret” bzw. ,low-regret“ MaBnahmen, die
aus anderen Grinden durchgefuihrt werden, aber einen Mehrwert fur Klimaschutz- bzw. An-
passung aufweisen und somit keinesfalls ,umsonst® realisiert werden. Weiterhin ist es wich-
tig, kommunale Vertreter sowie die Offentlichkeit fiir die komplexe Thematik zu sensibilisieren
und einfache Lésungen vorzuschlagen. Die vorgestellten Forschungsergebnisse fir die Sied-
lungstypen dienen hierfir als Argumentationsgrundlage und liefern praxisnahe Umsetzungs-
vorschlage.

Die Erkenntnisse aus den vorgestellten Untersuchungen flieBen in einen Leitfaden ein, der
kommunalen Entscheidungstrdgern und Planern hilft, eine Priorisierung von Handlungsoptio-
nen vorzunehmen. Diese Handlungsoptionen leiten sich aus der integrativen Betrachtung der
Herausforderung Klimawandel durch die Bereiche Klimaschutz, Klimaanpassung, Freiraum-
qualitat, Biodiversitat und Umsetzung in der Stadtplanung ab. Es zeigte sich jedoch, dass die
groBte Herausforderung darin besteht, mit den Flachenkonkurrenzen in wachsenden Stadten
umzugehen. Hier besteht weiterhin groBer Forschungsbedarf, wie die stark limitierten stadti-
schen Freirdume fur entweder Nachverdichtung oder den Erhalt und die Erweiterung von
Grinflachen geplant und genutzt werden missen. Bei bisherigen Nachverdichtungsvorhaben
wurden Klimaanpassungsaspekte oft auBer Acht gelassen, zukinftige Forschungsvorhaben
sollten daher Mdéglichkeiten zur klimaresilienten Nachverdichtung z.B. durch Begrinungs-
maBnahmen untersuchen.
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Die 21. UN-Klimakonferenz (Conference of the Parties, COP) im November 2015 in Paris wird
als ,historisches Ereignis®, als ,Paradigmenwechsel” und als ,,Zeitenwende® gefeiert (Neue
Zircher Zeitung, 2015; Stiddeutsche Zeitung, 2015; Zeit online, 2015). Zum ersten Mal ist ein
volkerrechtlich bindender Vertrag zur Verminderung der Treibhausgasemissionen von 195
Staaten beschlossen worden. Nun gilt es diese Ziele umzusetzen wofir effiziente Strategien
und MaBnahmen bendétigt werden. Bemerkenswert ist am Paris-Abkommen, dass neben den
Klimaschutzvereinbarungen erstmals auch der Klimawandelanpassung eine bedeutende
Rolle zugekommen ist.

Doch selbst wenn die Dekarbonisierung konsequent vorangetrieben wird, sind Anpassungs-
strategien an die unausweichlichen Folgen des Klimawandels unabdingbar. Auch die optimis-
tischsten Szenarien des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) prognostizieren
bei sofortiger Umstellung auf regenerative Energiesysteme und einer massiven Verbesserung
der Energieeffizienz steigende Treibhausgasemissionen und damit verbunden eine jahres-
durchschnittliche Lufttemperatursteigerung von mindestens 2 °C bis zum Jahr 2100 (IPCC,
2014a).

Dies flhrt bereits jetzt zu massiven Verdnderungen, die anhand dramatischer Gletscher-
schmelzen oder zunehmender Extremwetterereignisse auch gegenwartig schon sichtbar sind.
Zunehmend sind Starkregen, Stlirme sowie Hitzeperioden mit erheblichen Auswirkungen auf
Stadte und die Gesundheit ihrer Bewohner zu verzeichnen (Deutsche Bundesregierung,
2008a). In Studien Uber die Hitzewelle vom Sommer 2003 in Mitteleuropa wurden insgesamt
zwischen 50.000 und 70.000 Todesopfer gezahlt, vor allem in Frankreich, Italien und Deutsch-
land (Zacharias & Koppe, 2015). Der steigende Meeresspiegel bedroht weite Teile der niedrig
gelegenen Lander, darunter die Niederlande (Kreft, Eckstein, Dorsch, & Fischer, 2015) und
eine Verschiebung von Vegetationsperioden bedingt veranderte Artenvorkommen. Durch an-
haltend héhere Temperaturen kdnnen sich zudem langfristig exotische Mickenarten ausbrei-
ten und geféhrliche Krankheiten wie Dengue-Fieber Ubertragen (Beierkuhnlein, Fischer, &
Thomas, 2011).

Deshalb sind zielgerichtete Strategien sowohl zur Minderung der Treibhausgasemissionen als
auch zur Anpassung an die klimatischen Verdnderungen nétig. Diese Ansatze wurden bisher
sowohl in der Forschung als auch in der Praxis meist separat behandelt, darunter auch die
stéadtische Planungspraxis. Stehen Stadte aufgrund der hohen Flachenversiegelung, der dich-
ten Bebauung, der groBen Bevdlkerungsdichte und des hohen Verkehrsaufkommens auf der
einen Seite als Hauptverursacher der Emissionen fest, sind sie zugleich den Auswirkungen
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des Klimawandels unmittelbarer als landliche Rdume ausgesetzt. Sie heizen sich starker auf,
kihlen nachts schlechter aus und bieten oftmals unzureichende Versickerungs- und Abfluss-
maoglichkeiten fur Starkniederschlage. Auch bayerische Stadte sind davon betroffen, darunter
Muinchen und Wirzburg (z.B. Alavipanah, Wegmann, Qureshi, Weng, & Koellner, 2015).

Derzeit leben bereits ca. 75 % der Bevolkerung Deutschlands in Stadten und im Jahr 2050
werden es laut UNSECO knapp 85 % sein (UNESCO, 2015). In vielen Kommunen sind Klima-
schutzstrategien seit vielen Jahren etabliert, Klimaanpassungsstrategien werden hingegen
erst in den letzten Jahren vermehrt entwickelt, so z.B. auch bei der Landeshauptstadt Mn-
chen, welche 2010 die erste Auflage ihres Klimaschutzprogramms vorgelegt hat, sowie 2016
ihr Klimaanpassungskonzept (RGU, 2012; Schneider et al., 2016). Zum anderen sind Klima-
schutzziele quantifizierbar, Klimaanpassung hingegen bedeutet Planung mit den Unsicher-
heiten einer dynamischen Entwicklung. MaBnahmen, die sowohl zur Energieeinsparung und
damit zur CO»-Reduktion beitragen und zugleich auf verandernde Klimabedingungen ausge-
richtet sind, werden bisher jedoch nur unzureichend verfolgt. Zunehmend betonen wissen-
schaftliche Ver6ffentlichungen die Notwendigkeit zur Verknlpfung beider Ansatze, um Syner-
giepotentiale nutzbar zu machen (Barker et al., 2007; Duguma, Wambugu, Minang, & van
Noordwijk, 2014; Klein, Schipper, & Dessai, 2005; S. C. Moser, 2012; Pielke Jr, 1998). Beson-
ders in den Fokus des Interesses gerlckt sind hierflir Ansétze, welche die klimawirksamen
Funktionen des Stadtgriins daftir nutzen (EC, Demuzere et al., 2014; 2013). Die stadtische
Vegetation bringt sogenannte Okosystemleistungen hervor, darunter fallen u.a. lokale Klima-
regulation, Regenwasserretention und CO,-Speicherung (Gomez-Baggethun & Barton, 2013;
MA, 2005).

Hinsichtlich des Umsetzungspotenzials besonders im Bereich der Klimaanpassung sind lo-
kale Gegebenheiten wie Bebauungsstruktur oder Griinausstattung zu bericksichtigen (Hertle,
Pehnt, Gugel, Dingeldey, & Muller, 2015). Die Betrachtung der Quartiersebene erfahrt dadurch
eine wichtige Rolle. Der Handlungsbedarf der Stadte auf Quartiersebene wurde auch in Stu-
dien aus dem Bundesgebiet beschrieben (Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF), 2015; Deutsches Institut flr Urbanistik gGmbH (Difu), 2015). Wahrend auf der Gber-
geordneten Stadtebene langfristige Strategien flr die Stadtentwicklung erforderlich sind und
auf Gebdude- bzw. Grundstiicksebene EinzelmaBnahmen vorgenommen werden kdnnen,
stellt das Quartier das Bindeglied zwischen den individuellen Eigentiimern und den kollektiven
Belangen dar.
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1.2 Zielsetzung

Das ,Zentrum Stadtnatur und Klimaanpassung (ZSK)“ vereint in mittlerweile sechs Teilprojek-
ten die Themenbereiche der Stadt- und Landschaftsplanung, Architektur, Ingenieurwissen-
schaften sowie Okologie. Dieser interdisziplinire Ansatz ist nétig, um den sich veréndernden
Umweltbedingungen in Stadten wirksam entgegen treten zu kénnen. Im Teilprojekt 1: "Klima-
schutz und griine Infrastruktur in der Stadt”“ am ZSK steht die Leistung der urbanen ,,Griinen
Infrastruktur® fir eine klimaresiliente Entwicklung bayerischer Stadte im Fokus. Dach- und
Fassadenbegriinung, begriinte Hinterh&fe und StraBenbaume bieten das Potenzial, gleichzei-
tig Klimaschutz- und Klimaanpassungseffekte zu erzielen (Demuzere et al., 2014). Aufbauend
auf der Auswertung von Wetterdaten tber zukinftige Klimabedingungen in Bayern wurde auf
Quartiersebene den Fragen nachgegangen, wie sich stadtische BegriinungsmaBnahmen auf
die Energieeffizienz in Gebauden und das Mikroklima auswirken und welche Synergiepoten-
tiale sich daraus fir die Erreichung von Klimaschutz- und Anpassungszielen ergeben kénnen.
AuBerdem wurde untersucht, wie durch diese BegriinungsmaBnahmen die Biodiversitat ge-
fordert werden kann und sich die Aufenthaltsqualitdt im Quartier flr unterschiedliche Sied-
lungstypen verbessern lasst. SchlieBlich werden die Handlungsspielrdume der Kommunen
analysiert, um Wege der Umsetzung aufzuzeigen. Wesentliche Erkenntnisse des Projekts flie-
Ben in einen Leitfaden ein, der kommunalen Entscheidungstragern und Planern hilft, eine Pri-
orisierung von Handlungsoptionen vorzunehmen. Diese Handlungsoptionen leiten sich aus
der integrativen Betrachtung der Herausforderung Klimawandel durch die Bereiche Klima-
schutz, Klimaanpassung, Freiraumqualitat, Biodiversitat und Umsetzung in der Stadtplanung
ab.
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1.3 Voraussetzungen

In diesem Forschungsvorhaben wurden MaBnahmen entwickelt, die sowohl dem Klimaschutz
als auch der Anpassung dienlich sind und die Lebensqualitat in Stadten fir Menschen und
Tiere erhdhen. Die Darstellung dieser Synergieeffekte sollte Kommunen eine Entscheidungs-
und Planungshilfe flr die Praxis geben. Zentral und innovativ ist dafiir die urbane griine Infra-
struktur. Das sind multifunktionale Netzwerke von Griin- und Freiflachen, die strategisch ent-
wickelt werden, um die Lebensqualitat in Stadten zu férdern und die an den Klimawandel
anzupassen (EC, 2013; S. Pauleit, Liu, Ahern, & Kasmierczak, 2011). Diese Infrastrukturen
sind auf unterschiedlichen MaBstabsebenen zu entwickeln, z.B. in Form von Dach- und Fas-
sadenbegriinung auf Gebadudeebene oder als StraBenbdume, Parks und Grinanlagen auf
Quartiers- bzw. Stadtebene (Benedict & McMahon, 2006; Gaffin, Rosenzweig, & Kong, 2012).
Neben der Identifikation der Wirkung und Synergieeffekte von MaBnahmen fir Klimaschutz
und Anpassung ist ihre Umsetzung in den Bestand dichter Stadtquartiere Teil der Ergebnisse.
Da diese sowohl ingenieurstechnische und naturwissenschaftliche Eigenschaften als auch
soziologische Aspekte ansprechen, ist die interdisziplindre Herangehensweise ein wesentli-
ches Merkmal des Projektes: ,Klimaschutz und grine Infrastruktur in der Stadt“. FUnf
Schwerpunkte werden untersucht:

1. Lokale Klimawandelauswirkungen fir die Standorte Minchen und Wirzburg und urbane
Vulnerabilitat

2. Der Einfluss des Klimawandels auf die Energieeffizienz sowie den thermischen Komfort
in Wohngebauden

3. Regulationsleistungen griiner Infrastruktur auf das Mikroklima

4. Synergiepotentiale flr urbane Lebensrdume (Freiraumqualitdt und Biodiversitat)

5. Integrierte stadtplanerische Strategien: Handlungsspielrdume auf kommunaler Ebene.

Beim TP1 des ZSK wurde die stadtische Quartiersebene erforscht, da diese fir die Umset-
zung von klimarelevanten MaBnahmen besonders interessant ist. Alle Untersuchungen wur-
den anhand von beispielhaft gewéahlten Quartieren in den Partnerstadten Minchen und Wirz-
burg durchgefiihrt, welche ausgewahlten Siedlungstypen entsprechen.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde das Forschungsvorhaben zu einem Projektverbund ,,Zent-
rum Stadtnatur und Klimaanpassung“ ausgebaut, da der Bedarf weitere Forschungsfelder zu
bearbeiten deutlich wurde. Daflir wurde eine Koordinationsstelle flir den Verbund mit all sei-
nen Teilprojekten geschaffen. Im gleichen Zug wurde das vorliegende Projekt umbenannt in
,Teilprojekt 1: Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt“. Diese Anderungen sind in
der 2. Anderung der Bewilligung vom 3. November 2015 festgeschrieben.
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2. Planung und Ablauf der Arbeiten

Die Ergebnisse wurden anhand von flnf Arbeitspaketen erarbeitet. Als erster Schritt wurden
im Arbeitspaket ,,Grundlagen“ die Rahmenbedingungen zur Bearbeitung des Projekts festge-
legt und die dem gesamten Projekt zugrundeliegenden Themen zu Klimawandelauswirkungen
und Vulnerabilitdt bearbeitet:

= Auswahl von Partnerstadten nach geographischer Lage in Bayern, Einwohnerzahl und
Interesse und Kapazitaten fiir eine Zusammenarbeit mit dem Projekt

= Erhebung und Beschaffung von Grundlagendaten fir die weitere Bearbeitung, u.a. Geo-
daten, Bevélkerungsdaten

= Auswahl von Siedlungstypen nach Vorkommen in bayerischen Stadten und Betroffenheit
von Klimawandelauswirkungen

= Auswahl der Untersuchungsgebiete in den Partnerstadten nach Siedlungstyp fur die tie-
fergehende Bearbeitung auf kleinrdumigerer Ebene

= Aufbereitung und Analyse von Wetterdaten sowie Klimaprojektionen flir die Partner-
stadte

= Recherche und Analyse zur Vulnerabilitdt verschiedener urbaner Systeme gegenlber
dem Klimawandel

Die Bearbeitung der Arbeitspakete 2.2 bis 2.5 erfolgt jeweils fiir die gewahlten Partnerstadte
und Quartiere, unterscheidet sich aber je nach Themengebiet und Zielsetzung in der Anwen-
dung von Methoden. In AP 2.2 und 2.3 stehen quantitative Ansétze zur Modellierung von
Energieeffizienz des Gebdudesektors und Regulationsleistungen gruner Infrastruktur im Vor-
dergrund. AP 2.4 betrachtet darauf aufbauend Synergieeffekte fir Freiraumqualitat und Bio-
diversitat anhand rdumlich konkreter Begrinungsszenarien, wahrend AP 2.5 stadtplanerische
Rahmenbedingungen zur Umsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen
untersucht.

Innerhalb des Projekts entstehen drei Dissertationen, die an die jeweiligen Themengebiete
aus AP 2.2, 2.3 und 2.5 angegliedert sind. Johannes Maderspacher untersucht in seinem
Promotionsvorhaben die Robustheit aktueller Sanierungskonzepte im Gebdudebestand ge-
genuber klimatischen Verdnderungen (Titel: ,Robuste Optimierung in der Gebaudesimula-
tion“). In der Arbeit von Teresa Zoélch steht die Untersuchung der Wirksamkeit von griiner
Infrastruktur zur Klimaregulation in Vordergrund (Titel: ,,The potential of ecosystem-based
adaptation: Integration into urban planning and effectiveness for heat and flood mitigation®).
Die Arbeit von Julia Brasche behandelt die lokalen Handlungsspielrdume zur Umsetzbarkeit
von Klimaschutz- und Klimaanpassungsstrategien von Kommunen (Arbeitstitel: ,,Klimapolitik
in der kommunalen Planung®).
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Durch die Kooperation mit der Partnerstadt Wirzburg konnte auch eine weitere Dissertation
initiilert werden, welche durch Prof. Lang betreut wird. Mit dem Arbeitstitel: "Ein Modell zur
Institutionalisierung von Klimaschutz und Klimaanpassung in deutschen Stadten" geht der
Klimaschutzbeauftragte der Stadt Wirzburg Christian Gopfert der Fragestellung nach, wie
sich die verwaltungsinterne Behandlung von Klimaschutz und Klimaanpassung auf die Um-
setzbarkeit auswirkt.

AP 2.1: . . .
Klimaprojektionen Siedlungstypen
Grundlagen Prel 9sbp
A 4 v
AP 2.2 Modellierung quantitativer Szenarien
und AP 2.3 Energieeffizienz <» grine Infrastruktur
AP 2.4 Entwurf qualitativer Szenarien

Synergieeffekte zu Freiraumqualitdt und Blodiversitat

AP 2.5 Folgerung fir die Stadtentwicklung
Skalierung und Ubertragbarkeit

A 4

Ziel Handlungsempfehlungen

Abbildung 1: Strategisches Vorgehen zur Generierung der Ergebnisse in Arbeitspaket 2

Alle Arbeitspakete wurden durch Inhalte, die in Studienarbeiten untersucht und aufbereitet
wurden, unterstltzt. Eine Zusammenschau aller innerhalb der Projektlaufzeit abgeschlosse-
nen Bachelor-, Projekt- und Masterarbeiten findet sich in Anhang Tabelle 20.

Innerhalb der Projektlaufzeit wurde das Forschungsvorhaben zu einem Projektverbund ,,Zent-
rum Stadtnatur und Klimaanpassung“ ausgebaut. Daflir wurde eine Koordinationsstelle flir
den Verbund mit all seinen Teilprojekten geschaffen. Im gleichen Zug wurde das vorliegende
Projekt umbenannt in ,Teilprojekt 1: Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt”. Diese
Anderungen sind in der 2. Anderung der Bewilligung vom 3. November 2015 festgeschrieben.
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3. Grundlagen

3.1 Klimawandelauswirkungen

3.1.1 Einleitung

Der Klimawandel ist ein globales Phdnomen mit regionalen Folgen und stellt eine der gréBten
Herausforderungen unserer heutigen Gesellschaft dar. In Bayern sind ein Anstieg der mittle-
ren Jahreslufttemperaturen sowie eine Verschiebung der jahrlichen Niederschldge zu be-
obachten. Die Schneebedeckung geht zuriick und auch die phanologischen Phasen weisen
eine Verschiebung auf. Des Weiteren haufen sich extreme Wetterphanomene wie z.B. Hitze-
wellen oder Starkregenereignisse. Klimaprojektionen flr Bayern zeigen auf, dass fir die nahe
Zukunft ein Anstieg zwischen +1 °C und +2 °C und fir die ferne Zukunft ein Anstieg auf +2
°C bis +4,4 °C der Jahresmitteltemperatur zu erwarten sein kénnte (StMUV, 2015b).

Abbildung 2 zeigt die mittlere jahrliche Lufttemperatur im Zeitraum 1971 bis 2000. Diese Er-
gebnisse machen, in Bezug auf die mittlere Lufttemperatur, regionale Unterschiede deutlich.
Die Gebiete um Minchen und Wirzburg gehéren, nach Abbildung 2, zu den warmsten Regi-
onen Bayerns. Dabei weisen groBere Stadte im Allgemeinen eine héhere Temperatur auf als
die landlichen Regionen (StMUV, 2015b; T. R. Oke, 1982; T.R. Oke, 2011). Die Untersuchun-
gen des Projektes haben ihren Schwerpunkt deshalb auf die Klimawandelauswirkungen in
Stédten. Eine zentrale Frage des Projektes lautet: Wie kann die Stadtnatur als MaBnahme der
Klimaanpassung fur die Stadt der Zukunft einbezogen werden, und somit auch dem Schutz
der Stadtnatur dienen. Fur die konkreten Untersuchungen werden die Stadtgebiete von Min-
chen und Wirzburg herangezogen.
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Abbildung 2: Mittlere jéhrlichen Lufttemperaturen in Bayern aus der Periode 1971 bis 2000,
eigene Darstellung nach (StMUV, 2015b)

Neben der Definition von Untersuchungsgebieten ist fir eine Analyse der Klimawandelaus-
wirkungen die Auswahl von Klimaprojektionen entscheidend. Klimaprojektionen werden auf
Basis von Szenarien mit Hilfe von globalen Klimamodellen entwickelt. Das Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) erarbeitet in regelmaBigen Abstéanden Berichte in denen Kii-
maszenarien unterschiedlichster Forschungseinrichtungen vorgestellt werden. Diese Klimas-
zenarien spiegeln dabei mogliche Entwicklungspfade des Bevdlkerungswachstums, der Res-
sourcennutzung, des Technologieeinsatzes und der soziobkonomischen Entwicklung wieder.
Ziel ist es, Szenarien fur unterschiedliche Entwicklungen der Treibhausgasemissionen zu de-
finieren.

Diese Szenarien dienen als Randbedingungen fur die Berechnungen der globalen Klimamo-
delle. Diese Modelle bestehen meist aus unterschiedlichen Komponenten, wie z.B. Atmo-
sphéare, Ozean, Kryosphare und Biosphére. Mit Hilfe eines 3-dimensionalen Gitters kénnen
Ergebnisse fur jede Modellvariable Gber den gesamten Erdball ermittelt werden. Dabei kann
die GittergroBe zwischen 200 x 200 km und 100 x 100 km variieren (Foltyn, Komischke, &
Schimdt, 2014). Klimamodelle mit geringeren RastergréBen von 50 x 50 km oder 10 x 10 km
werden regionale Klimamodelle genannt. Diese Modelle verwenden in der Regel Ergebnisse
aus globalen Klimamodellen als Start- oder Randbedingungen (Jacob et al., 2012).

Fur Deutschland existieren unterschiedliche regionale Klimamodelle, wie z.B. REMO, CLM,
WETTREG oder STAR. Dabei kann zwischen dynamischen und statistischen Klimamodellen
unterschieden werden. Die Modelle CLM und REMO sind dynamische Klimamodelle und kén-
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nen physikalische Zusammenhénge der Atmosphére, Landoberflache und Ozeane analysie-
ren. Die Modelle STAR und WETTREG sind statistische Klimamodelle. Diese Modelle passen
bisherige Messungen von Klimastationen an die Ergebnisse globaler Klimamodelle an.

3.1.2 Methoden

Fdr die Analysen der Klimawandelauswirkungen der definierten Stadtgebiete wird das regio-
nale Klimamodell REMO herangezogen. Dabei werden die Berechnungen fir die Klimaszena-
rien des IPCC (B1, A1B und A2) des Umweltbundesamtes (Jacob, Géttel, Kotlarski, Lorenz,
& Sieck, 2008) verwendet. Fir eine belastbarere Aussage der Klimaprojektionen wird aus
mehreren Ergebnissen von Gitterpunkten ein Mittelwert gebildet. Fir das Stadtgebiet von
Minchen werden zwdlf Datenpunkte gemittelt. Daraus entsteht eine Flache von ca. 40 x 30
km. Das Gebiet um Wirzburg weist eine Flache von 30 x 30 km auf und besteht aus neun
Gitterpunkten. Dies ist erforderlich, da einzelne Datenpunkte gréBere Schwankungen aufwei-
sen kdnnen. Abbildung 3 zeigt die Lage der Gitterpunkte sowie das resultierende Gebiet aus
dem regionalen Klimamodell fur die beiden Regionen.

Region Miinchen Region Wiirzburg

Abbildung 3 : Gitterpunkte des REMO Modells fir die Regionen Miinchen und Wiirzburg

Die Analyse der Klimawandelauswirkungen wird mit Hilfe von , Klimatologischen Kenntagen*
und Wetterereignissen durchgefuhrt. Dafir werden folgende Kategorien des Deutschen Wet-
terdienstes herangezogen:

= HeiBer Tag: Tagesmaximum der AuBenlufttemperatur = 30°C
= Tropennacht: Nachtminimum der AuBenlufttemperatur = 20°C
= Frosttag: Tagesminimum der AuBenlufttemperatur < 0°C

= Starkregenereignis: Niederschlagsmenge > 10 mm / Std

Die Klimaprojektionen aus REMO umfassen den Zeitraum 2000 bis 2100. Des Weiteren liegen
Ergebnisse flr einen Referenzzeitraum von 1950 bis 2000 fur die Validierung des Modells vor.
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Fir eine bessere Vergleichbarkeit der klimatischen Entwicklung werden die Ergebnisse des
regionalen Klimamodells in vier Perioden von 30 Jahren unterteilt. Die Periode 1 ist von 1971
bis 2000, Periode 2 von 2001 bis 2030, Periode 3 von 2031 bis 2060 und Periode 4 von 2061
bis 2090.

3.1.3 Resultate und Bewertung

In einem ersten Schritt wird die Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen ab dem Jahr 2000
fur beide Regionen analysiert. Als Referenz dienen dabei die Ergebnisse aus Periode 1 (1971-
2000). Fir einen ersten Vergleich der beiden Regionen wird das Klimaszenario A1B herange-
zogen. Dieses Szenario stellt eine Art ,mittleres” Szenario dar und bietet Vergleichsmdglich-
keiten mit einer Vielzahl von anderen Studien. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse fir das Kii-
maszenario A1B. Die Strichpunktlinie zeigt die durchschnittliche Jahresmitteltemperatur aus
Periode 1. In beiden Regionen ist ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur von bis zu 5 °C
mdglich. Generell weisen die beiden Gebiete eine dhnliche Entwicklung fir die Jahresmittel-
temperatur auf. Die Temperaturzunahme fir die Region Wirzburg ist dabei im Allgemeinen
geringfiigig hdher als fir Minchen. Diese Ergebnisse entstehen durch die Mittelung der Da-
tenpunkte aus dem regionalen Klimamodell. Die Stadt Wirzburg weist bei einem Vergleich
von lokalen Messdaten eine hdhere Hitzebelastung auf als die Landeshauptstadt Minchen.
Jedoch liegen fir lokale Punkte keine Klimaprojektionen vor, weshalb regionale Daten heran-
gezogen werden. Ein Vergleich von allen drei Klimaszenarien (A2, A1B, B1) ist fur beide Re-
gionen im Anhang zu finden.
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Abbildung 4: Jahresmitteltemperaturen fur die Regionen Miinchen und Wurzburg Szenario A1B
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Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Kenntage des Deutschen Wetterdienstes fur
das Klimaszenario A1B sind fir die Region Minchen Tabelle 1 und fir die Region Wirzburg
in Tabelle 2 dargestellt. Dabei wird die durchschnittliche Anzahl pro Jahr in der jeweiligen
Periode angegeben.

Periode HeiBe Tage Tropennachte Frosttage
1971-2000 7 0,5 49
2001-2030 10 1 45
2031-2060 14 3 29
2061-2090 34 12 15

Tabelle 1: Durchschnittliche Anzahl von Kenntagen pro Jahr in den Perioden 1 bis 4 fiir das Szenario A1B in der
Region Miinchen

Die Anzahl der HeiBen Tage ist in Periode 4 in den beiden Regionen Miinchen und Wirzburg
fast finfmal héher als in Periode 1. Die Tropennachte steigen in beiden Regionen zwischen
Periode 1 und 4 auf mehr als das Zehnfache an. Die Anzahl der Frosttage reduziert sich dem-
gegenuber auf weniger als ein Drittel. Ein detaillierter Vergleich der Kenntage fir die einzelnen
Klimaszenarien ist ebenfalls im Anhang dargestellt.

Periode HeiBe Tage Tropennachte Frosttage
1971-2000 6 2 46
2001-2030 8 3 41
2031-2060 10 5 26
2061-2090 26 18 14

Tabelle 2: Durchschnittliche Anzahl von Kenntagen pro Jahr in den Perioden 1 bis 4 fiir das Szenario A1B in der
Region Wirzburg

3.1.4 Schlussfolgerung

Die Resultate der Klimawandelauswirkungen auf die Regionen Minchen und Wirzburg lassen
einen deutlichen Anstieg der Lufttemperaturen erkennen. Dabei nehmen wéhrend der Som-
merperiode ,HeiBe Tage“ sowie , Tropennachte“ deutlich zu, wéhrend in der Winterperiode
die ,Frosttage® stark zuriickgehen. Auf stadtischer Ebene lasst sich daraus eine Zunahme an
Hitzewellen ableiten, da selbst im umliegenden Gebiet die Temperaturen stark ansteigen. In
den Regionen Minchen und Wirzburg ist ein Anstieg der mittleren Jahreslufttemperatur von
bis zu 5 °C bis in das Jahr 2100 zu erkennen. Dies unterstreicht den Handlungsbedarf in
Stédten, welche bereits heute einen erweiterten Planungshorizont berticksichtigen muissen.
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3.2 Vulnerabilitat

Vulnerabilitdt beschreibt die Anfélligkeit eines Systems, sobald es Stress ausgesetzt wird.
International anerkannt und weit verbreitet ist die Definition aus dem vierten Bericht des IPCC
von 2007. Demnach ist Vulnerabilitat der Grad der Anfalligkeit und Unféahigkeit eines Systems
mit den negativen Folgen des Klimawandels, inklusive Klimavariabilitdt und —extremen, um-
zugehen. Verwundbarkeit ist eine Funktion aus dem Charakter, Rate und AusmaRB des Klima-
wandels, welchen ein System ausgesetzt ist (Exposition), seiner Sensitivitdt, und Anpas-
sungskapazitat (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2007). Die Exposition
und Sensitivitat ergeben zusammen die potentielle Klimawirkung.

Die Vulnerabilitdt wird durch verschiedene Faktoren beeinflusst, zu denen physische Merk-
male wie Versiegelungsgrad gehoéren. Ergdnzend spielen auch personelle, finanzielle und or-
ganisatorische Kapazitaten eine Rolle, beispielsweise die Ausstattung der Stadtverwaltung.
Klimawandelauswirkungen &uBern sich in Abhangigkeit von Ort und Zeit sehr unterschied-
lich.

Die Fahigkeit, mit den Auswirkungen umzugehen, beschreibt der Begriff ,,Resilienz“. Stadte
sind besonders aufgrund der Parameter: Versiegelung, Bebauungs- und Bevdlkerungsdichte
besonders vulnerabel gegeniber den Gefahren Hitze und Starkregen, die aufgrund des Kii-
mawandels zunehmen. Auf diese Faktoren soll im Folgenden detaillierter eingegangen wer-
den.

3.2.1 Hohe urbane Versiegelung

Strukturelle Gegebenheiten wie eine hohe Flachenversiegelung und der geringe Anteil an Ve-
getation verstérken negative Effekte auf das Stadtklima und haben zur Folge, dass urbane
Ballungsrdume stérker Uberhitzen (urban heat island effect) und damit besonders stark von
den Auswirkungen des Klimawandels betroffen sind (BBSR, 2016). Viele Menschen sind von
Hitzewellen oder Uberschwemmungen als Folge von Starkregen betroffen — in den Stidten
ist die Bevoélkerungsdichte héher als im Umland. Die Vereinten Nationen (UN) gehen davon
aus, dass bereits heute die Hélfte der Weltbevdlkerung in urbanen Gebieten lebt (United
Nations (UN), 2014). Bis 2050 soll dieser Anteil weltweit bis auf 66 % steigen und fiir Deutsch-
land erwarten die Vereinten Nationen sogar, dass der Anteil der Stadtbevdlkerung 83 % be-
tragen wird.
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In Anbetracht der voranschreitenden Erderwdrmung ist zu beflrchten, dass klimabedingte
Gesundheitsprobleme in GroBstadten zunehmen werden (Stott, Stone, & Allen, 2004; Tan,
2007) insbesondere im Zusammenhang mit deren prognostiziertem starkem Wachstum (Patz,
2005). Ein Ausweg aus dem stadtklimatischen Dilemma kann die Verringerung der Oberfla-
chenversiegelung und der Einsatz bzw. der Erhalt von griner Infrastruktur zur Verringerung
der thermischen Belastung sein (Umweltministerium NRW, 2011). Diesbezligliche MaBnah-
men werden in der Forschung seit einigen Jahren zunehmend diskutiert (Bowler, Buyung-Ali,
Knight, & Pullin, 2010).

Um Aussagen Uber die Vulnerabilitdt in unterschiedlichen Siedlungstypen treffen zu kénnen,
muissen Faktoren identifiziert werden, die aus den zur Verfligung stehenden Daten abgeleitet
werden kénnen. Dies wurde im Rahmen der am ZSK Teilprojekt 1 betreuten Masterarbeit:
» vergleich struktureller Eigenschaften von Siedlungstypen in bayerischen Grofstddten - Eine
Geodaten-Analyse als Grundlage fiir die Ubertragbarkeit von Klimaanpassungsmalnahmen
und Beurteilung der Vulnerabilitdt* zwischen Mai und Dezember 2016 erarbeitet. Als Vorlage
dient dabei der interaktive Kartendienst ,urban vulnerability map book® der Europdaischen
Umweltagentur (European Environment Agency, EEA). Im Jahr 2015 wurde der Dienst auf der
EEA-Plattform Climate Adaptation — Climate-ADAPT flr den europaweiten Austausch von In-
formationen Uber den Klimawandel online geschaltet und erméglicht seither, die Vulnerabilitét
européaischer Stadte in Bezug auf den Klimawandel zu visualisieren.

Thematisiert werden unter anderem Hitzewellen und Uberflutungen. Fiir jede dieser Auswir-
kungen — genannt Klimagefahren — wird berechnet, wie ungeschuitzt eine Stadt ihnen gegen-
Ubersteht (Exposition), wie sensibel sie auf die Auswirkungen reagiert (Sensitivitat) und welche
Mdglichkeiten die Stadt zur Klimaanpassung hat (Climate-ADAPT, 2016). Berechnet werden
die ,Klimagefahren“ auf Grundlage einer Vielzahl von einzelnen Indikatoren. Fir das Thema
Hitzewelle ist in Tabelle 3 ein Auszug dargestellt. Sie zeigt, dass fur die Bewertung der Expo-
sition gemaB EEA (2015) die H6he der Flachenversiegelung, der Grinflachenanteil sowie die
Bevdlkerungsdichte im Stadtgebiet betrachtet werden.

Besonders sensitiv reagieren dicht bewohnte Stadtquartiere, deren Bevdlkerung sich vor al-
lem aus alteren Menschen und/oder Haushalten mit niedrigem sozio-6konomischen Status
zusammensetzt. Bei der Evaluation der Reaktionsféhigkeit werden die finanzielle Situation der
Stadt sowie das Bildungsniveau der Bevolkerung berlcksichtigt. Einen positiven Effekt haben
auch stadtplanerische Bestrebungen, die auf eine Begriinung und einer Reduktion des Ver-
siegelungsgrads abzielen.
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Exopsition Sensitivitat Reaktionsfahigkeit

Hohe Flachenversiegelung Hohe Bevolkerungszahlen BegrinungsmaBnahmen

Geringer Anteil Sozio-6konomischer Status Finanzielle Ressourcen

an Grunflachen der Bevdlkerung

Bevdlkerungsdichte Hoher Anteil alterer Verantwortung (wahrnehmen)
Menschen & Bewusstsein

Anthropologischer Beitrag BildungsmaBnahmen

zur urbanen Wérmeinsel

Tabelle 3: Kennzeichnung von Indikatoren mit Raumbezug auf Wohnblockebene eigene Darstellung nach
Fischer (2016) und European Climat Adaption Platform (Climate-ADAPT) (2016)

Viele Indikatoren, z. B. Einwohnerzahlen oder sozio-6konomischer Status der Bevolkerung,
stammen zum einen aus unterschiedlichen administrativen und statistischen Datenquellen.
Zum anderen handelt es sich bei vielen Daten um Informationen mit klarem Raumbezug, also
Geodaten flr Geoinformationssysteme (GIS). Dazu zéhlen z. B. die Bebauungsdichte, die Ver-
teilung von Grunflachen oder der Versiegelungsgrad im Stadtgebiet.

3.2.2 Einflussfaktoren auf die Vulnerabilitat

In dicht bebauten Stadten bilden sich insbesondere an heiBen Tagen Warmeinseln (Urban
Heat Island: UHI). Dieser Begriff beschreibt die Tatsache, dass sich der urbane Raum im Ge-
gensatz zum Umland je nach ihrer GréBe starker aufheizt und dadurch an einzelnen Tagen
Temperaturdifferenzen von bis zu 10 K messbar sind (T. R. Oke, 1982). Vor dem Hintergrund
der Erderwé&rmung durch den Klimawandel und der daraus resultierenden Zunahme von Hit-
zewellen besitzt die Bildung stadtischer Warmeinseln eine besondere Brisanz, da Gefahr fir
die Gesundheit der Bevolkerung besteht (Deutsche Bundesregierung, 2015).

FUr das Phanomen der Wéarmeinsel gibt es laut Horbert (2000) vielfaltige Grinde, wie z. B.
meteorologische Gegebenheiten oder Wechselwirkungen zwischen Stadt und Umland. Die
Intensitat der Hitzebildung variiert je nach vorherrschendem Siedlungstyp und héangt des Wei-
teren ab von:

* Physikalischen Effekten wie Strahlungsumsetzung, Warmeleitféhigkeit und Warme-
kapazitdt von Bauwerken und Oberflachen

= Versiegelungsgrad und Grinflachenanteil

= Frischluftkorridoren und kinstlicher Horizontneigung durch Bebauung

= Verdunstung, Evapotranspiration und Verschattung durch Vegetation sowie Bevolke-
rungszahl, Einwohnerdichte und anthropogenen Warmequellen
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3.2.3 Physikalische Effekte

Der urbane Raum und seine Bauwerke setzen die eingestrahlte Sonnenenergie auf andere Art
und Weise um, als es Vegetationsflachen oder Gewasser tun und beeinflussen damit das
Klima in der bodennahen Atmosphare. Dabei ergénzen sich physikalische Eigenschaften wie
z. B. Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Albedo von Baumaterialien und Oberflachen
und bewirken einen Temperaturanstieg in der Stadt (Horbert, 2000; T. R. Oke, Crowther, J.
M., McNaughton, K. G., Monteith, J. L., & Gardiner, B., 1989; EPA, 2008). Laut Horbert (2000)
wird ein GroBteil der Strahlungsenergie durch Asphalt- und Betonflachen aber auch geschlos-
sene Siedlungen aufgrund vergleichsweise geringer Albedo-Werte absorbiert. Das bedeutet,
dass sich bebaute, versiegelte Oberflachen in der Regel bei Sonneneinstrahlung im Tages-
verlauf stark aufheizen.

3.2.4 Warmespeicherung

Erwarmte Oberflachen geben wiederum selbst Warmeenergie in Form von langwelliger Strah-
lung an die Umgebung ab und erwarmen so die angrenzende Luftschicht (Horbert, 2000; T.
R. Oke, Crowther, J. M., McNaughton, K. G., Monteith, J. L., & Gardiner, B., 1989) Dieser
Prozess lauft kontinuierlich ab und bewirkt, dass die in der Gebdudemasse und gepflasterten
oder asphaltierten Freiflachen gespeicherte Warme auch in den Abend- und Nachtstunden
fur eine erhdhte Lufttemperatur in der Stadt sorgt, wahrend sich Gber Vegetationsflachen die
Luft starker abkihlt. Bereits in einer frihen Studie (W. Brindl, Mayer, & Baumgartner, 1986)
wurde dies dokumentiert, indem der Tagesgang der Lufttemperatur an flnf verschiedenen
Orten in Minchen gemessen wurde. Die Lufttemperatur am Messplatz in der Blockrandbe-
bauung erwarmte sich tagsiiber zwar etwas langsamer, daflir aber starker als die Temperatur
am Standort mit hohem Vegetationsanteil. Wahrend am begriinten Messplatz die Luft nachts
schnell wieder abklhlte, wirkte die dichte Bebauung wie ein Warmespeicher, sodass das
Lufttemperaturminimum um mehrere Stunden verzégert eintrat und insgesamt Uber dem Ni-
veau des versiegelten Platzes lag. Folglich ist die Tagesdurchschnittstemperatur in den dicht
bebauten Gebieten deutlich héher als in Gebieten mit hohem Grinflachenanteil und je héher
das Temperaturminimum bzw. -maximum, desto spéter tritt es ein.

In W. Brindl, Mayer, H., & Baumgartner, A. (1986) wurden auch dreijahrige Mittelwerte der
Lufttemperatur T, von 17 Messplatzen in Miinchen im Zusammenhang mit deren Lage und
Umgebung betrachtet. Es zeigt sich, dass die Durchschnittstemperatur in locker bebauten
Stadtrandgebieten niedriger ist als nahe des stark versiegelten Stadtzentrums, wo sich der
durch Bebauung, Asphalt oder Pflaster versiegelte Flachenanteil (FA) dem Maximalwert von
100 % annahert. Die maximal gemessene Differenz zwischen einer Grinfliche am Stadtrand
und einem StraBenzug im Zentrum betrug 2,2 K. Der Versiegelungsgrad tragt damit wesent-
lich zum Warmeinseleffekt bei.
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Die hohe Flachenversiegelung in der Stadt ist einerseits Indikator fiir eine dichte Bebauung
und damit fir die bisher diskutierten Temperaturprozesse im urbanen Raum, verhindert zu-
satzlich aber auch, dass ein wichtiger mildernder Effekt seine Wirkung entfalten kann: Durch
Niederschlage steht normalerweise ein Teil des Regenwassers flir eine kiihlende Verdunstung
zur Verflgung - nicht jedoch Uber stark versiegelten Flachen (Horbert, 2000). Dort flieBt das
Wasser rasch ab und wird in das Kanalsystem geleitet. Das Verhéltnis von Abflussmenge zu
Niederschlagsmenge liegt bei geneigten Dachern bspw. bei nahezu 1,0. Selbst StraBen und
flache Dacher haben einen Abflussbeiwert von 0,5 bis 0,9, wogegen in Garten und Parks nur
0 bis 20 % des Regenwassers abflieBt (Horbert, 2000; Kroner, 2000). Bei Starkregenereignis-
sen kann eine groBe Niederschlagsmenge in Zusammenhang mit einem hohen Oberflachen-
abfluss dazu fuihren, dass Kanalsysteme Uberbelastet werden und Wassermassen Schaden
anrichten (Deutsche Bundesregierung, 2008b).

Auch die unterschiedliche Horizonteinengung — bedingt durch die H6he der umgebenden Be-
bauung - ist ein wichtiger Einflussfaktor, da sie die nachtliche Ausstrahlung der Warme und
die Durchliftung beeinflusst. Besonders interessant ist der durch die Erhebung moglich ge-
wordene Vergleich der Temperaturentwicklung in dicht bebauter Blockrandbebauung und
Gebieten mit Grinflachen.

3.2.5 Einwohnerdichte und anthropogener Beitrag

Die Flachenversiegelung korreliert mit der Einwohnerdichte von Stadten (Arnold, 1996). Im
Umkehrschluss lasst die Einwohnerdichte auch eine Aussage tber Vorkommen und Intensitat
des UHI-Effekts in der betreffenden Stadt zu. Ein Zusammenhang zwischen Einwohnerzahlen
und gemessenen Temperaturunterschieden zwischen Stadt und Umland ist belegt (T. R. Oke,
1973, 1982). Bei zunehmender Bevolkerungsdichte ist schlieBlich auch der anthropogene Bei-
trag zum urbanen Klima zu nennen. Quellen sind hauptsachlich Verbrennungsprozesse aus
hauslichen, gewerblichen oder industriellen Bereichen, die dem Warmehaushalt der Stadt un-
ter Umstanden ebenso viel Energie zuflihren wie natlrliche Strahlungsprozesse (Horbert,
2000).
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3.2.6 Schlussfolgerungen

= Einflussfaktoren auf die Vulnerabilitat sind: Warmeleitfahigkeit und Warmespeicherka-
pazitat von Bauwerken und Oberflachen, der Versiegelungsgrad und Grinflachenan-
teil, die Frischluftsituation Einstrahlungsverhaltnisse sowie Verdunstung, Evapotrans-
piration und Verschattung durch Vegetation, auBerdem Bevdlkerungszahl, Einwohner-
dichte und anthropogene Warmequellen.

= Um den negativen Auswirkungen zu begegnen, sind MaBnahmen erforderlich, die der
Versiegelung entgegenwirken (wie die Erhaltung und Schaffung von Grin- und Frei-
flachen) sowie die Durchliftung sicherzustellen.

= Neben stadtebaulichen MaBnahmen (Ausrichtung der Geb&ude, Freihalten der Frisch-
luftschneisen etc.) sind Informations- und SensibilisierungsmaBnahmen nétig

= Die Vulnerabilitdt von Stadten und die damit verbundenen gesundheitlichen Risiken
fir Mensch und Stadtnatur muss noch stérker in das 6ffentliche Bewusstsein gertickt
werden.
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3.3 Siedlungstypen

3.3.1 Siedlungstypen in Bayern und Deutschland

Innerhalb des Stadtgebiets kénnen verschiedene Siedlungstypen differenziert werden, die
sich in ihrer Flachennutzung und physischen Struktur unterscheiden. Diese Faktoren haben
als SteuerungsgroBen auch entscheidende Bedeutung flr die Stadtokologie (Stephan Pauleit,
2005; S. Pauleit & Breuste, 2011; S. Pauleit & Duhme, 2000). Die Auspragung der physischen
Struktur, die Uber Merkmale wie z.B. die Bebauungsdichte, die Fldchenversiegelung u.a.m.
gemessen werden kann, steht beispielsweise in enger Beziehung mit hydrologischen und kli-
matischen Eigenschaften (Boden- und Luftfeuchte, Temperatur) der verschiedenen Flachen-
nutzungen. Auch die Biodiversitat wird von Flachennutzung und der Auspragung der physi-
schen Struktur (insbesondere der Grinflachen) gepréagt (z.B. Duhme & Pauleit, 1997; Gilbert,
1989; Klausnitzer, 1987; Sukopp & Wittig, 1993). Blockbebauungen zahlen grundsatzlich v. a.
aufgrund des hohen Versiegelungsgrads und geringen Griinanteilen zu den artenarmsten
Siedlungstypen (Gilbert, 1989; Klausnitzer, 1987; Sukopp & Wittig, 1993).

Das stadtebauliche Erscheinungsbild wird ,[...] durch die Art der Bebauung, die Anordnung
der Gebaude, die ErschlieBung des Gebietes durch StraBen, Anzahl, GroBe und Nutzung von
Wohn- und Nichtwohngeb&uden innerhalb der Betrachtungsraumes gepragt [...]“ (Erhorn-
Kluttig et al., 2011). Fir stadtklimatische Analysen ist eine weitere Differenzierung der Sied-
lungsflachen relevant, da verschiedene Bebauungsdichten, Abstandsflachen, Gebdudehéhen
oder Versiegelungsanteile Auswirkungen auf z.B. Warmespeicherkapazitaten oder Versicke-
rungsmoglichkeiten haben. Die Ebene ,Siedlungstyp® wird sozusagen zwischen der Ge-
baude- und der Stadtebene gezogen.

Auch fir energetische Untersuchungen im Siedlungsbereich werden Siedlungstypen unter-
schieden. Die noch heute gultige Einteilung geht auf Arbeiten von U. Roth (1980) zurlck, die
fur die Analyse von Wéarmenetzpotenzialen (im Zusammenhang mit dem Ausbau der Fern-
wérme nach den Erfahrungen der Olkrise) erstmals flichenhafte Untersuchungen der Sied-
lungstypen vornahm.

Seite 33



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt

Technische Universitat Minchen

Cooocossssssss
]

Jz—

u18g log) o

ST 7a

=IE0PPRES P
= SR
= SR
Sl=Cr=lg=1=]
ST 11b

cH 58 B

ST 9

Abbildung 5: Charakteristika der Siedlungstypen, eigene Darstellung nach Blesl (2002)

Neuere Studien, die sich in den letzten Jahren v.a. auf den Ausbau der erneuerbaren Energien
(und im Zuge der energetischen Quartiersbetrachtungen) beziehen, bauen auf dieser Eintei-

lung auf und haben sie zum Teil weiter entwickelt, wie beispielsweise die Arbeiten von M.
Blesl (Blesl, 2002, vgl. Tabelle 2). Besonders in Bayern sind in diesem Zusammenhang die
Energienutzungsplane von Bedeutung, die mittlerweile von tiber 700 Kommunen geplant wer-

den (StMWI, 2015b).

Siedlungstyp Charakteristika
STO Freistehende Einzelge- | Einzelgebdude oder Gebdudekomplexe in waldwirtschaftli-
baude cher oder landwirtschaftlicher Nutzflache beziehungsweise
groBerer Entfernung zu anderer Bebauung
ST 1 Lockere offene Bebau- | Lockere unregelméaBige Bebauung, vor allem an Stadtran-
ung, Streusiedlung dern und langgezogenen StraBenddrfern
ST 2 Einfamilienhduser- Vorortgemeinde, hdufig mit dichtem geometrisch angelegten
siedlung und Doppel- | ErschlieBungsnetz
h&usersiedlung
ST 3a Stadtischer Dorfkern Dorfkernstruktur ohne Zentrum, die in Mittelstadten oder in
Teilorten von GroBstadten erhalten ist
ST 3b Landlicher Dorfkern Dorfkern im landlichen Raum oder in kleinen Eingemeindun-
gen von Stadten
ST 4 Reihenhduser Reihenhaussiedlung, die engmaschig geometrisch erschlos-
sen ist
ST 5a Siedlung kleiner Mehr- | Kleine Mehrfamilienhauser mit dichtem geometrisch ange-
familienhduser legten ErschlieBungsnetz, die Mitte 1980 entstanden sind
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ST 5b Zeilenbebauung mit Uberwiegend mittelgroBe Wohnbebauung, relativ geringer
kleinen und groBen Gebéaudeabstand. ErschlieBungsnetz ist relativ grobmatschig
Mehrfamilienhdusern

ST6 Zeilenbebauung mit GroBe Mehrfamilienhduser und Hochhauser, die durch groBe
groBen Mehrfamilien- Gebaudeabsténde gekennzeichnet sind
h&usern oder Hoch-
hausern

ST 7a Blockbebauung niedri- | Meist nur in GroBstéadten, oft Stadtrandbebauung, regelmé-
ger Dichte Biges StraBennetz

ST7b Blockbebauung hoher | Meist nur in GroBstédten, oft Stadtrandbebauung, regelmé-
Dichte Biges StraBennetz mit Gberbauten Innenhdéfen

ST8 Citybebauung Citybebauung, meist aus der Zeit der Jahrhundertwende, mit

Uberbauten Innenhéfen

ST9 Historische Altstadt Historischer Stadtkern, hohe Dichte, geschlossene Bebau-

ung, verwinkelte StraBen

ST 10a GroBe o6ffentliche Son- | GroBe Einzelbauten, ungewoéhnliche Grundrissformen, meis-
derbauten tens freistehend, oft in GroBstéddten. Beispielsweise Kran-

kenh&user oder Universitaten

ST 10b Kleine &ffentliche Son- | Kleinere Einzelbauten, beispielsweise Schulen, Kindergarten,
derbauten Stadtverwaltung, Grundflache

ST 11a Industriebauten Industriebauten mit unregelméaBigen Grundrissen und Pro-

zesswarmebedarf

ST 11b Gewerbliche Sonder- Industriebauten mit unregelméaBigen Grundrissen und ohne
bauten Prozesswéarmebedarf

ST 12 Sonstige Versorgungs- | Meist Einzelgebdude in Stadtrandlage mit zugehériger gro-
gebiete und Versor- Ber Sonderflache. Dazu gehdren beispielsweise Sportplatze
gungsgelédnde oder Gartnereien.

Tabelle 4: Siedlungstypen, eigene Darstellung nach Blesl (2002)

In Bezug auf ganz Deutschland Uberwiegen Reihen- und Zeilenbebauungen, die nach dem
Energieeffizienzverband fur Warme, Kélte und KWK (AGFW) jeweils fast ein Drittel ausmachen

(Sonderbauten sind in dieser Studie nicht berlcksichtigt).
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Siedlungstyp Anteil des Siedlungstyps (in Bezug auf Wohneinheiten)
Stadte (alte Bundes- | Stddte neue Bun- | Stadte
lander) deslander) gesamt

ST 1 Streusiedlung 0,2 % 0,1 % 0,2 %

ST 2 Einfamilienhaussiedlung | 14,1 % 51 % 12,6 %

ST3 Dorfkern 1,1 % 55 % 1,8 %

ST4 Reihenhaussiedlung 15,2 % 1,4 % 13,0 %

ST5 Zeilenbebauung 3-5 30,5 % 19,3 % 28,7 %

Geschosse
ST6 Hochh&user und GroBe | 7,2 % 24,4 % 10,0 %
Zeilenbebauung

ST7 Stadtische Blockrand- | 26,9 % 28,9 % 272 %

bebauung

ST8 City Bebauung 0,7 % 6,2 % 1,6 %

ST9 Historische Altstadt 4,0 % 9,0 % 4,8 %

Tabelle 5: Verteilung der Siedlungstypen in deutschen Stadten
3.3.2 Auswahl der Quartiere nach Siedlungstypen

Bei der Planung von KlimaanpassungsmaBnahmen sind diese Unterschiede in der Siedlungs-
typologie zu berlcksichtigen und vulnerabelste Bereiche ggf. zu priorisieren. Fir die Unter-
suchungen im TP 1 wurden folglich drei Siedlungstypen ausgewahlt, die aufgrund ihrer Cha-
rakteristika sowohl besonders vom Klimawandel betroffen sein werden, als auch unterschied-
liche stadtplanerische Handlungsoptionen notwendig machen: Blockbebauung, Zeilenbebau-
ung und historischer Stadtkern. Diese drei Typen sind v.a. durch ihre hohe bauliche Dichte -
ausgedruckt durch die Geschossflachenzahl (GFZ) — und damit verbundenen hohen Bevolke-
rungszahlen charakterisiert.

Die drei Siedlungstypen sind zudem typische Bebauungsstrukturen fir mitteleuropaische,
und so auch bayerische Stadte. Als nachster Schritt wurden daher alle bayerischen GroB-
stédte (Uber 100.000 Einwohner) auf das Vorkommen dieser Siedlungstypen Uberprift, um
reprasentative Quartiere fir die Untersuchungen zu identifizieren (siehe auch Kapitel Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse). Ausgewahlt wurden schlieBlich Maxvorstadt in Minchen als Ver-
treter der Blockbebauung, Neuaubing in Minchen als Vertreter der Zeilenbebauung und Hei-
dingsfeld in Wirzburg als Vertreter des historischen Stadtkerns (Abbildung 7).
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Die jeweiligen Klimafunktionskarten der Stadte Minchen und Wirzburg belegen, dass die
ausgewahlten Siedlungstypen und Quartiere bioklimatisch belastet sind. Die Stadte Minchen
und Wirzburg unterstitzten das Projekt wahrend der Projektlaufzeit fortlaufend als Partner-
stadte mit u.a. Datenlberlassung, Erfahrungsaustausch und Bewertung der Forschungser-
gebnisse hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz. Mittels der verfigbaren Daten wurden die struktu-
rellen Eigenschaften erhoben und charakterisiert.

Die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen wurden beispielshaft fir diese drei Quartiere
durchgefiihrt. Die Blockbebauung ist eine dichte Bebauungsform, die zur StraBe hin ge-
schlossen ist und vorrangig der Wohnnutzung dient. Die Hinterhdfe konnen sowohl begriint
als auch versiegelt bzw. mit Nebengebduden bebaut sein. In der Maxvorstadt haben StraBen-
blécke des Typs Blockbebauung einen Anteil von 32 % an der Gesamtflache und im Schnitt
einen Versiegelungsgrad von 81 % und eine Bebauungsdichte von 62 %. Der durchschnittli-
che Grlnanteil betragt 19 %. Die Unterschiede z.B. im Grinanteil werden in Abbildung 6 so-
wie den Werten in Abbildung 7 ersichtlich.

Grunanteil [%]
| 0.00
0.01 - 20.00
| 20.01 - 40.00

40.01 - 60.00

| 60.01 - 80.00

I s0.01 - 100.00

Kilometer
0 025 0.5 1

Abbildung 6: Griinanteil je StraBenblock in Minchen Maxvorstadt, eigene Darstellung nach CIR Orthophoto 2013
der Stadt Mlinchen

In der Zeilenbebauung sind die mehrgeschoBigen Gebaude parallel angeordnet und in groB-
zligige, begriinte Freirdume eingebettet. In Neuaubing kénnen 22 % des Quartiers diesem
Siedlungstyp zugeordnet werden. Im Schnitt sind 35 % der Blockflache versiegelt und 65 %
begrint. Die Bebauungsdichte betragt 22 %. Der historische Stadtkern ist charakterisiert
durch ein verwinkeltes, enges StraBennetz, das eine geschlossene Bebauung mit Mischnut-
zung umschlieBt. In Heidingsfeld trifft dies auf 90 % des Quartiers zu. Der durchschnittliche
Versiegelungsgrad betragt 86 %, der Grunanteil 14 % und die Bebauungsdichte 61 %.
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Blockbebauung Zeilenbebauung Historischer Stadtkern
(Minchen - Maxvorstadt) (Minchen - Neuaubing) (Wirzburg - Heidingsfeld)

=] Lage der Quartiere Ubergeordnete Grinstruktur [l Verteilung des Siedlungstyps im Stadtraum

Quartiersstruktur
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|
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Modellbereiche

| | | L

——

| Begriinte Bereiche im Modellblock M Geb&ude des Siedlungstyps

Kennzahlen (Mittelwerte aller Blocke des Siedlungstyps im Quartier)

Versiegelungsgrad

81,2 % 35,0 % 86,2 %
Uberbaute Flache
62,3 % 215 % 61,1 %
Vegetationsanteil
18,9 % 65,0 % 13,9 %
Geschossflachen GFZ (gilt nur fiir den jeweiligen Modellbereich)
3,0 0,8 1,2

Abbildung 7: Siedlungstypen Blockbebauung, Zeilenbebauung und historischer Stadtkern in reprasentativen
Quartieren in Minchen und Wiirzburg
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3.3.3 Auswahl der Modellbereiche nach Siedlungstypen

Die weiterfihrenden Analysen im Rahmen von AP 2.2 und AP 2.3 sind rdumlich auf Untersu-
chungsgebiete in der GréBe eines StraBenblocks beschrénkt. Diese Einschrankung ist nétig,
da ein ganzes Quartier nicht in den gewahlten Simulationstechniken abgebildet werden kann.
Fur jedes der ausgewahlten Quartiere wird daher ein Modellbereich gewahlt, der diesen rdum-
lichen Anforderungen entspricht und gleichzeitig eine moglichst groBe Annaherung an die von
Roth definierten idealen Siedlungsstrukturen reprasentiert (Roth, 1980).

Abbildung 9: Perspektive auf den Hinterhof der Blockbebauung (Foto: ZSK TP1)
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Fur die Auswahl der Modellbereiche wurden Geodaten der Partnerstddte ausgewertet. In
Midnchen werden diese vom Vermessungsamt und vom RGU bereitgestellt, in Wirzburg von
der Fachabteilung Tiefbau — Geodaten und Vermessung. Anhand der Daten wurden die stadt-
strukturellen Eigenschaften eines Siedlungstyps durch vorhandene und eigene Erhebungen
zu der Grinausstattung im Modellbereich charakterisiert, d.h. die typischen Siedlungs- und
Freiraume, welche durch umgebende StraBen begrenzt werden. Die wichtigsten Charakteris-
tika sind der Versiegelungsgrad, der Grinanteil und das Bebauungsvolumen fir die Analyse
klimatischer Begebenheiten; sowie die Baualtersklasse fiir die Bewertung der Energieeffizienz
im Gebaude.

Abbildung 11: Der Modellbereich der Zeilenbebauung von oben (Foto: ZSK TP1)
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Diese Informationen wurden fir alle StraBenblocke im Quartier, die dem entsprechenden
Siedlungstypen zugeordnet werden, erhoben und ausgewertet. Das detaillierte Vorgehen wird
im Anhang in Abbildung 81 am Beispiel der Blockbebauung aufgezeigt. Die oben genannten
Kriterien wurden dabei durch weitere Faktoren wie BlockgréBe, Auspragung der Siedlungsty-
pologie, Entfernung zu 6ffentlichen Grinflachen und den umliegenden StraBenaufbau er-
ganzt, um final einen StraBenblock als Modellbereich fur die Modellierungsarbeiten auszu-
wéhlen. Tabelle 6 fasst die wichtigsten Merkmale der gewahlten Modellbereiche zusammen.
Die Panoramafotos in Abbildung 8 bis Abbildung 13 zeigen Impressionen aus den drei Mo-
dellbereichen. Die Abbildung 82 im Anhang gibt weiterhin einen Uberblick tiber die Verteilung
der Grinstrukturen im Modellbereich sowie die Dachneigungen zur Abschatzung des Dach-
begrinungspotentials.

Abbildung 13: Perspektive in den StraBenraum des historischen Stadtkerns (Foto: ZSK TP1)
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Merkmale des Modell- | Blockbebauung Zeilenbebauung Historischer Stadtkern
bereichs
. . Lage zwischen Sten-
Lage zwischen zwischen N
. L gerstraBe/ Dirren-
Theresien-/ Augusten- | Radolfzeller/ Sipplin- bera/ Milnchaasse/
/ Steinheil-/ Enhuber- | ger/ MeinaustraBe/ 9 g
M Antonius-Lauck-
straBBe Grinzug L
StraB3e
Typ Blockbebauung mit Zeilenbebauung mit Al.t stadtkern mit Uber-
. . wiegender Wohnnut-
vorrangiger Wohnnut- | ausschlieBlicher
zung
zung Wohnnutzung
Flache 9655 m? 44.356 m? 4790 m?
Davon Wohnflache 14.272 m? 23.163 m? k.A.
Versiegelungsgrad 91 % 31 % 83 %

Uberbaute Flache

69 % mit Gberwiegen-

18 % mit Uberwiegen-

56 % mit Uberwiegen-

klasse

der Geschossanzahl | der der Geschossanzahl
von 6 Geschossanzahl von 4 | von 2
Geschossflachenzahl 3,04 0,83 1,24
Dominante Baualters- | 1949-1960 1961-1970 1949-1960

Grinanteil

Grinanteil: 9 % (RGU
2011), 12 % (ZSK
2014), verteilt auf 8 %
Baume, 3 % Strau-
cher, 1 % Gras (die
Abweichung zwischen
ZSK und RGU kommt
durch Luftbilder aus
unterschiedlichen
Jahren zustande)

68 % (RGU 2011), 63
% (ZSK 2014), verteilt
auf 39 % Baume, 4 %
Straucher, 20 % Gras
(die Abweichung zwi-
schen ZSK und RGU
kommt durch Luftbil-
der aus unterschiedli-
chen Jahren zustande)

17 % (ZSK TP 1,2014),
verteilt auf 1 %
Baume und Straucher
und 16 % Gras

Tabelle 6: Wichtigste Merkmale der gewéhlten Modellbereiche zu Block-, Zeilenbebauung und historischem
Stadtkern
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4. Bearbeitung der Fallstudien

4.1 Energieeffizienz unter Einfluss des Klimawandels

4.1.1 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewor-
dener Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Stadtrdume haben einen groBen Anteil am globalen CO.-AusstoB3 (Rode, 2014) und somit an
der Hauptursache des Klimawandels. Stadte sind somit nicht nur ,Betroffene” sondern auch
sverursacher” der klimatischen Veranderungen. Deshalb bieten Stéadte auch ein groBBes Po-
tenzial zur Einsparung von Treibhausgasemissionen z.B. beim Energieverbrauch des Gebéau-
debestandes.

In Bayern verursacht der Gebdudebereich rund 40 % des Gesamtenergieverbrauchs und
35 % der CO.-Emissionen (VBW, 2012). Es fallen 30 % des bayerischen Endenergieverbrau-
ches auf den Sektor Haushalte und damit auch auf den Wohngebaudebestand (StMWi,
2015a). Die Sanierung des Wohngebaudebestandes bietet deshalb ein wesentliches Poten-
zial zur CO.-Einsparung. Aus einer Stadterecherche des ZSK-TP 1 geht hervor, dass 95 %
aller untersuchten Stadte ein Klimaschutzkonzept haben oder daran arbeiten. Fir die Recher-
che wurden Stadte mit einer Einwohnerzahl von mindestens 100.000 im gesamten deutsch-
sprachigen Raum herangezogen.

Diese Recherche zeigt jedoch auch, dass bei den aktuellen Energie- und Sanierungskonzep-
ten fUr den Gebaudebestand der Einfluss des Klimawandels in der Regel nicht berticksichtigt
wird. Sanierungszyklen kdnnen, in Abhangigkeit der Gebdudekomponenten, jedoch zwischen
30 und 55 Jahre betragen (Hoier & Ehorn, 2013). Deshalb ist eine Veranderung des Energie-
verbrauchs, verursacht durch die klimatischen Veranderungen, wéhrend eines Sanierungs-
zyklus zu erwarten. Es ist daher notwendig, bereits bei aktuellen energetischen Sanierungen
die potenziellen Verdnderungen der AuBenraumtemperaturen zu berticksichtigen.

Diverse Studien zeigen, dass in Mittel- und Nordeuropa in Zukunft der Heizenergiebedarf zu-
rickgeht und der Kiihlenergiebedarf ansteigt. Untersuchungen in européischen Stadten, wie
z.B. Zirich und Stockholm zeigen, dass der Heizenergiebedarf in Wohngebauden bis ins Jahr
2100 zwischen 30 und 40 % zurtckgehen kann (Frank, 2005; Nik & Kalagasidis, 2013). Im
Bereich der Nichtwohngebdude zeigt eine Studie aus Zirich, dass ein Anstieg des potenziel-
len Kiihlenergiebedarfs auf das zwei- bis Zehnfache bis zum Jahr 2100 mdglich ist. Der Hei-
zenergiebedarf hingegen kann zwischen 35 und 60 % bis ins Jahr 2100 abnehmen (Frank,
2005).
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Diese Ergebnisse zeigen auf, dass der Klimawandel einen deutlichen Einfluss auf den zukinf-
tigen Energiebedarf haben kann. Ziel dieses Arbeitspaketes ist deshalb die Quantifizierung
und Bewertung von Veranderungen des Energiebedarfs ausgewahlter Sanierungskonzepte
unter Einfluss des Klimawandels anhand unterschiedlicher Siedlungstypen des bayrischen
Wohngebaudebestandes. Dabei werden folgende Forschungsfragen untersucht:

= Wie beeinflusst der Klimawandel den zukUnftigen Energiebedarf in Wohngebauden
am Beispiel unterschiedlicher Siedlungstypen?

= Welchen Einfluss hat der Klimawandel auf die Energieeffizienz von Sanierungskonzep-
ten am Beispiel unterschiedlicher Siedlungstypen?

= Kdnnen Sanierungskonzepte dem Klimawandel gegentber robuster gestaltet werden
und welche Rolle kann dabei die Klimaanpassung Ubernehmen?

4.1.2 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden

Klimadaten

Fdr die Quantifizierung des Klimawandeleinflusses auf den zukinftigen Energiebedarf werden
die Resultate des in Kapitel ,Klimawandelauswirkungen® eingefilhrten regionalen Klimamo-
dells REMO verwendet. Das IPCC Klimaszenario A1B dient als Grundlage fur die detaillierten
Berechnungen. Fur einen besseren Vergleich werden die Klimaprojektionen des regionalen
Klimamodells in vier zeitliche Perioden eingeteilt. Abbildung 14 zeigt die Einteilung der Klima-
projektion des Szenarios A1B fir die Region Minchen (A1B-MU) und Wirzburg (A1B-WU).
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Abbildung 14: Einteilung der Klimaprojektion fur die Regionen Mlnchen und Wirzburg
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Neben den Auswertungen fir die Analyse zu den Klimawandelauswirkungen werden die
Klimadaten des regionalen Klimamodells fiir die Gebaudesimulation aufbereitet. Daflr werden
Variablen des Klimamodells, wie z.B. horizontale Globalstrahlung in Direkt- und Diffusstrah-
lung umgerechnet. Dadurch kdénnen die Klimaprojektionen fir die Simulationen des zukUinfti-
gen Energiebedarfs als Eingangsdaten verwendet werden.

Modellerstellung

Die Berechnungen fir den Energiebedarf der in dem Kapitel Siedlungstypen vorgestellten
Modellbereiche werden mit Hilfe eines thermischen Gebaudesimulationsprogramms durch-
gefuhrt. Fur die Simulationen wird die Software IDA - Indoor Climate and Energy (IDA-ICE)
verwendet. IDA ICE ist ein Programm zur detaillierten dynamischen Simulation von Gebau-
den. Es berechnet den korrekten zeitlichen Verlauf von Energieflissen und Komfortvariablen,
wie z.B. Lufttemperatur, Strahlungstemperatur, Luftfeuchte oder CO,-Konzentration, in den
vom Anwender definierten Zonen, Rdumen oder Gebauden. Die definierten Zonen stehen da-
bei in Kontakt zu ihrer Umgebung. Diese Umgebung wird durch angrenzende Bauteile, anwe-
sende Personen, Gerate und Gegensténde definiert. Mit Hilfe der Software IDA ICE ist es
somit moglich, die dynamischen Wechselwirkungen zwischen Gebaude, Klima, Haustechnik
und Benutzer zu simulieren. Der Standort eines Geb&udes und die dazugehdérigen Klimadaten
kénnen ebenfalls vom Nutzer definiert werden.

Die in dem Kapitel Siedlungstypen vorgestellten Modellbereiche Blockbebauung, Zeilenbe-
bauung und historischer Stadtkern bestehen jeweils aus unterschiedlichen Geb&dudetypen.
Diese Gebaudetypen weisen teilweise, in Bezug auf den Energiebedarf, verschiedene Merk-
male auf. So ist z.B. der Anteil der AuBenwand an der gesamten Gebaudehlille bei einem
Eckgebédude deutlich hdher als bei einem Mittelgebdude, da ein Mittelgebdude in der Regel
an zwei Seiten eine Nachbarbebauung aufweist. Auch die Parameter Orientierung, umlie-
gende Bebauung oder Fensterflichen sind flir den jeweiligen Gebaudetyp unterschiedlich.
Deshalb werden fir die Simulationen reprasentative Gebaudetypen fir den jeweiligen Modell-
bereich herangezogen. Abbildung 15 zeigt die unterschiedlichen Geb&udetypen fur den je-
weiligen Modellbereich bzw. Siedlungstyp. Dabei wird in der Blockbebauung zwischen einem
Eck- und einem Mittelgebaude, in der Zeilenbebauung zwischen einem Mehrfamilienhaus mit
Ost-West und Nord-Sid Ausrichtung und im historischen Stadtkern zwischen Eck-, Mittel-
und Randgebdude unterschieden.
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Blockbebauung Historischer Stadtkern

Zeilenbebauung

Abbildung 15: Reprasentative Geb&udetypen fiir die unterschiedlichen Modellbereiche

Sanierungskonzepte

Fir die Analyse des Klimawandeleinflusses auf aktuelle Sanierungskonzepte wird zwischen
MaBnahmen an der Gebaudehille und der Anlagentechnik unterschieden. Die Sanierung der
Gebaudehdille beinhaltet eine DAmmung der AuBenwand, des Daches und des Bodens bzw.
Kellers sowie den Austausch der Fenster. Dabei werden zwei Szenarien fir die MaBnahmen
der Gebaudenhlille definiert. Das Szenario ,EnEV* reprasentiert Kennwerte der MaBnahmen
nach aktuellem Stand der Technik. Dabei werden die Grenzwerte des Bauteilnachweises aus
der Energieeinsparverordnung des Jahres 2014 herangezogen (EnEV, 2014). Das Szenario
»-ENEVPIlus” reprasentiert eine zukunftsweisende Sanierung. Die Kennwerte der Gebaudehdille
orientieren sich an den Anforderungen eines Passivhauses (Feist, 2016). In Tabelle 7 werden
die Kennwerte fir die SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehlille fir die Szenarien ,,EnEV*
und ,,EnEVPIus® zusammengefasst.

U-Wert U-Wert U-Wert U-Wert g-Wert Luft
AuBenwand Dach Boden/Keller Fenster Verglasung wechsel
[W/m?K] W/m?K] [W/m?K] [W/m?K] [] [h]
EnEV 0.24 0.24/0.20 0.3 1.3 0.6 0.6
EnEVPIlus 0.15 0.15 0.15 0.8 0.6 0.6

Tabelle 7: Kennwerte fir die SanierungsmaBnahmen an der Geb&udehiille

Der Schwerpunkt fir die Analysen im Bereich der Anlagentechnik liegt auf einer Quantifizie-
rung des potenziellen Kihlbedarfs und der dadurch veranderten Treibhausgasemissionen. Es
ist anzumerken, dass im bayerischen Wohngebaudebestand aktuell in der Regel keine Kih-
lung installiert ist. Fir eine einfache Quantifizierung der Klimawandelauswirkungen wird je-
doch ein Kuhlbedarf ermittelt. Dabei wird angenommen, dass durch die klimatische Erwar-
mung vermehrt Kihlanlagen in Wohngebauden installiert werden. Ziel des Arbeitspaketes ist
es unter anderem, den potenziellen Kihlbedarf fir die jeweiligen Siedlungstypen abzuschét-
zen und in einem weiteren Schritt mégliche MaBnahmen fir die Reduktion des Kiihlbedarfs
zu bewerten. Fir die Sanierung der Anlagentechnik werden ebenfalls zwei Szenarien definiert.

= Moderat - Im Szenario ,Moderat” wird die Heizungsanlage saniert und eine ineffiziente
Kdhlung installiert.
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= Ambitioniert - Im Szenario ,,Ambitioniert® wird die Heizungsanlage saniert und eine
effiziente Kiihlung installiert. Des Weiteren wird der Strombedarf der Kiihlung mit 50 %
aus erneuerbaren Energie abgedeckt.

Die beiden Szenarien unterscheiden sich hauptsachlich in der Effizienz der Kihlanlage. Das
Szenario Moderat reprasentiert eine ineffiziente Kiihlung und stellt somit eine Art ,,Worst Case
Szenario® dar. Das Szenario Ambitioniert berlcksichtigt eine effiziente Kiihlung und repréasen-
tiert eine vorausschauende Planung. Dieses Szenario kann als ,Best Case” betrachtet wer-
den. In Tabelle 8 werden die Eckdaten fir die Sanierungsszenarien der Anlagentechnik abge-
bildet. Die Kennwerte der Gebdudetechnik werden aus (Pistohl, 2007) und die Emissionsfak-
toren aus einer Studie des Instituts fir Wohnen und Umwelt (GroBklos, 2014) entnommen.

Szenario Heizen Kiihlen

Moderat Pellets Warmepumpe (Luft/Luft)
Wirkungsgrad n =09 COP=2,5
Emissionsfaktor 20 [9/kWhEnd] 600 [g/KWhENd]
Ambitioniert Pellets Warmepumpe (Sole/Wasser)
Wirkungsgrad n =09 COP =4
Emissionsfaktor 20 [g/kWhEnd] 300 [g/kWhENnd] (50 % Erneuerbare)

Tabelle 8: Kennwerte der Sanierungsszenarien fir die Gebaudetechnik

MaBnahmen Klimawandelanpassung

Auf Basis der vorgestellten Sanierungskonzepte fir die Gebaudehdille ,,EnEV“ und ,,EnEVPIlus*
sowie flr die Anlagentechnik, ,,Moderat® und ,,Ambitioniert” wird der Einfluss des Klimawan-
dels quantifiziert. In einem weiteren Schritt wird versucht, MaBnahmen gegen die negativen
Auswirkungen des Klimawandels, wie z.B. dem Anstieg des potenziellen Kihlbedarfs, zu be-
werten. Dabei liegt der Fokus auf einer Reduktion der Uberhitzung des Geb&udes. Deshalb
werden fur die Analysen die folgenden MaBnahmen flir die Geb&udehulle herangezogen:

Sonnenschutzverglasung — Der Wechsel von einer Warmeschutzverglasung zu einer Sonnen-
schutzverglasung stellt eine sehr einfach umzusetzende MaBnahme dar. Durch die Reduktion
des Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert) bei einer Sonnenschutzverglasung kann der
Eintrag von Solarstrahlung in das Geb&ude reduziert werden. Dies hat wiederum eine Reduk-
tion der Uberhitzung zu folge.

Sonnenschutz - Die Installation eines auBenliegenden Sonnenschutzes bietet ebenfalls die
Mdglichkeit, den Eintrag von Solarstrahlung in das Geb&ude zu reduzieren. Fir die Analysen
werden Kennwerte fir den Fc-Wert sowie fur die Regelung aus der (DIN4108-2, 2013) ent-
nommen.
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Nachtliiftung — Eine natdrliche BelUftung des Gebaudes, z.B. durch Fensterdffnung, bietet die
Moglichkeit im Falle einer niedrigeren AuBenlufttemperatur das Gebaude zu kihlen. In den
Untersuchungen wird eine Nachtliftung durch Fenster6ffnung zwischen 23:00 und 06:00 Uhr
in den Monaten Mai bis September untersucht.

Automatisierte Liftung — Die automatisierte LiUftung basiert ebenfalls auf einer natirlichen
Beliiftung des Gebaudes. Dabei wird jedoch das Offnen von Fenstern oder Klappen durch
eine automatisierte Steuerung Ubernommen. Die Steuerung reagiert in Abhangigkeit von In-
nen- und AuBentemperaturen. Ist die Innenraumtemperatur grésser als ein Sollwert, wie z.B.
26 °C und gleichzeitig die AuBentemperatur kleiner als die Innentemperatur, wird automatsch
ein Fenster oder ein AuBenluftdurchlass (DIN1946-6, 2009) getffnet.

Eine Analyse zur Reduktion der Uberhitzung des Geb&udes bzw. eines potenziellen Kiihlbe-
darfs wird mit Hilfe von drei MaBnahmenkombinationen durchgefihrt. Dabei gliedern sich die
Kombinationen nach Aufwand fir die technische Umsetzung. Variante eins kann bereits ohne
zusétzliche Anderungen einer herkdmmlichen Sanierung umgesetzt werden. Das Fenster
bzw. die Verglasung wird in der Regel ,sowieso” ausgetauscht. Das Potenzial einer Nachtlif-
tung kann bereits ebenfalls in bestehenden Gebduden genutzt werden.

In Variante zwei wird die Installation eines Sonnenschutzes untersucht. Auch hier wird zuséatz-
lich der Einfluss eine Nachtliftung analysiert. Variante drei stellt die technisch aufwéndigste
Kombination dar. Die natlrliche Luftung wird in diesem Fall automatisiert durchgefihrt. In
Tabelle 9 werden die Kennwerte der MaBnahmenkombinationen zusammengefasst.

MaBnahmenkombination V:_r\g,;\;:zu[rj]g S;';T&';::E_Litz NatUrliche Liftung

\l\/lzrci:ir':ltuitlr:gverglasung * 0,35 - Nachtliiftung (manuell)
\l\’lzr;i't‘ltu?ﬂi;gsonnens"h“tz ¥ 0,60 0,25 Nachtliiftung (manuell)
Xiiisntzf?u—ngSmnenSChutZ * 0,60 0,25 Automatisierte Liiftung

Tabelle 9: MaBnahmenkombinationen flr die Klimawandelanpassung von Sanierungskonzepten

Weitere Informationen zu Modellparametern sowie zur Steuer und Regelung kénnen aus
dem Anhang entnommen werden.
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4.1.3 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens der Universitat bekannt ge-
wordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Analysen zum Einfluss des Klimawandels auf den zukiinftigen Energiebedarf oder das Uber-
hitzungspotenzial von Gebauden nehmen in den letzten Jahren stark zu. Im Folgenden wer-
den diejenigen Verdffentlichungen vorgestellt, welche einen engen Bezug zu den Inhalten des
Projektes haben. In (Hamdy & Hensen, 2015) werden unterschiedliche Typen von Wohnungen
in den Niederlanden auf ihr Uberhitzungspotenzial fiir zukiinftige klimatische Verénderungen
analysiert. Eine Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass die Moglichkeit einer natirlichen Liftung und
der Einsatz eines Sonnenschutzes die wirksamsten MaBnahmen gegeniiber einer Uberhit-
zung der Wohnung darstellen. Als besonders vulnerabel in Bezug auf eine Uberhitzung gelten
Wohnungen mit einer groBen Fensterflache sowie Wohnungen welche stark gedammt sind
und an zwei Seiten eine Nachbarbebauung aufweisen. Des Weiteren zeigen Wohnungen in
den oberen Geschossen ein hdheres Potenzial zur Uberhitzung auf.

In (Hooff, Blocken, Timmermans, & Hensen, 2014) werden MaBnahmen zur Klimawandelan-
passung von Wohngeb&duden in den Niederlanden analysiert. Als Bewertungskriterium wird
die Uberhitzung der Geb&ude herangezogen. Dabei wird das Anpassungspotenzial einer ver-
stéarkten DAmmung, einer Erhéhung der Speichermassen, einer Verdnderung des Albedos,
Dachbegrinung, Sonnenschutz sowie einer natirliche Liftung untersucht. Es zeigt sich, dass
ein auBenliegender Sonnenschutz und die naturliche Luftung die wirksamsten MaBnahmen
sind. Aus einer weiteren Untersuchung von (Hooff, Blocken, Timmermans, & Hensen, 2016)
geht hervor, dass durch den Einsatz eines auBenliegenden Sonnenschutzes und der naturli-
chen Luftung der zukinftige Kihlbedarf zwischen 60 und 75 % in Wohngeb&uden reduzieren
werden kann.

In einer Studie aus England wird anhand von flnf Fallbeispielen aufgezeigt, wie Gebaude
unter Berilicksichtigung der klimatischen Veranderungen zukuinftig gestaltet werden sollten
(CIBSE-TM55, 2014). Dabei wird besonders auf die Klimawandelauswirkungen Hitze und
Uberflutung eingegangen. Die Vor- und Nachteile einzelner AnpassungsmaBnahmen werden
Anhand der spezifischen Fallbeispiele dargestellt. Dabei zeigt sich, dass ebenfalls die MaB-
nahmen Sonnenschutz und natdrliche Liftung, im Bereich Hitze das gréBte Potenzial fir die
Klimawandelanpassung aufweisen.
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4.1.4 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit

Siedlungstyp Blockbebauung

Die Simulationsergebnisse fur den Siedlungstyp Blockbebauung in Abbildung 16 zeigen einen
deutlichen Rickgang des Heizwarmebedarfs unter den klimatischen Verdnderungen. Im Be-
stand geht der mittlere Heizwarmebedarf von 110 kWh/m?a in Periode 1 (1971-2000) auf ca.
80 kWh/m?a in Periode 4 (2061-2090) zurlick. Der Rlickgang bei einer Sanierung nach aktu-
ellem Stand der Technik (EnEV) betrégt von Periode 1 mit einem mittleren Heizwarmebedarf
von ca. 40 kWh/m?a auf Periode 4 mit ca. 25 kWh/m?a fast 40 %. Des Weiteren zeigen die
Ergebnisse, dass eine energetische Sanierung trotz klimatischer Erwarmung weiterhin absolut
notwendig ist. Die Sanierung der Gebdudehlle kann den Heizwdrmebedarf um mehr als die
Halfte reduzieren.
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Abbildung 16: Reduktion des Heizwarmebedarfs flir den Modellbereich Blockbebauung

In Abbildung 17 ist die Entwicklung des Heiz- und Kihlbedarfs sowie der Treibhausgas-Emis-
sionen fUr die beiden Sanierungsszenarien der Gebaudehlille (EnEV, EnEVPIlus) dargestellt.
Der Kihlbedarf in Periode 4 fir die Sanierung nach EnEVPIlus kann in manchen Jahren héher
sein als der Heizwarmedarf. Dies macht die Uberlagerungen der beiden Boxplots fiir das Hei-
zen und Kuhlen deutlich. Die Ergebnisse fiir die Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen
machen den Einfluss einer ineffizienten bzw. effizienten Kiihlung deutlich. Das Szenario Mo-
derat spiegelt den Einsatz einer ineffizienten Kiihlung wieder. Deshalb steigen die Emissionen
in diesem Szenario stark an. Periode 4 zeigt flr beide Sanierungsszenarien der Gebaudehille
(EnEV und EnEVPIus) mehr als eine Verdoppelung der Emissionen gegentiber Periode 1. Der
Einsatz einer effizienten Kihlung (Ambitioniert) kann die zuséatzlichen Emissionen, verursacht
durch die klimatischen Veranderungen, im Vergleich zum Szenario Moderat weitgehend kom-
pensieren.
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Abbildung 17: Entwicklung des Heiz-, Kiihlbedarfs und der Treibhausgas-Emissionen
im Siedlungstyp Blockbebauung

Die Wirksamkeit der vorgestellten KlimaanpassungsmaBnahmen ist in Abbildung 18 darge-
stellt. Als Referenz (Ref.) dienen Ergebnisse fir das Szenario EnEV aus Periode 4. Der Aus-
tausch einer Warmeschutzverglasung durch eine Sonnenschutzverglasung verursacht auf
Grund des niedrigeren Gesamtenergiedurchlassgrades (g-Wert) eine Erhéhung des Heizwar-
mebedarfs. Dies ist in den Ergebnissen der Variante 1 (V1) deutlich zu erkennen. Die Installa-
tion eines auBenliegenden Sonnenschutzes (V2) zeigt hingegen keine negativen Auswirkun-
gen auf den Heizwarmebedarf. Der Einsatz des Sonnenschutzes kann durch eine automati-
sche Steuerung, im Gegensatz zum g-Wert der Verglasung, wéhrend der Heizperiode redu-
ziert werden. Bei der Reduktion des potenziellen Kihlbedarfs zeigen Sonnenschutzvergla-
sung (V1) und auBenliegender Sonnenschutz (V2) ahnliche Ergebnisse. Die Verwendung einer
automatisierten naturlichen Liftung zusétzlich zum Sonnenschutz (V3) zeigt das gréBte Re-
duktionspotenzial fir den Kiihlbedarf. Die Ergebnisse fur die Treibhausgas-Emissionen lassen
ahnliche Ruckschlisse zu wie die Resultate des Nutzenergiebedarfs. Bei den Emissionen wird
noch einmal der Unterschied zwischen einer ineffizienten Kihlung (Moderat) und einer effi-
zienten Kuhlung (Ambitioniert) deutlich.
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Abbildung 18: Vergleich von KlimaanpassungsmaBnahmen fiir das Szenario EnEV in Periode 4 flir den Sied-
lungstyp Blockbebauung

Siedlungstyp Zeilenbebauung

Die Simulationsergebnisse fur den Siedlungstyp Zeilenbebauung in Abbildung 16 zeigen
ebenfalls einen deutlichen Rickgang des Heizwarmebedarfs verursacht durch den Klimawan-
del. Der mittlere Heizwarmebedarf im Bestand geht von ca. 170 kWh/m?a in Periode 1 (1971-
2000) auf ca. 120 kWh/m?a in Periode 4 (2061-2090) zurtick. Bei einer Sanierung nach aktu-
ellem Stand der Technik (EnEV) betragt der Rlickgang von Periode 1 mit einem mittleren Heiz-
warmebedarf von ca. 50 kWh/m?a auf Periode 4 mit ca. 35 kWh/m?a fast 30 %. Der Sied-
lungstyp Zeilenbebauung weist im Vergleich zu den anderen beiden Siedlungstypen den
hochsten mittleren Heizwarmebedarf auf. Dies liegt an der weniger kompakten Bauweise der
freistehenden Mehrfamilienhduser. Im Siedlungstyp Blockbebauung und historischen Stadt-
kern haben die Gebdude mehr direkte Nachbarbebauung. Dadurch reduziert sich der Anteil
der AuBenwand an der gesamten Geb&udehdille, was wiederum einen geringeren Transmis-
sionswarmeverlust zur Folge hat.
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Abbildung 19: Reduktion des Heizwarmebedarfs im Modellbereich Zeilenbebauung
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In Abbildung 20 ist die Entwicklung des Heiz- und Kihlbedarfs sowie der Treibhausgas-Emis-
sionen fir die beiden Sanierungsszenarien der Gebaudehille (EnEV, EnEVPIus) dargestellt.
Der Kihlbedarf in Periode 4 fir die Sanierung nach EnEVPIlus erreicht teilweise denselben
Wert wie der Heizwarmedarf. Des Weiteren ist ein exponentieller Anstieg des Kihlbedarfs
Uber die Perioden, ahnlich den beiden anderen Siedlungstypen, erkennbar. Der Klimawandel
verursacht auch eine héhere Unsicherheit flr den Nutzenergiebedarf. Diese Unsicherheit wird
durch die Streuung bzw. ,Lange” der Boxplots wiedergegeben. Wahrend die Streuung der
Ergebnisse pro Periode flr den Heizwarmebedarf annahernd gleich bleibt, steigt diese flir den
Kuhlbedarf kontinuierlich an. Daraus ergibt sich ein Anstieg der Gesamtunsicherheit des Nut-
zenergiebedarfs.

Diese Unsicherheiten des Kihlbedarfs sind auch in den Ergebnissen der Treibhausgas-Emis-
sionen zu erkennen. Im Falle einer ineffizienten Kihlung (Szenario Moderat) wird dies beson-
ders deutlich. Die Streuung der Ergebnisse in den Perioden verdoppelt sich von Periode 1 auf
Periode 3 und noch einmal von Periode 3 auf Periode 4 fir beide Sanierungsszenarien (EnEV
und EnEVPlus). Der Einsatz einer effizienten Kiihlung im Szenario Ambitioniert kann, wie be-
reits im Siedlungstyp Blockbebauung, die zuséatzlichen Emissionen deutlich reduzieren.
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Abbildung 20: Entwicklung des Heiz-, Kiihlbedarfs sowie der Treibhausgas-Emissionen im Siedlungstyp Zeilen-
bebauung

Ein Vergleich der KlimaanpassungsmaBnahmen fir den Siedlungstyp Zeilenbebauung ist in
Abbildung 21 dargestellt. Als Referenz (Ref.) dienen wieder die Ergebnisse fir das Szenario
EnEV aus Periode 4. Die Reduktion des g-Wertes in V1 liefert auch in der Zeilenbebauung
einen negativen Einfluss auf den Heizwé&rmebedarf. Bei der Reduktion des potenziellen Kihl-
bedarfs zeigen Sonnenschutzverglasung (V1) und auBenliegender Sonnenschutz (V2) unter-
schiedliche Ergebnisse. Dies ist auf die Regelparameter fir den Sonnenschutz zuriickzufih-
ren. An den Siudfassaden wird auf Grund der Verschattung durch Balkone der Grenzwert flr
das Ausldsen des Sonnenschutzes teilweise nicht erreicht.
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Deshalb entsteht, im Vergleich zu einer Sonnenschutzverglasung, eine héhere Uberhitzung
durch die Solarstrahlung. Daraus lasst sich der unterschiedliche Kiihlbedarf zwischen V1 und
V2 ableiten. Der Einsatz einer automatisierten nattrlichen Liftung und einem auBenliegenden
Sonnenschutz (V3) weist auch in der Zeilenbebauung das héchste Potenzial fiir die Reduktion
des Kuhlbedarfs auf. Der Unterschied zu den anderen beiden Varianten 1 und 2 ist jedoch
nicht mehr so deutlich wie in der Blockbebauung. In der Zeilenbebauung ist im Vergleich zu
den anderen beiden Siedlungstypen die Verschattung durch die umliegende Bebauung ge-
ringer. Deshalb verursacht die Solarstrahlung einen héheren potenziellen Kiihibedarf. Dieser
kann zwar durch die natirliche Liftung kompensiert werden, jedoch nicht mehr so deutlich
wie in den anderen beiden Siedlungstypen.
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Abbildung 21: Vergleich von KlimaanpassungsmaBnahmen flr das Szenario EnEV in Periode 4 fir den Sied-
lungstyp Zeilenbebauung

Siedlungstyp historischer Stadtkern

Abbildung 22 zeigt den Modellbereich des historischen Stadtkerns und die Entwicklung des
mittleren Heizwarmebedarfs flr den gesamten Modellbereich in Abhangigkeit von Sanie-
rungsszenario und Klimaperiode. Die Simulationsergebnisse zeigen einen deutlichen Rick-
gang des mittleren Heizwarmebedarfs fur die zuklinftigen Perioden 3 und 4. Der mittlere Heiz-
warmebedarf im Bestand geht von ca. 135 kWh/m?a in Periode 1 auf ca. 100 kWh/m?a zurick.
Das ist eine Reduktion von ca. 25 %. Bei einer Sanierung nach aktuellem Stand der Technik
(EnEV) reduziert sich der Heizwarmebedarf von ca. 55 kWh/m?a in Periode 1 auf 35 kWh/m?a
in Periode 4. Dies entspricht einen Rickgang von ca. 35 %. Die Reduktion des Heizwarme-
bedarfs im Bestand durch eine Sanierung der Gebaudehlille betragt fast zwei Drittel. Daraus
lasst sich ableiten, dass wie in den anderen beiden Siedlungstypen eine energetische Sanie-
rung weiterhin notwendig ist.
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Der Heizwédrmebedarf des historischen Stadtkerns liegt im Vergleich zu den beiden anderen
Siedlungstypen in der Mitte. Dies liegt an der heterogenen Mischung von unterschiedlichen
Gebaudetypen im Modellbereich. So hat das Mittelgebdude tendenziell einen niedrigeren
Heizwarmebedarf. Das Randgebdude, mit drei AuBenwanden, weist jedoch einen héheren
Heizwarmebedarf auf. Der durchschnittliche Heizwérmedarf befindet sich deshalb zwischen
den beiden anderen Siedlungstypen, welche jeweils mehr Gebaude von einem Typ aufweisen.
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Abbildung 22: Reduktion des Heizwarmebedarfs im Modellbereich historischer Stadtkern

Die Entwicklung des Heiz- und Kihlbedarfs sowie der Treibhausgas-Emissionen ist in Abbil-
dung 23 dargestellt. Es ist, wie in den anderen beiden Siedlungstypen, ein starker Anstieg
des Kuhlbedarfs fur die Szenarien EnEV und EnEVPlus erkennbar. Des Weiteren ist ebenfalls
ein Anstieg der Unsicherheiten im Kuhlbedarf ersichtlich. Dies kann von der GréBe der
Boxplots abgeleitet werden. Der Anteil des Kuhlbedarfs betrdgt in Periode 4 flr das Szenario
EnEVPlus teilweise 50 % des gesamten Energiebedarfs.

Die Ergebnisse der Treibhausgas-Emissionen machen den Einfluss einer ineffizienten bzw.
effizienten Kihlung auch im Siedlungstyp historischer Stadtkern deutlich. Durch die ineffizi-
ente Kihlung im Szenario Moderat steigen die Emissionen deutlich an. Es ist sogar jeweils
eine Verdoppelung von Periode 1 auf Periode 3 und von Periode 3 auf Periode 4 erkennbar.
Der Einsatz einer effizienten Kihlung im Szenario Ambitioniert kann die zuséatzlichen Emissi-
onen fast vollstdndig reduzieren. Im Szenario EnEV in Periode 3 sind die Emissionen sogar
ein wenig niedriger als in Periode 1. In diesem Fall ist die Reduktion des Heizwarmebedarfs
deutlich héher als der Anstieg des Kuhlbedarfs. Wird der Kihlbedarf auch noch effizient ge-
deckt, entsteht eine Emissionsreduktion gegentiber der aktuellen Periode.
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Abbildung 23: Entwicklung des Heiz-, Kiihibedarfs sowie der Treibhausgas-Emissionen im Siedlungstyp histori-
schen Stadtkern

Ein Vergleich der KlimaanpassungsmaBnahmen flr den Siedlungstyp historischer Stadtkern
ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Ergebnisse reprasentieren das Szenario EnEV und die Pe-
riode 4. Die Verwendung einer Sonnenschutzverglasung zeigt wie in den anderen beiden
Siedlungstypen eine negative Auswirkung auf den Heizwéarmebedarf. Variante 1 und 2 kénnen
den mittleren Kiihlbedarf von 8 auf 3 kWh/m?2a senken. Die Treibhausgas-Emissionen im Sze-
nario Moderat kdnnen durch V1 und V2 im Mittel sogar um fast 45 % reduziert werden. Eine
Kombination von auBenliegendem Sonnenschutz und einer automatisierten Luftung kann
auch in diesem Siedlungstyp die negativen Auswirkungen des Klimawandels am deutlichsten
reduzieren. Ein weiterer Vergleich der drei Siedlungstypen kann aus dem Anhang entnommen

werden.
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Abbildung 24: Vergleich von KlimaanpassungsmaBnahmen flir das Szenario EnEV in Periode 4 fir den Sied-
lungstyp historischer Stadtkern
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4.1.5 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

In allen drei Siedlungstypen sind ein deutlicher Riickgang des Heizwarmebedarfs und ein An-
stieg des potenziellen Kiihlbedarfs zu erkennen. Eine energetische Sanierung bleibt aber trotz
klimatischer Verdnderungen notwendig, um einen maximalen Klimaschutz zu erreichen. In
den beiden Sanierungsszenarien fir die Geb&dudehdille (EnEV und EnEVPIus) kann der mittlere
Kihlbedarf der Periode 2061-2090 einen Anteil von 20 bis 35 % am gesamten Nutzenergie-
bedarf aufweisen. Die Streuung des Kihlbedarfs nimmt ebenfalls mit jeder Periode zu.
Dadurch erhéht sich auch die Unsicherheit des gesamten Nutzenergiebedarfs.

Die Ergebnisse fir die Treibhausgas-Emissionen verdeutlichen den Einfluss einer ineffizienten
bzw. effizienten KUhlung. Auf Grund des starken Anstiegs von Emissionen, bei der Verwen-
dung einer ineffizienten Kihlung, ist es zu empfehlen in den aktuellen Sanierungskonzepten
bereits die Mdglichkeit fur eine effiziente Kihlung zu bertcksichtigen. Fir die Klimaanpassung
der aktuellen Sanierungskonzepte zeigt die MaBnahmenkombination auBenliegender Son-
nenschutz und automatisierte natirliche Liftung das gréBte Potenzial fir eine Reduktion der
negativen Klimawandelauswirkungen. Die Verwendung einer Sonnenschutzverglasung bietet
zwar ebenfalls ein hohes Reduktionspotenzial flr den Kihlbedarf, hat jedoch auch negative
Auswirkungen auf den Heizwarmebedarf. Die Implementierung eines auBenliegenden Son-
nenschutzes in Kombination mit einer konsequenten Nachtliftung stellt aus Sicht der techni-
schen Umsetzung die favorisierte Variante dar. Diese Variante weist keine negativen Auswir-
kungen auf den Heizwarmebedarf auf und zeigt trotzdem ein hohes Reduktionspotenzial fir
den Kihlbedarf.

Fazit
Klimawandelauswirkungen Energieeffizienz:

= Reduktion des Heizwarmebedarfs von 30 % bis 40 % in allen drei Siedlungstypen bei
einer Sanierung nach aktuellem Stand der Technik (EnEV) in der Periode 2061 bis
2090.

= Der potenzielle Kiihlbedarf verdreifacht sich bis zur Periode 2061 bis 2090 in allen drei
Siedlungstypen bei einer Sanierung nach aktuellem Stand der Technik (EnEV).

= Eine energetische Sanierung bleibt aus Sicht des Klimaschutzes in allen drei Sied-
lungstypen unerldsslich.
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MaBnahmen gegen die negativen Auswirkungen des Klimawandels:

= Die optionale Kihlung durch Analgentechnik oder MaBnahmen an der Gebaudehlille
sollten auf Grund der langen Sanierungszyklen bereits in der aktuellen Planung be-
ricksichtigt werden.

= Der Einsatz einer Kiihlung welche ausschlieBlich durch nicht erneuerbaren Strom er-
folgt, sollte unbedingt vermieden werden. Dies fuhrt in den drei Siedlungstypen zu
einem Anstieg der Treibhausgas-Emissionen zwischen 100 % und 140 % in der Peri-
ode 2061 bis 2090.

= Als MaBnahmenkombination ist ein auBenliegender Sonnenschutz gepaart mit einer
Nachtliftung zu empfehlen, da hier ein optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis erreicht
wird.
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4.2 Urbane Klimaregulation durch griine Infrastruktur

4.2.1 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewor-
dener Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Stadte sind durch ihre baulichen und strukturellen Eigenschaften besonders von klimatischen
Extremereignissen wie Hitze oder Starkregen betroffen. Hohe Bebauungsdichten, ein hoher
Versiegelungsgrad und geringe Griinflichenanteile filhren sowohl zu einer Uberhitzung an
sommerlichen Hitzetagen (max. Lufttemperatur tber 30°C) als auch zu hohen Oberflachen-
abflissen nach Starkregenereignissen (mehr als 10 mm Niederschlag pro Stunde) (DWD,
2015a; DWD, 2016; EEA, 2012). Daraus kénnen sich negative Folgen flir die Bewohner, z.B.
Hitzestress, gesundheitliche Beeintrachtigungen, lokale Uberflutungen und eine Uberlastung
des Kanalsystems ergeben. In Folge des Klimawandels wird sich die Haufigkeit und Intensitat
solcher Extremereignisse weiter erhéhen (Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
2014b). Daher missen Klimaanpassungsstrategien flr urbane Raume entwickelt werden.

Eine Mdglichkeit zur Klimaanpassung besteht in der Nutzung von Okosystemleistungen, wel-
che von urbanen grinen Infrastrukturen (UGI) bereitgestellt werden (Gomez-Baggethun &
Barton, 2013; MA, 2005; TEEB DE, 2016). Darunter versteht man multifunktionale Netzwerke
von Grin- und Freiflachen, die strategisch entwickelt werden, um u.a. regulierende Leistun-
gen fir die Klimaanpassung zu erbringen (EC, 2013; S. Pauleit et al., 2011). Sie umfassen
verschiedene stadtische Begrinungsformen, von Parks Uber Bdume bis zu Dach- und Fas-
sadenbegrinungen (Gaffin et al., 2012). Insbesondere durch Verschattung und Verdunstung
ermoglicht die stédtische Vegetation die Regulation des urbanen Mikroklimas und damit eine
Verbesserung des thermischen Komforts im Freiraum (z.B. Bowler et al., 2010; Klemm,
Heusinkveld, Lenzholzer, & van Hove, 2015; Y. Wang, Bakker, de Groot, Wortche, & Leemans,
2015). Unter dem Begriff Verdunstung werden die Evaporation aus offenen Bdden, aus Ve-
getationsoberflachen und aus dem Oberflachenwasser sowie die Transpiration der Pflanzen
zusammengefasst. Wahrend Starkregenereignissen halt Vegetation das Niederschlagswas-
ser zurlick und kann so entlastend fir die Kanalisation wirken.

Dabei erbringen verschiedene Begriinungssysteme je nach rdumlicher Situation unterschied-
liche Regulationsleistungen. Bisherige Studien untersuchten v.a. die Regulationspotentiale
einzelner UGI-MaBnahmen anhand empirischer und modellhafter Analysen. Beispielsweise
konnten Hall, Handley, and Ennos (2012) und C. Skelhorn, Lindley, and Levermore (2014) eine
Reduktion der Luft- und Oberflachentemperaturen durch zuséatzliche Vegetation in Stadtquar-
tieren zeigen, wahrend A. Moser, Rotzer, Pauleit, and Pretzsch (2015) und Fahmy, Sharples,
and Yahiya (2010) die Zusammenhange zwischen klimatischer Wirksamkeit und Baumgeo-
metrie bzw. Blattfliche aufzeigen konnten.
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Fassaden- und Dachbegriinung senkt erwiesenermaBen die Strahlungstemperatur, welche
die Intensitat lang- und kurzwelliger Strahlung ausdriickt, die auf den menschlichen Korper
auftrifft (Janicke, Meier, Hoelscher, & Scherer, 2014; Lobaccaro & Acero, 2015). Weitere Stu-
dien belegen auch die Wirksamkeit einzelner GrinmaBnahmen zur Regenwasserriickhaltung
(Armson, Stringer, & Ennos, 2013; Czemiel Berndtsson, 2010; Gregoire & Clausen, 2011; J.
Wang, Endreny, & Nowak, 2008). In der Planungspraxis fehlt es folglich oft an vergleichbaren
Aussagen zu verschiedenen MaBnahmentypen. Dadurch ist es fur Stadtplaner trotz der allge-
mein anerkannten Wirksamkeit von UGI-MaBnahmen schwierig zu entscheiden, welche Op-
tion unter welchen lokalen Bedingungen einzusetzen sind, um einen gréBtmdglichen Nutzen
fur die Anpassung an den Klimawandel zu erzielen (Bowler et al., 2010; Norton et al., 2015).

Ziel dieses Arbeitspakets ist es, die Regulation von Hitze- und Starkregenereignissen durch
verschiedene urbane Begrinungssysteme (Stadtbdume, Fassaden- und Dachbegriinung) un-
ter heutigen und zukUnftig zu erwartenden Klimabedingungen in verschiedenen Siedlungsty-
pen zu vergleichen. Daraus werden Ubertragbare Aussagen fir den Leitfaden abgeleitet. Fol-
gende Forschungsfragen werden untersucht:

= Welche Regulationsleistung erbringen BegrinungsmaBnahmen — bei Hitze- und Starkre-
genereignissen — heute und in der Zukunft?

= Wie unterscheiden sich die Leistungen unterschiedlicher Begrinungsarten und Quantita-
ten?

= In welcher Abhéangigkeit stehen die Regulationsleistungen von stadtstrukturellen Gege-
benheiten?
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4.2.2 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden
Mikroklimasimulation

Fir die Quantifizierung des stadtischen Mikroklimas und der Wirkung griiner Infrastruktur
wurde das 3-dimensionale Mikroklimamodell ENVI-met V4 herangezogen (Bruse &
Environmental Modelling Group, 2015). Es berechnet auf kleinrdumigen Skalen von max.
200x200 m und fur Zeitrdume von einzelnen Tagen die Interaktionen zwischen Atmosphére,
Oberflachen und Vegetation. Als meteorologische Randbedingungen werden Messwerte der
stadtischen Wetterstationen fir die gegenwartige Klimasituation sowie Projektionen aus dem
regionalen Klimamodell REMO fir die in der Zukunft zu erwartenden Bedingungen in ENVI-
met eingegeben. Fir die Analysen liegt der Schwerpunkt auf Hitzetagen, also Sommertagen
mit einer maximalen Tagestemperatur Gber 30 °C (DWD, 2015a). An diesen Tagen heizt sich
der AuBenraum stark auf. Zur héchsten Hitzebelastung kommt es nachmittags (in Minchen
und Wirzburg meist um 15 Uhr gemessen), worauf auch die vorliegende Untersuchung fo-
kussiert. Da ENVI-met einen konkreten Tagesverlauf als Input bendétigt, wurde aus den Mess-
daten von 2001 bis 2009 der Wetterstationen LMU TheresienstraBe (fir Maxvorstadt und Neu-
aubing) und DWD Hubland (fir Heidingsfeld) je ein typischer Hitzetag ausgewahlt. Auch aus
den REMO-Daten kann ein solcher Tagesverlauf extrahiert werden. Daflir wurde ein typischer
extremer Hitzetag aus der Periode von 2030 bis 2059 des IPCC Szenarios A1B je fur die
Region Minchen sowie die Region Wirzburg ausgewahlt.

Ein extremer Hitzetag ist definiert als ein Tag aus dem 90. Perzentil aller Hitzetage, also der
obersten 10 % aller Hitzetage. Tabelle 41 im Anhang zeigt die Eingangsdaten in die Simula-
tion. Es wird jeweils ein Verlauf von 48 Stunden simuliert.

Neben den meteorologischen Randbedingungen gehen rdumliche Informationen aus den Un-
tersuchungsgebieten in die Simulation ein. Daten zu Geb&uden und Oberflachen wurden aus
verfligbaren Geodaten extrahiert. Die derzeitige Vegetationsstruktur wurde im Frihjahr und
Sommer 2015 wahrend Ortsbegehungen und anhand von Luftbildern erfasst und ausgewertet
sowie fur die Darstellung in ENVI-met in Vegetationsklassen eingeteilt: Gras, Straucher, Klein-
baum, mittelgroBer Baum, GroBbaum sowie GroBbaum mit breiter Krone. Die wichtigsten Pa-
rameter, die die Vegetationsklassen beschreiben, das Volumen der Vegetation, ihre Blattfla-
chendichte (leaf area density = LAD) und Wurzeltiefe sind in der Tabelle 42 im Anhang ange-
geben. Die simulierten Modellbereiche unterscheiden sich schlieBlich in ihrer GroBe sowie in
ihrer derzeitigen Grinausstattung.
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Blockbebauung - Maxvorstadt Zeilenbebauung - Neuaubing Altstadtkern - Heidingsfeld

GroBe: 174 mx200m x50 m | 300 m x 300 m x 50 m 146 m x 157 mx 50 m
Grinanteil: 12 % 63 % 15 %
Rotation aus Norden: 24° 0° 35°

Gras Strauch MittelgroBer i GroBbaum GroBbaum mit
Baum 4 breiter Krone

Tabelle 10: Ubersicht Giber den Aufbau der drei Modellbereiche in ENVI-met

Fir die Bewertung der thermischen Belastung in den Fallstudiengebieten werden die Ergeb-
nisse des zweiten Simulationstages herangezogen. Anfanglich mégliche Modellschwankun-
gen treten dann nicht mehr auf und die Oberflachen sind bereits aufgeheizt, wie es auch wéh-
rend einer Hitzewelle mit mehreren aufeinander folgenden Hitzetagen geschehen wirde. Bei
der Auswertung der Modellierungsergebnisse liegt das Hauptinteresse auf der ,geflhlten
Temperatur®, dem sogenannten thermischen Komfort, im AuBenraum wéhrend einer nach-
mittaglichen Hitzebelastung um 15 Uhr. Dieser wird durch den Parameter der ,,Physiologisch
Aquivalenten Temperatur“ (PET in °C) ausgedriickt. Neben physiologischen Werten und einer
Bekleidungsrate finden v. a. die meteorologischen Parameter Strahlungstemperatur, Windge-
schwindigkeit und Feuchte Ausdruck in diesem thermischen Index (Hoppe, 1999).

Es werden verschiedene Stufen thermischen Empfindens unterschieden: ab 23 °C empfindet
der Mensch eine Warmebelastung, ab 41°C spricht man von extremem Hitzestress (Tabelle
11). Der Zeitpunkt der Auswertung ist 15 Uhr, die Stunde der héchsten thermischen Belastung
an einem Hitzetag, in einer H6he von 1,4 m, was in etwa der durchschnittlichen Brusthéhe
eines Menschen entspricht (Matzarakis, Mayer, & Iziomon, 1999).

Seite 62



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt

Technische Universitat Minchen

PET Thermisches Empfinden Thermophysiologische
Warmebelastung

18-23 °C Behaglich Keine

23-29 °C Leicht warm Schwach

29-35 °C Warm MaBig

35-41 °C Heil3 Stark

>41°C Sehr heil Extrem

Tabelle 11: Thermisches Empfinden nach Physiologisch Aquivalenter Temperatur (PET), eigene Darstellung nach
Matzarakis et al. (1999)

Hydrologische Simulation

Die Quantifizierung der stadtischen Wasserbilanz und der Wirkung griiner Infrastruktur wurde
mithilfe des 2-dimensionalen hydrologischen Modells MIKE SHE durchgefuhrt (DHI, 2014).
Damit kénnen fUr einzelne Regenereignisse alle relevanten hydrologischen Prozesse der stad-
tischen Wasserbilanz analysiert werden. Aufgrund der komplexen Daten, die flir eine realitats-
nahe Darstellung des urbanen Wasserkreislaufs im Modell notwendig sind (z.B. Topographie,
Oberflachenmaterialien, Kapazitdt des Kanalnetzes), konzentriert sich diese Untersuchung
auf den am hdchsten versiegelten Siedlungstyp der Blockbebauung (Maxvorstadt), in wel-
chem folglich auch mit der héchsten Anfalligkeit gegenlber Starkregenereignissen gerechnet
werden kann.

Als meteorologische Randbedingungen werden sommerliche Starkregenereignisse von un-
terschiedlicher Intensitét in der Modellierung verwendet. Nach den Vorschriften DIN EN 752-
2008 und DWA-A 118 muissen Kanalnetze in deutschen Stadten fir Regenereignisse von
mind. einer 2-jahrigen Wiederkehrzeit ausgelegt sein. Der Deutsche Wetterdienst gibt dafur
statistische Niederschlagwerte fiir deutsche Stadte heraus, die als Standard fir die Bemes-
sung verwendet werden (KOSTRA-DWD, 2000).

Zur Darstellung heutiger Klimabedingungen wird aus den Wetterdaten der LMU Station also
ein Starkregenereignis mit einer vergleichbaren Intensitat zu der eines Ereignisses mit 2-jah-
riger Wiederkehrzeit (24,7 mm/h) gewahlt (Tabelle 12). Zur Untersuchung der Abflussverhalt-
nisse unter zukunftigen Klimabedingungen wird auch auf ein von der LMU Station aufgezeich-
netes Ereignis mit 5-jédhriger Wiederkehrzeit (33 mm/h) zurlickgegriffen, da die stiindlich auf-
geldsten Niederschlagsprojektionen fiir die Zukunft noch signifikante Schwachen aufweisen,
wodurch eine direkte Verwendung im Modell nicht sinnvoll erscheint (Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), 2007; Pfeifer et al., 2015).

Neben den Niederschlagsdaten gehen auch Temperatur, Wind und Luftfeuchte in das Modell
ein, aus denen nach dem Penman-Monteith Vorgehen die potentielle Evapotranspiration (ETO)
berechnet wird (Penman, 1956). Insgesamt wird ein Simulationszeitraum von zwei Wochen
abgedeckt (jeweils eine Woche vor und nach dem Starkregenereignis), um einen realistischen
Feuchtegehalt der Bdden z.B. durch vorhergehende Regenfélle darstellen zu kénnen.
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- . I Wiederkehrzeit nach
Starkregenereignis | Datum und Zeitpunkt des Ereignis- KOSTRA-DWD (2000) fiir
[mm/h] ses ..
Minchen
1. 24,7 05.06.2003 17:00 2-jahrig
2. 30,9 05.05.2001 17:00 5-jahrig

Tabelle 12: Die ausgewéhlten Starkregenereignisse fiir die Modellierung

Der Modellbereich der Blockbebauung setzt sich aus den folgenden raumlichen Daten zu-
sammen:

= QOberflachenmodell des Modellbereichs inkl. Relief, Gebaudehthen und Dachformen
in 1m Auflésung

= Vegetationsprofile, definiert Gber Flache der Vegetation, Blattflachenindex (LAI) und
Wourzeltiefe. Die Daten fur die Vegetationsprofile wurden identisch wie fur ENVI-met
angenommen. In MIKE SHE wird fir die Blattflichendichte lediglich der Parameter
LAI verwendet. Der LAl kann aus dem LAD Uber empirische Gleichungen berechnet
werden (Lalic & Mihailovic, 2004).

= Informationen zum oberflachlichen Abflussverhalten (u.a. Versiegelungskartierung,
Manning-Strickler-Beiwert je nach Oberflachenbeschaffenheit, Abflussmdglichkeiten,
z.B. Kanalisation, Versickerung)

» Bodenaufbau inkl. Informationen zu Durchldssigkeit, Wasserspeichervermégen und
Infiltrationskapazitat

= Aufnahmevermdgen und -geschwindigkeit der Einlaufschichte sowie potentielle Auf-
nahmekapazitat des Kanalsystems.

Fur die Auswertung der Regulationsleistung griner Infrastruktur sind v.a. der Anteil des Ober-
flachenabflusses an der Gesamtwasserbilanz wahrend und nach dem Starkregenereignis in-
teressant, sowie die relativen Unterschiede zwischen den Szenarien.
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Begrlinungsszenarien

Fur eine Umsetzung von UGI MaBnahmen in bestehenden Siedlungsgebieten eignen sich
Baume, Dach- und Fassadenbegriinung. In Begriinungsszenarien wurden folglich in jedem
Siedlungstyp die klimatischen Wirkungen der MaBnahmen Baumpflanzung, Dach- und Fas-
sadenbegrinung erprobt. Flr jede Begrlinungsart wurde exemplarisch eine Vegetationsart
untersucht, die in bayerischen Stadten hdufig zum Einsatz kommt: Baumpflanzungen am Bei-
spiel des Spitzahorn, Dachbegriinung am Beispiel einer extensiven Begriinung, Fassadenbe-
grinung am Beispiel einer bodengebundenen Begriinung mit wildem Wein. Diese wurden in
zwei Schritten in den Szenarien implementiert: einmal auf potentiell technisch und rdumlich
mdglichen und thermisch besonders belasteten Flachen (realistische Szenarien, z.B. stark
besonnte Bereiche, Siid-Westfassaden, Flachdacher, einreihige Baumalleen mit 10 m Ab-
stand), einmal auf allen verfliigbaren Flachen (maximale Szenarien, z.B. alle Dach- und Fassa-
denflachen, Baume zweireihig mit 10 m Abstand) (vgl. T. Zélch, Henze, Keilholz, & Pauleit,
under review; Teresa Zolch et al., 2016).

Die Fassadenbegrinung konnte aufgrund ihrer vertikalen Ausrichtung im 2-dimensionalen
MIKE SHE nicht untersucht werden. Dafir wurde in MIKE SHE zusétzlich ein Kombi-Szenario
fur die Blockbebauung simuliert, welches die realistischen Szenarien zu Dachbegriinung und
Baumpflanzungen vereint. Die Bezeichnung der Szenarien erfolgt nach der Begriinungsmag-
nahme (7ree, Roof, Facade) und dem Begrinungsausmal (R = realistisch, M = maximal). Ab-
bildung 25 illustriert den Szenarien-Ansatz, die rdumliche Gestaltung aller Szenarien wird in
der Abbildung 83, Abbildung 84 und Abbildung 85 im Anhang gezeigt. Ausgestaltete Illustra-
tionen der Szenarienvarianten werden weiterhin im Kapitel ,4.4 Biodiversitat und Freiraum“
gezeigt. Zusatzlich wurde ein Null-Szenario als extremer Fall untersucht, bei dem hypothe-
tisch alle Vegetation entfernt wurde, um auch den Einfluss der bereits existierenden Vegeta-
tion bewerten zu kénnen.

Heuti Aktuelle iy PALLS
e Kein Griin Begrinung TreeR  RoofR s TreeM  RoofM P&
Klimabe- o N /?d R %d ideM. Kombi

dingungen . NE——— L
Realistische Begrinung Maximale Begriinung

e \
[ Klimabe- 0 TreeR RoofR S TreeM RoofM - :::
dingungen L ) AT
isti " Maximale Begriinung

Abbildung 25: Begriinungsszenarien: verschiedene Begriinungsarten und Quantitaten, (die Szenarien mit Fassa-
denbegriinung wurden nur in der mikroklimatischen Simulation untersucht, die Kombi-Szenarien nur in der hyd-
rologischen Simulation fur die Blockbebauung)
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4.2.3 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens der Universitat bekannt ge-
wordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Durch die groBe politische und wissenschaftliche Relevanz in diesem Fachgebiet sind wah-
rend der Bearbeitungszeit fortlaufend neue Beitrage erschienen. Gerade die Anpassung an
Hitzestress und den urbanen Warmeinseleffekt ist ein wichtiges Thema in Stadten, so dass
verschiedene Studien das Aufkommen von Hitzestress und dessen Regulation durch ver-
schiedene Kombinationen aus GrinmaBnahmen mit ENVI-met untersuchen und Vergleiche
mit den vorliegenden Arbeiten zulassen, z.B. die Studie von Salata et al. (2017) fir Rom und
von Lee, Mayer, and Chen (2016) fur Freiburg. Beide Studien konnten durch empirische Daten
zusatzlich eine Modellvalidierung vornehmen. Auch Rahman, Moser, Rétzer, and Pauleit
(2017) erheben empirische Daten zur Transpirationsleistung von Winterlinden unter variieren-
den Wachstums- und Standortbedingungen in Minchen. Sie konnten zeigen, dass Baume,
die auf einem offenen, begrlinten Platz gepflanzt sind, untertags eine héhere Kihlungsleis-
tung erbringen als Baume, die auf einem geschlossenen, versiegelten Platz gepflanzt sind.

Fir die Arbeit an der hydrologischen Modellierung war die Studie von Jayasooriya and Ng
(2014) eine wichtige Unterstiitzung bei der Modellauswahl, da sie einen guten Uberblick tiber
die zur Verfugung stehenden Modelle und die Integrationsméglichkeiten fur UGI bieten.

Wéhrend der Projektlaufzeit wurde auch das Klimaanpassungskonzept der Partnerstadt Min-
chen veroffentlicht (Schneider et al., 2016). In diesem wird der Klimaanpassung durch UGl ein
groBer Stellenwert beigemessen und in verschiedenen MaBnahmen, wie z.B. der Ausbau kli-
maorientierter Griinflachen und Potentialanalyse fir Hof-, Dach- und Fassadenbegriinung,
verankert.

An der Hafen City Universitat in Hamburg (HCU) wurde im Marz 2017 ein Forschungsprojekt
»KLIQ - Klimafolgenanpassung innerstadtischer hochverdichteter Quartiere in Hamburg® ab-
geschlossen, das sich intensiv mit der Klimaanpassung in hochverdichteten, innerstadtischen
Quartieren beschaftigt hat (HCU, 2017). Parallelen zu diesem Arbeitspaket finden sich sowohl
in den Untersuchungen zu sommerlichem Warmeschutz als auch zur Uberflutungsvorsorge.
Die Ergebnisse des Projekts wurden im Méarz in Hamburg prasentiert und werden in einem
Leitfaden flr Entscheidungstrager aufbereitet. Obwohl der Fokus des KLIQ-Projekts nicht ex-
plizit auf Stadtgrin gelegt wurde, empfiehlt der Leitfaden u.a. folgende grine MaBnahmen zur
Hitze- und Uberflutungsvorsorge: Férderung von Versickerung, Bauwerksbegriinung und
Dachbegrinung fur Regenwasserrtickhalt.

Seite 66



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

4.2.4 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit

Hitzeregulation durch griine Infrastruktur

In allen Siedlungstypen erreicht die thermische Belastung, ausgedriickt durch die PET, ein
sehr hohes Niveau (durchschnittlich 41-43 °C). Vor allem in zur Nachmittagszeit besonnten
Bereichen mit wenig Durchliftung, wie z.B. Innenh&fe und vor Stid-West-orientierten Gebau-
defassaden, kommt es zu einer starken Uberhitzung. In Gebieten, wo Geb&dude und Bdume
den o6ffentlichen Raum verschatten, herrschen die angenehmsten Bedingungen (ca. 30-35
°C). In der Zeilenbebauung ist der durchschnittliche Hitzestress mit 43 °C am héchsten, da in
diesem Fallstudiengebiet der Anteil der besonnten Freiflichen und damit das Uberhitzungs-
potential am héchsten ist. Unter zukinftigen Klimabedingungen von 2030 bis 2059 steigt die
Hitzebelastung in allen Fallstudiengebieten weiter an und erreicht Werte im Bereich des ext-
remen Hitzestresses. Besonders in den bereits hoch belasteten Bereichen mit wenig Durch-
lGftung erreicht die PET Werte von tGber 60 °C. Auch in den verschatteten, heute noch kiihle-
ren Bereichen erhoht sich der Hitzestress auf bis zu 43 °C, welcher nun extremen Belastungen
entspricht.

Der typische Hauserblock in der Blockbebauung ist durch einen geringen Griinanteil charak-
terisiert, welcher sich aus StraBenbdumen sowie wenigen Strduchern und Baumen in den
Hinterhdfen zusammensetzt. Der Vergleich von Null- mit Bestandsszenario zeigt aber, dass
bereits die vorhandene Vegetation einen wichtigen Beitrag zur Reduktion der Hitzebelastung
leistet: in den StraBenrdumen wird der verschattete und damit kiihlere Raum durch den Schat-
ten der Baumkronen erweitert, in den Innenh&fen schwéacht die Begriinung mit Strauchern in
den stark besonnten Bereichen die lokale Uberhitzung. So liegt die gefiinlte Temperatur im
Schnitt bei 41°C im Vergleich zu 43°C ohne Vegetation.
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Abbildung 26: Thermische Belastung in den drei Fallstudiengebieten um 15 Uhr eines Hitzetages in 1,4 m Hohe
(Blockbebauung oben links, Zeilenbebauung oben rechts, historischer Stadtkern unten links)
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Abbildung 27: Regulierende Wirkung der bestehenden Vegetation auf die Hitzebelastung am Beispiel der Block-
bebauung. PET Werte um 15 Uhr eines Hitzetages in 1,4 m Héhe.
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Dies trifft auch auf den Siedlungstyp historischer Stadtkern zu, der wie die Blockbebauung
wenig durchgrint ist. Im Siedlungstyp Zeilenbebauung ist die Ausgangslage eine andere: es
liegen groBzlgige und begrtinte Freiflachen zwischen den Geb&uden. Dies fihrt zum einen
dazu, dass die Bereiche mit angenehmen thermischen Bedingungen einen geringeren Anteil
haben, da Geb&ude nur einen kleinen Teil der Freiflachen beschatten. Diese werden also 1&n-
ger besonnt und heizen sich dadurch mehr auf (Maximalwerte tber 60 °C). Gleichzeitig haben
die durch Baume verschatteten Flachen einen gréBeren Anteil als in den anderen Siedlungs-
typen. In der Zeilenbebauung liegen die Bereiche mit der héchsten thermischen Belastung
vor den Sud-Westfassaden, wo die Sonneneinstrahlung von den Wéanden zurlckgestrahlt
wird.

Durch die gezielte Umsetzung verschiedener UGI MaBnahmen kann eine Reduktion der ther-
mischen Belastung im AuBenraum bewirkt werden (Tabelle 13). Deren Wirkung unterscheidet
sich je nach Verschattungs- und Verdunstungsleistung sowie ihrem Standort. Als besonders
geeignet fur alle Siedlungstypen erweisen sich Baumpflanzungen, die sowohl die verschattete
Flache vergréBern als auch durch Evapotranspiration zur Kiihlung der Umgebungsluft beitra-
gen. Die Reduktion der thermischen Belastung im AuBenraum kann bis zu 19 % (in der Zei-
lenbebauung) gegeniber der aktuellen Begriinung erreichen, v.a. wenn die Baume vor Sid-
West-Fassaden platziert werden. Auch die Fassadenbegriinung erhéht durch Evapotranspi-
ration die Luftfeuchtigkeit und kuhlt.
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Blockbebauung Zeilenbebauung Historischer Stadtkern
Null = Kkeine Begri- +4,3 +11,1 +2,7
nung
Bestand = aktuelle Be- 0,0>41,1°C 0,0 > 43,3°C 0,0 > 42,0°C
grinung
TreeR -10,3 % 0,0 % -10,4 %
RoofR 0,0 % -0,2% -01%
FacadeR -51% -13% -73%
TreeM -13,0% -192 % -175%
RoofM -0,5% -05% -09%
FacadeM -9,8 % -21% -13,8 %

Tabelle 13: Relative Anderung der durchschnittlichen thermischen Belastung um 15 Uhr in 1,4 m Héhe vergli-
chen mit dem Bestandsszenario unter heutigem Klima, die absoluten PET-Werte sowie Resultate unter zukiinfti-
gen Klimabedingungen werden im Anhang aufgefuhrt.

Durch die Verschattung der Gebdudewéande sinkt zudem die Warmerlckstrahlung, was die
Reduktion der thermischen Belastung im AuBenraum unterstitzt. Dies hat einen besonders
groBen Einfluss auf die sonnenexponierten Sid- und Westfassaden. Fassadenbegriinung
kann so die gefuhlte Temperatur um bis zu 14 % senken. Im Vergleich dazu reicht die Wirkung
einer extensiven Dachbegriinung jedoch kaum in den StraBenraum hinein. Zu dem reduziert
sich die Wirkung der Dachbegriinung auf den StraBenraum, je hdher die Gebaude sind, d.h.
die Dachbegrinung hat ihr gréBtes Potential auf niedrigen Geb&uden im historischen Stadt-
kern oder in den Innenhdfen der Blockbebauung. Im Schnitt betrdgt die Reduktion der ther-
mischen Belastung im StraBenraum (auf Héhe der FuBganger) max. 1 %. Die Wirkung der
Evapotranspiration ist rdumlich auf die ndhere Umgebung der Begriinung begrenzt. So zeigt
sich, dass Baume den gréBten Nutzen haben, da sie am weitesten in den AuBenraum hinein-
reichen und ihre Kihlleistung dort wirken kann.

Die Abbildung 28 zeigt zu jedem Siedlungstyp die durchschnittlichen PET-Werte fir alle Sze-
narien unter heutigen und zuklnftigen Klimabedingungen. Wie oben bereits eingeflihrt, repra-
sentieren PET-Werte von Uber 41 °C extremen Hitzestress im AuBenraum, Werte zwischen
35-41 °C starken Hitzestress (Matzarakis et al., 1999). Diese Werte werden im aktuellen Be-
grinungszustand in allen Fallstudien erreicht. Die Implementierung der drei BegriinungsmaB-
nahmen B&ume, Dach- und Fassadenbegriinung zeigt unterschiedliche Regulationspotenti-
ale. Das Potential, die Auswirkungen des Klimawandels abzuschwdchen und mindestens
heutige Komfortbedingungen im StraBenraum zu erreichen, kénnen zusatzliche Baumpflan-
zungen in allen Siedlungstypen und groB3e Fl&dchenanteile an Fassadenbegrinungen in der
Blockbebauung und im historischen Stadtkern erreichen, wie Abbildung 28 darstellt.
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Abbildung 28: PET Werte unter heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen. Der graue Balken reprasentiert den
PET Wert im aktuellen Begriinungszustand und unter heutigem Klima, damit sich das Potential von Gl, zukunf-
tige Klimawandelauswirkungen abzuschwéchen, ablesen lasst

Seite 71



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

Abflussregulation durch grine Infrastruktur

Ereignet sich ein Starkregen Uber einem dicht bebauten und versiegelten Stadtgebiet wie der
Blockbebauung, flieBt ein GroBteil des Regenwassers oberflachlich ab und wird der Kanali-
sation zugefihrt. Im Bestandsszenario unter heutigen Klimabedingungen macht der Oberfla-
chenabfluss fast 96 % der Gesamtniederschlagsmenge aus, wird eine Niederschlagsintensi-
tat von 5-jahriger Wiederkehrzeit betrachtet, steigt dieser Anteil auf fast 97 %, da die im Fall-
studiengebiet zur Verfligung stehenden Wasserspeicherkapazititen zum einen sehr begrenzt
und zum anderen rascher geflllt sind. Die Wasserspeicherung findet durch Infiltration von
Oberflachenwasser in Baumscheiben und den begriinten Innenhéfen und durch Interzeption
in den Baumkronen statt. Zuséatzlich verbraucht alle Vegetation Wasser zur Evapotranspira-
tion, wodurch weiteres Niederschlagswasser vom oberflachigen Abfluss zurlickgehalten wird.
Tabelle 44 und Tabelle 45 im Anhang geben die einzelnen Prozesse der Wasserbilanz
im Detail in m® und prozentualem Anteil an der Gesamtniederschlagsmenge wieder.

Da durch den geringen Vegetationsanteil flr diese Funktionen im Fallstudiengebiet kaum
Moglichkeiten zur Verfligung stehen, fihrt v.a. die Bereitstellung zusatzlicher Regenwasser-
rickhaltekapazitdten durch UGI zu positiven Effekten auf die Regulation von Starkregener-
eignissen. Durch die Analyse der einzelnen hydrologischen Prozesse zeigt sich, dass Baum-
pflanzungen ihre Reduktionsleistungen hauptsachlich durch Interzeption in den Baumkronen
sowie Evapotranspiration und Infiltration in den Baumscheiben erreichen. Ihr maximales Re-
gulationspotential liegt bei 2 % (Abbildung 29). Dagegen punkten Dachbegriinungen durch
die Retentionsleistung ihrer Substratschichten. Entscheidend ist hier v.a. der Flachenanteil,
der zur Infiltration und damit Retention von Regenwasser zur Verfiigung steht. So vermindern
Dachbegrinungen den Anteil des Regenwasserabflusses an der Gesamtniederschlagsmenge
gegenlber der aktuellen Begrlinungssituation um bis zu 14,8% und erweisen sich in den Un-
tersuchungen als effektivste MaBnahme, da sie mit dem gréBten Grinflachenanteil in die Sze-
narien eingeht.

Mit der Reduktion des Oberflachenabflusses geht ein Anstieg in der Evapotranspiration einher
(vgl. Tabelle 44 und Tabelle 45 im Anhang), wovon der groBte Anteil auf die Transpiration
der Pflanzen und die Verdunstung aus dem Boden entfallt. AuBerdem flihrt ein héherer Vege-
tationsanteil in den Szenarien zu einem gréBeren Wasserbedarf aus dem Boden (gesattigte
und ungesattigte Zone), was in den trockenen Sommermonaten wiederum geringere Wasser-
speicherung in der ungesattigten Zone nach sich zieht. Unter zuklnftigen Klimabedingungen
sind die Regulationspotentiale griner Infrastruktur etwas geringer als unter heutigen Bedin-
gungen, da die schon begrenzten Speicherkapazitaten eine hdhere Niederschlagsmenge be-
werkstelligen missen.
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Wie Abbildung 29 zeigt, wird bereits in der Stunde des Starkregenereignisses der GroBteil
des Niederschlags oberflachlich abgefiihrt. Dadurch hat das Niederschlagswasser wenig Zeit
zur Infiltration und Evapotranspiration. Aus diesem Grund ist es fir eine effektive Starkregen-
regulation wichtig, im Untersuchungsgebiet méglichst groBe Wasserspeicherkapazitaten vor-
zuhalten, welche kurzfristig zur Verfiigung stehen, wie u.a. Griindacher und offener Boden in
den Baumscheiben.

700
Reduktion verglichen zum
600 Referenzwert:
- Null 2 +0,7%
- Bestand > 0%
=P -TreeR=> -0,9%
-RoofR 2> ;
400 -TreeM > -29
- RoofM >
E - Kombi >
300
200
100
0 i

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
m'0’ mBaseline mBaumR m®mDachR BaumM DachM Kombi

Abbildung 29: Oberflachenabfluss in m3 unter heutigen Klimabedingungen (2-jahrige Wiederkehrzeit)
4.2.5 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

In diesem Arbeitspaket wurde die Wirksamkeit verschiedener GriinmaBnahmen zur Anpas-
sung an klimatische Extremereignisse wie Hitze und Starkregen bewertet. Die Untersuchun-
gen belegen, dass die Durchflihrung von KlimaanpassungsmaBnahmen dringend notwendig
ist, da es unter der aktuellen Begriinung zu extremem Hitzestress sowie zu einer Zunahme
des Oberflachenabflusses kommen wird. Urbane griine Infrastruktur in Form von Baumpflan-
zungen, Dach- und Fassadenbegriinung tragt positiv zur Anpassung an klimatische Extre-
mereignisse bei, die Regulationsleistungen unterscheiden sich jedoch nach Art der MaB-
nahme sowie ihrer Quantitdt und dem Ort ihrer Umsetzung. Die Untersuchung von Unter-
schieden, wenn verschiedene Arten der jeweiligen BegriinungsmaBnahme eingesetzt werden,
sollte noch Gegenstand weiterer Forschung sein.
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Fir die Hitzeregulation sind in erster Linie Verschattung und Evapotranspiration wichtig, Be-
grinungsmaBnahmen sollten in diesem Fall v.a. in stark sonnenexponierten Bereichen umge-
setzt werden. Besonders Baumpflanzungen wie auch Fassadenbegriinung erweisen sich hier
als effektiv. Blockbebauung und Stadtkern lberhitzen weniger stark, da sie aufgrund der ho-
hen Bebauungsdichte mehr verschattete Freirdume aufweisen.

Die Zeilenbebauung hat durch die geringere Bebauungsdichte im Schnitt weniger begrinbare
Dach- und Fassadenanteile und zudem bereits im Bestand einen hohen Grinanteil. Die Ge-
samtwirkung der BegriinungsmaBnahmen am Gebaude fallt dadurch geringer aus. Bei nied-
rigen Gebdudehdhen wie im historischen Stadtkern erbringen Grindacher eine hdhere Kuhl-
leistung fUr den thermischen Komfort auf StraBenebene. Das Potential, die Auswirkungen des
Klimawandels abzuschwéchen und mindestens heutige Komfortbedingungen im StraBen-
raum zu erreichen, kénnen zusatzliche Baumpflanzungen in allen Siedlungstypen und groB3e
Flachenanteile an Fassadenbegrinungen in der Blockbebauung und im historischen Stadt-
kern erreichen.

Far die Starkregenregulation kommt es v.a. auf die Bereitstellung zusatzlicher Retentionsfla-
chen an, wohin Regenwasser infiltrieren kann. Hier ist also darauf zu achten, dass ein ausrei-
chend groBer Grinflachenanteil angelegt wird. In stark verdichteten Innenstadtquartieren wie
der Blockbebauung eignen sich dafir v.a. Griindéacher, welche die gréBte Regulationsleistung
erbringen kénnen, und auch Baumpflanzungen.

Die Forschungsergebnisse erméglichen Stadtplanern zu priorisieren, welche MaBnahme in
welcher Quantitat und an welchem Standort fir eine effektive Klimaanpassung einzusetzen
ist. In zukiinftiger Forschung gilt es, diese Untersuchungen auszuweiten und die Effektivitat
weiterer GrinmaBnahmen sowie unterschiedlicher Arten und Pflanztechniken zu untersu-
chen.
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Fazit
Hitzeregulation:

= Griune Infrastruktur leistet durch Verschattung und Evapotranspiration einen Kihlef-
fekt.

= Sonnenexponierte Bereiche sind besonders anfallig gegeniiber einer hohen Hitzebe-
lastung, hier sollten BegriinungsmaBnahmen prioritér eingesetzt werden.

= Unterschiede zwischen den untersuchten Siedlungstypen kommen durch einen unter-
schiedlichen Griinanteil sowie Bebauungsdichten zustande.

= Baumpflanzungen und Fassadenbegriinung haben das Potential zukiinftige Hitzeer-
eignisse abzuschwéchen und heutige Komfortbedingungen herzustellen.

Starkregenregulation:

= Grune Infrastruktur vermindert den oberflachlichen Regenwasserabfluss durch Eva-
potranspiration, Infiltration, Retention und Interzeption.

= |In hoch versiegelten Innenstadtgebieten ist es insbesondere wichtig, zusatzliche Re-
tentionsflachen zu schaffen, wohin Regenwasser infiltrieren kann.

= Daflr eignen sich u.a. Griindacher und auch Baumpflanzungen mit wasserdurchlassi-
gen Baumscheiben.
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4.3 Modellkopplung Gebdudesimulation und Mikroklimasimulation

4.3.1 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewor-
dener Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Der zukunftige Klimawandel mit steigenden Temperaturen sowie einer Intensivierung des
stadtischen Warmeinseleffekts beeintrachtigt das Innenraumklima ebenso wie das AuBen-
raumklima (Kapitel Energieeffizienz und Urbane Klimaregulation). Durch einen erhdhten Kiih-
lenergiebedarf im Sommer kann der Klimawandel so Klimaschutzaktivitdten entgegenwirken
sowie umfassende KlimaanpassungsmaBnahmen zur Hitzeregulation bedingen (Akbari, 2002;
Fahmy & Sharples, 2011). Wie im Kapitel Urbane Klimaregulation aufgezeigt, hat griine Infra-
struktur groBe Potentiale, die Auswirkungen des Klimawandels auf das stadtische Mikroklima
und damit den thermischen Komfort im AuBenraum zu regulieren. Die wesentlichen Funktio-
nen dafir sind Verschattung und Evapotranspiration (Whitford, Ennos, & Handley, 2001).
Auch der Zusammenhang von griner Infrastruktur im AuBenraum und dem Innenraumklima
wurde bereits in einigen Studien untersucht (Fahmy & Sharples, 2011; Perini, Bazzocchi,
Croci, Magliocco, & Cattaneo, 2017; Radhi, Sharples, Taleb, & Fahmy, 2017; C. P. Skelhorn,
Levermore, & Lindley, 2016; Y. Wang, Bakker, de Groot, & Wértche, 2014; Yang, Zhao, Bruse,
& Meng, 2012). Diese Studien fokussieren ihre Untersuchungen auf sommerliche Hitzetage
und die Vermeidung von zusétzlichem Energiebedarf zur Klimatisierung. Die Berechnung des
Energiebedarfs in Gebduden und die damit zusammenhangende Emission von Treibhausga-
sen beziehen sich jedoch normalerweise auf eine Jahresbilanz. Gerade wenn die Auswirkun-
gen des Klimawandels untersucht werden, ist die Betrachtung des Energiebedarfs Uber ein
Jahr wichtig, da ein potentieller Anstieg des Kihlenergiebedarfs im Sommer durch eine Re-
duktion des Heizenergiebedarfs in warmeren Wintern wieder ausgeglichen werden kdnnte.

Vor diesem Hintergrund ist es das Ziel dieser Untersuchung, die Effekte von MaBnahmen im
Bereich der griinen Infrastruktur auf das AuBenraumklima sowie das Innenraumklima im Jah-
resverlauf zu quantifizieren. So sollen Aussagen zur Wirksamkeit von griner Infrastruktur
gleichzeitig fur Klimaschutz und Klimaanpassung getroffen werden. Die daftir nétige Verbin-
dung von zwei verschiedenen Simulationsansatzen wird vorerst beispielhaft fir den Sied-
lungstypen Blockbebauung getestet.
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4.3.2 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden

Diese Studie bezieht sich auf den Modellbereich der Blockbebauung, der beispielhaft in der
Muinchner Maxvorstadt verortet ist. Dieser Siedlungstyp ist durch seine hohe Bebauungs-
dichte und den hohen Versiegelungsgrad besonders vom stadtischen Warmeinseleffekt be-
troffen, sowohl im Sommer als auch wahrend der anderen Jahreszeiten.

Um sowohl das AuBenraumklima als auch das Innenraumklima und den daraus resultierenden
Energiebedarf zu quantifizieren, bedarf es zweier verschiedener Modellierungsansatze: das
AuBenraumklima wird mit ENVI-met V4 (siehe Kapitel Urbane Klimaregulation) simuliert, das
Innenraumklima mit einer thermischen Geb&dudesimulation (IDA-ICE, siehe Kapitel Energieef-
fizienz). Die mikroklimatische Simulation bewertet einzelne Tage, die Gebaudesimulation ana-
lysiert dagegen einen ganzen Jahresverlauf. Daher wird ein Ansatz bendtigt, der diese zeitli-
chen Unterschiede Uberbriicken kann. Mithilfe unterschiedlicher Clusterverfahren wie z.B. ,K-
Means*, ,PAM*“ oder ,Wards" (Forgy, 1965; Murtagh & Legendre, 2014; Reynolds, Richards,
De la Iglesia, & Rayward-Smith, 1992) kénnen die Wetterdaten eines Jahres in Kategorien von
Typtagen zusammengefasst werden. Diese reprasentieren wiederum das typische Klima zu
verschiedenen Jahreszeiten (VDI, 2012). Mit ENVI-met werden folglich fir jeden Typtag me-
teorologische Parameter fir das Modellgebiet in stindlicher Aufldsung errechnet, welche als
Eingangsdaten fur die Geb&dudesimulation verwendet werden kdénnen. So kdnnen Unter-
schiede im AuBenraumklima flr verschiedene Begrinungssituationen direkt an das Geb&u-
demodell Gibergeben werden. Abbildung 30 stellten den Ablauf der Modellkopplung dar.

/"Meteorological daté\\,‘
.\Yfarly, typical-da}is s/

/ Meteorological data ™\
‘\\\ Single day - o/

P Energy efficient \\‘

@ " Urban adaptation
/ \\bL\liIding technologify

A § measures /

= 4

Air temperature
Relative humidity
Wind speed
Solar radiation

>y

ENVI-met IDA-ICE

Output Output

Indoor thermal comfort
Energy demand
CO: emissions

Outdoor thermal comfort

Microclimate Modelling

Coupling Building Simulation

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 30: Kopplung von ENVI-met und der Gebaudesimulation tber Typtage
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Fur die Analyse des Klimawandeleinflusses werden Typtage aus einer Periode flir das aktuelle
und aus einer Periode fir das zukinftige Klima erstellt. Fiir das aktuelle Klima werden Mes-
sungen der LMU (Kapitel Urbane Klimaregulation) aus den Jahren 2000 bis 2009 verwendet.
Das zukiinftige Klima wird aus den Ergebnissen des regionalen Klimamodells REMO abgelei-
tet. Dabei wird die Periode 2061 bis 2090 des Szenarios A1B herangezogen. Die Bewertung
von MaBnahmen der griinen Infrastruktur wird anhand von drei Szenarien durchgefuhrt. Auf
Grund der hohen Wirkung auf die Klimaregulation (Kapitel Urbane Klimaregulation) werden
die Untersuchungen auf die MaBnahme ,Baum® begrenzt. Das Referenzszenario ,Ref” ist
ohne Baume, das Szenario ,,Status quo (Baum_SQ)“ stellt die aktuelle Situation im Modellbe-
reich der Blockbebauung dar und das Szenario ,,Baum_Max“ reprasentiert eine maximale Be-
legung des Modellbereiches durch Bdume. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus der
Begrinungsszenarien kann aus dem Kapitel Urbane Klimaregulation enthommen werden.

Wahrend der Monate Mérz bis Oktober ist die Vegetation in voller Belaubung, was in ENVI-
met durch die Blattflachendichte (Leaf Area Density = LAD) berticksichtigt wird. In der mit der
ENVI-met Software zur Verfigung gestellten Datenbank Albero sind empirische Daten zum
LAD der haufigsten europaischen Baumarten sowie weiterer Begriinungsarten zur Verfligung
gestellt. Um die Vegetation im Winter allerdings im unbelaubten Zustand darzustellen, bedarf
es einer Anpassung der LAD-Werte. Da die Vegetation wahrend der Monate November bis
Februar vorrangig durch Baumstamm und Geést charakterisiert wird, spricht man nun von
der ,Branch Area Density“ (BAD), welche einem reduzierten LAD Wert entspricht (Sjoman,
Hirons, & Sjéman, 2016). Sjéman et al. (2016) bieten dafir als einzige Verdffentlichung empi-
risch gemessene BAD Werte fir verschiedene Baumarten. Aus Daten des CityTree I-Projektes
(von Astrid Moser zur Verfigung gestellt) konnten weiterhin BAD-Werte fir Minchner Winter-
linden und Robinien gewonnen werden. Aus diesen vorliegenden Daten wurden schlieBlich
BAD-Werte fur die in den Szenarien verwendeten Begrinungsformen abgeleitet (Tabelle 14).

| Vegetationsklasse LAD [m?/m?] BAD [m?/m?]
Gras 0,3 0,3
Straucher 0,7 0,17
MittelgroBer Baum 1 0,24
GroBbaum mit breiter Krone 1,2 0,29
GroBbaum 2 0,7

Tabelle 14: Ubersicht (iber die LAD und BAD Werte fiir alle Vegetationsklassen
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4.3.3 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit

Erstellung Typtage

Fir die Darstellung des aktuellen (LMU) und zukiinftigen (REMO) Klimas wird aus den oben
beschriebenen Perioden ein mittleres Jahr flr den Heiz- und Kiihlbedarf ausgewahlt. Mit Hilfe
von je 6 Typtagen fir den Heiz- und Kuhlbedarf wird versucht, die Ergebnisse einer Jahressi-
mulation zu erreichen. Abbildung 31 zeigt die Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs eines Ein-
familienhauses auf Basis einer Jahressimulation und mit Hilfe von Typtagen (Clusteranalyse).
Es wird deutlich, dass durch die Berechnung mit Typtagen zwar ein Unterschied zu der Jah-
ressimulation entsteht, die maximale Abweichung betragt jedoch nur 4 kWh/m?a. Aus diesen
Resultaten I&sst sich ableiten, dass eine Anzahl von 6 Typtagen ausreichend ist, um den Ener-
giebedarf fur Heizen und Kihlen, im Rahmen dieser Untersuchung, mit ausreichender Genau-
igkeit abzubilden.
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Abbildung 31: Vergleich einer Jahressimulation mit Typtagen (Clusteranalyse)

In Tabelle 15 und Tabelle 16 werden die einzelnen Typtage des Jahres fir Heizen und Kihlen
sowie deren jeweilige Anzahl dargestellt. Die Typtage fur den Heizwédrmebedarf bewegen sich
zwischen den Monaten Oktober bis Mai und die Typtage fur den Kiuhlbedarf zwischen Juni
und September.

Typtag Heizen | Anzahl | Typtag Kuhlen Anzahl
TT1 13. Januar 20 20. Juni 17
TT2 22. Februar 40 18. Juli 16
TT3 08. Méarz 37 22. Juli 14
TT4 29. April 55 29. Juli 24
TT5 26. Oktober 51 14. August 26
TT6 14. November 54 20. August 21

Tabelle 15: Typtage aktuelle Klimaperiode (Wetterdaten LMU)
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Typtag Heizen | Anzahl | Typtag Kuhlen Anzahl
TT1 02. Januar 38 26. Juni 38
T2 22. Februar 52 15. Juli 23
TT3 26. Marz 30 27. Juli 23
TT4 15. April 55 29. August 13
TT5 11. Mai 28 17. September 29
TT6 06. Oktober 15 24. September 21

Tabelle 16: Typtage fur die zuklnftige Klimaperiode (Klimaprojektionen aus REMO)

Auswirkungen auf den Energiebedarf und Treibhausgasemissionen

Die Auswirkungen der BegriinungsmaBnahmen auf den Energiebedarf der Gebdude werden
im Modellbereich Blockbebauung anhand eines Eck- und Mittelgeb&udes untersucht. Abbil-
dung 32 zeigt den Einfluss der drei Baumszenarien auf den Nutzenergiebedarf des Eckge-
baudes fUr eine aktuelle Klimaperiode und eine zukiinftige Klimaperiode. Das Gebaude ist
nach dem im Kapitel Energieeffizienz beschriebenen Standard ,EnEV* saniert. Generell kann
zwischen den beiden Klimaszenarien ein Anstieg des Kihlbedarfs (um 57% am Beispiel des
Eckhauses und 73% am Beispiel des Mittelhauses) und ein Riickgang des Heizenergiebe-
darfs (um 33% flr das Eckhaus bzw. 35% fir das Mittelhaus) fir die zuklnftige Klimaperiode
erkannt werden. Des Weiteren wird deutlich das eine héhere Anzahl von Bdumen nicht nur
den Kihlbedarf reduziert, sondern auch den Heizwarmebedarf ansteigen lasst. Dieser Anstieg
ist vorwiegend auf die Verschattung von Fensterflachen wahrend der Heizperiode zuriickzu-
fahren, in welcher passive solare Gewinne einen Heizwadrmebedarf reduzieren kénnen.
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Abbildung 32: Einfluss der BegriinungsmaBnahmen auf Nutzenergieverbrauch des Eckgeb&dudes im Modellbe-
reich Blockbebauung, links fiir heutige Klimabedinungen (LMU), rechts fiir zu kiinftige Klimabedingungen
(REMO)

In Abbildung 33 werden die Unterschiede fur den Heiz- und Kuhlbedarf auf Basis des Refe-
renzszenarios ,Ref* dargestellt. Es wird deutlich, dass in der aktuellen Klimaperiode die Er-
hoéhung des Heizwarmebedarfs die Einsparungen im Kihlbedarf tbersteigt (um 1,4 kWh/m?2a
im Szenario Baum_SQ, um 2,1 kWh/m2a bei Baum_Max also im Schnitt um 1,7 kWh/m?2a).
Dies &ndert sich jedoch in der zukiinftigen Klimaperiode. In der Periode 2061 bis 2090 Uber-
steigen die Einsparungen des Kuhlbedarfs den Anstieg des Heizwarmebedarfs in beiden Be-
grinungsszenarien (um 1 kWh/m?2a im Szenario Baum_SQ, um 0,9 kWh/m?2a bei Baum_Max
also im Schnitt um 0,95 kWh/m?2a).
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Abbildung 33: Differenz des Nutzenergiebedarfs gegeniiber dem Referenzszenario ,,Ref” in Abhdngigkeit der Be-
grinungsszenarien ,Baum_SQ“ und ,,Baum_Max", links fir heutige Klimabedinungen (LMU), rechts fir zu kinf-
tige Klimabedingungen (REMO)
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Abbildung 34 zeigt die Auswirkungen der BegrinungsmaBnahmen auf die Treibhausgas-
emissionen. Dabei wird der Heizwarmebedarf Uber Biomasse und der Kihlbedarf durch eine
Luft/Luft Warmepumpe gedeckt. Dies entspricht dem im Kapitel Energieeffizienz beschriebe-
nen Anlagenszenario ,,Moderat”. Bei einer Deckung des Kiihlbedarfs durch die beschriebene
Anlagenkonfiguration zeigt sich ein deutlicher Vorteil durch eine erhéhte Anzahl von Bdumen
im Modellbereich. Die Einsparung von Treibhausgasemissionen, verursacht durch den Kihl-
bedarf, Gberschreitet die zusatzlich verursachten Emissionen wéhrend der Heizperiode in bei-
den Begriinungsszenarien deutlich. Sie erreichen Werte von 22% Reduktion fir das Szenario
Baum_SQ bzw. 37% fur Baum_Max im Vergleich zum Referenzszenario unter heutigen Klima-
ebedingungen (LMU) sowie 23% fir Baum SQ bzw. 37% fir Baum Max unter zukinftigen
Klimabedingungen (REMO). Diese Einsparungen werden maBgeblich durch die Verschattung
von Fensterflachen durch zusétzliche Baume erreicht. Diese exemplarischen Ergebnisse le-
gen nahe, dass der Einsatz von Baumen dem Einsatz einer Kiihlung, welche durch nicht er-
neuerbaren Strom betrieben wird, vorzuziehen ist. Voraussetzung dafir ist, dass der Heizwar-
mebedarf des Gebdudes durch emissionsarme Energietrager, wie z.B. Pellets gedeckt wird.
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Abbildung 34: Differenz der Treibhausgas-Emissionen gegeniiber dem Referenzszenario ,,Ref” in Abhangigkeit
der Begriinungsszenarien ,,Baum_SQ* und ,,Baum_Max", links fiir heutige Klimabedinungen (LMU), rechts fiir zu
kiinftige Klimabedingungen (REMO)
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4.3.4 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Erste Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz von Typtagen eine Bewertung des Energiebedarfs
fur ein ganzes Jahr ermdglicht. Darauf aufbauend ist eine gemeinsame Bewertung von Mikro-
klimasimulation und thermischer Gebaudesimulation durchfiihrbar. Generell erfordert dieser
Ansatz viele Vereinfachungen und Annahmen, so existieren kaum empirische Daten zum Be-
laubungszustand der untersuchten BegriinungsmaBnahmen fiir die Jahreszeiten Frihling und
Winter. Deshalb ist die Jahresbetrachtung der BegrinungsmaBnahmen schwierig, da keine
detaillierten Werte flr die Verschattungsleistung tber das ganze Jahr vorhanden sind.

Die exemplarischen Ergebnisse des Nutzenergiebedarfs flir das Eckgebdude machen deut-
lich, dass bei einer erhdhten Anzahl von Baumen der Energiebedarf Gber das Jahr steigt. Denn
bei aktuellem Klima ist der Anstieg des Heizwédrmebedarfs hdher als die Einsparungen des
Kihlbedarfs. Durch die klimatischen Veranderungen kdnnte sich dieses Ergebnis umkehren,
so dass die Einsparungen des Kuhlbedarfs hdher sind als der Anstieg des Heizwarmebedarfs.

Bei einer Berticksichtigung der Energieerzeugung mit dem Fokus auf Treibhausgas-Emissio-
nen kénnen auch andere Resultate entstehen. Wird eine emissionsarme Deckung des Heiz-
warmebedarfs, z.B. durch Pellets, vorausgesetzt und diese mit einer Kiihlung durch nicht er-
neuerbaren Strom kombiniert, kann der gezielte Einsatz von Bdumen als Verschattung von
Fensterflachen eine Reduktion der Treibhausgas-Emissionen bewirken.

Fazit

= Der Einsatz von Typtagen ermdglicht die Kopplung von Mikroklimasimulation und
thermischer Geb&udesimulation

= Die durchgeflhrte Analyse ist mit groBen Unsicherheiten behaftet da v.a. fir die Be-
grinungsmaBnahmen nur eine geringe Anzahl von empirischen Daten Uber das ganze
Jahr vorhanden sind.

= Der gezielte Einsatz von Bdumen als Verschattung von Fensterflachen kann, in Ab-
hangigkeit der Energieerzeugung fir das Heizen, eine Reduktion von Treibhausgas-
Emissionen gegentber dem Einsatz einer Kihlung mit nicht erneuerbaren Strom er-
moglichen.
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4_4 Biodiversitat und Freiraum

4.4.1 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewor-
dener Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Problematik

MaBnahmen zur Minimierung des Energiebedarfs von Gebauden und zur Regulation des
Mikroklimas durch Grin haben neben ihrer Funktion des Klimaschutzes bzw. der Klimaan-
passung erhebliche Auswirkungen auf die Qualitat der Stadt als Lebensraum flr Menschen,
Tiere und Pflanzen. Baume z. B. kilhlen den Stadtraum und fixieren Kohlenstoffdioxid, aber
sie sind immer auch asthetische Elemente stadtischer Freirdume, ermdglichen Naturerfahrung
in der Stadt und fungieren als Habitate flr verschiedene Tierarten. Auf der anderen Seite er-
geben sich Konflikte durch die Anspriiche, die unterschiedliche Akteure an die Stadt als Le-
bensraum stellen. Wahrend etwa die Eigenschaft urbaner Raume als Wéarmeinseln z. B. in
Hinblick auf die Gesundheit von alten oder kranken Menschen als problematisch erachtet
wird, kann sie in anderer Hinsicht durchaus positiv bewertet werden, z. B. weil erst dadurch
Lebensraume flr eine Vielzahl stadttypischer (warmeliebender) Tier- und Pflanzenarten ent-
stehen. Das zeigt, dass die fokussierten MaBnahmen zu Klimaschutz und Klimaanpassung
mehrere und unterschiedlichste Funktionen und Interessen gleichzeitig erflillen bzw. bedienen
miussen (,Multifunktionalitat”). Zu ihrer Implementierung bedarf es daher einer Perspektive,
die unterschiedliche Fachdisziplinen und Akteurs-Interessen zu integrieren vermag. Die archi-
tektonisch-planerische Perspektive bzw. die entwerfend-gestalterische Arbeit an konkreten
Lebensrdumen leistet hier einen entscheidenden Beitrag.

Ziel des Arbeitspakets ist es, die in den Arbeitspaketen 2.2 und 2.3 anvisierten MaBnahmen
(Sanierung, Baumpflanzung, Fassaden- und Dachbegriinung) hinsichtlich ihrer Wirkungen
(»Synergien®) auf die Qualitat stadtischer Freirdume und Biotope zu prifen, rdumlich konkrete
Szenarien zu erarbeiten und Gestaltungsprinzipien fir die Planung urbaner Lebensraume' ab-
zuleiten.

Stand der Forschung

Hinsichtlich der Frage, welche Potentiale die Implementierung von griinen InfrastrukturmaB-
nahmen fir die Gestaltung stadtischer Lebensrdume ergeben, besteht derzeit ein Wissens-
defizit. Die Themen Klimaschutz und Klimaanpassung auf der einen und Arten- und Bio-
topschutz auf der anderen Seite werden in der kommunalen Raumplanung noch nicht zusam-
mengedacht.

" Unter dem Begriff Lebensraum wird hier generell sowohl der des Menschen als auch der von nicht-menschlichen
Organismen (Tiere, Pflanzen usw.) verstanden.
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Von Seiten der Forschung liegen zum Thema ,Klimawandel und Biodiversitat* mittlerweile
eine groBe Menge von Arbeiten vor (z.B. Beierkuhnlein, 2014; Epple, Korn, Kraus, & Stadler,
2010; Essl & Rabitsch, 2013; Heller & Zavaleta, 2009; Nadler, Jaeschke, Bittner, Jentsch, &
Beierkuhnlein, 2011). Einige wenige Arbeiten sind konkret auf planungspraktische Problem-
stellungen bezogen (DIFU, 2013; Korn, Schliep, & Stadler, 2010). Soweit wir sehen, wird die
Frage, inwieweit Klimaschutz und -anpassung hinsichtlich des Arten- und Biotopschutz im
urbanen Raum Synergien bzw. Konflikte zeitigen, bislang kaum bearbeitet. Andererseits gibt
es zunehmend Arbeiten, die sich mit der klimaangepassten Gestaltung von urbanen Freirdu-
men befassen (z.B. Lenzholzer, 2015). Die Frage, welche Bedeutung diese Gestaltung fur die
urbane Artenvielfalt hat, wird dabei jedoch meist ausgeklammert oder nur am Rande artiku-
liert. SchlieBlich gibt es Ansatze, die zwar den Arten- und Biotopschutz im urbanen Raum
auch unter freiraumgestalterischen Gesichtspunkten in den Blick nhehmen, Klimaschutz und
Klimaanpassung aber nur ansatzweise bearbeiten (z.B. Schelle, Hausladen, Hauck, &
Weisser, 2015).

4.4.2 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden
Vorgehen

Das Vorgehen gliedert sich in vier Teilschritte: (1) Als erstes werden Potentiale identifiziert, die
sich aus den fokussierten MaBnahmen fir die Artenvielfalt urbaner RAume ergeben. (2) In
einem zweiten Schritt werden die Modellquartiere analysiert und zentrale freiraumplanerische
und naturschutzfachliche Zielsetzungen identifiziert. (3) Anhand dieser Informationen werden
dann unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 2.2. und 2.3. konkrete und integra-
tive Entwurfsszenarien fir die drei Siedlungstypen bzw. Modellquartiere erarbeitet. (4)
SchlieBlich werden daraus allgemeine Prinzipien fir die Gestaltung urbaner Lebensraume
durch griine InfrastrukturmaBnahmen abgeleitet.
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Abbildung 35: Darstellung der Vorgehensweise im Arbeitspaket Biodiversitat und Freiraumqualitat

4.4.3 Recherche zu den Potentialen der ausgewéhlten Klimaschutz- und Klimaan-
passungsmaBnahmen fir die Gestaltung urbaner Lebensraume

Um Potentiale der ausgewahlten Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahme (energeti-
sche Sanierung, Dachbegriinung, Fassadenbegriinung und Gehdlzpflanzung) flr die Bio-
diversitat zu identifizieren wurde eine Literaturrecherche durchgefihrt. Daflir wurde zum einen
eine allgemeine Recherche anhand spezifischer Schlagwdrterkombinationen? mit Hilfe der
Suchmaschine ,Google-Scholar” durchgefihrt. Darliber hinaus wurde gezielt in einschlagi-
gen ® wissenschaftlichen Zeitschriften recherchiert. Die Ergebnisse wurden durch Ubersichts-
Tagungs- und Fachbénde sowie spezifische Online-Quellen (z.B. www.urbanhabitats.org)
zum Thema erganzt. Diese Recherche lieferte v. a. Ergebnisse fir die Dachbegriinung, aber
kaum fir die Fassadenbegrinung und die Geholzpflanzung (s. u.).

2 Zum Beispiel ,biodiversity*/,flora“/,fauna“ + ,green roofs“/,green fassades*/,,urban trees*
8 Unter anderem ,Landscape and Urban Planning“, ,Urban Forestry & Urban Greening“, ,Building and
Environment®, ,,Ecological Engineering®, ,,Urban Ecosystems*, ,HortScience“, ,Journal of Applied Ecology*
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Fir letztere wurde daher zudem eine erweiterte Recherche zu einzelnen Gehdlzarten (Kletter-
gehodlze, Straucher und Baume) durchgefiihrt, die neben dem faunistischen Wert der Arten
auch deren Angepasstheit an das stadtische Klima sowie ihre Eignung als StraBenbaum be-
ricksichtigt.

Analyse der Modellquartiere

Fir die Analyse der ausgewéahlten Siedlungstypen wurde auf unterschiedliche Quellen und
Instrumente zurlickgegriffen. Die Qualitdt der vorhandenen Bebauungs- und Grunstruktur
wurde anhand von Luftbildern erfasst und durch Gebietsbegehungen erganzt. Zentrale Cha-
rakteristika wurden fotographisch dokumentiert. Grundlegende Strukturmerkmale wurden in
Form von Strukturanalyseplédnen und Piktogrammen dargestellt. Zur Charakterisierung der
lokalen Flora und Fauna wurden lokalspezifische Daten der Artenschutz- und Biotopkartie-
rung (ASK bzw. BK) des Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU) ausgewertet und durch
eigene Beobachtungen im Zuge von Gebietsbegehungen ergénzt. Lokalspezifische natur-
schutzfachliche Zielsetzungen wurden den relevanten Arten- und Biotopschutzprogrammen
(ABSP) entnommen, die ebenfalls vom bayrischen Landesamt fur Umwelt zur Verfligung ge-
stellt werden. Die Informationen wurden durch Angaben aus der Literatur sowie durch Exper-
tengespriche ergédnzt. Um die Begriinungspotentiale in den Modellbereichen zu erfassen,
wurde eine geoinformationssystem-basierte (GIS) quantitative Analyse der Oberflachen
durchgefiihrt. Es wurden StraBen-, Hof-, Fassaden- und Dachflachen erfasst.

Entwurfsszenarien mit ausgewéhlten Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen fir
die drei Modellbereiche

Um die rdumlichen Wirkungen der modellierten MaBnahmenszenarien aus AP 2.3 auf urbane
Lebensraume (Freirdume, Biotope) zu prifen, wurden Fotocollagen angefertigt. Flir jeden Mo-
dellbereich wurden Fotografien von zwei typischen Situationen (im &ffentlichen StraBenraum
und im privaten Hofbereich) erstellt und mit dem Programm Adobe Photoshop Uberarbeitet.
Anhand von Grundrissen, Schnitten und Perspektiven wurde dargestellt, welche MaBnahmen
(unter Berucksichtigung weiterer Rahmenbedingungen: Sparten, Verkehrsflachen usw.) sinn-
voll einzusetzen wéren. AnschlieBend wurde ihre Wirkung auf das Mikroklima mit ENVI-met
modelliert. Dazu wurden die Entwrfe als Kombinationen verschiedener Begrinungsformen
ins Modell implementiert und anhand des in AP 2.3 beschriebenen Vorgehens ausgewertet.

Der Entwurf stellt neben empirischen, experimentellen und modellierenden Methoden eine
eigensténdige Form der rdumlichen Analyse und Erkenntnisweise dar (siehe z. B. (Van
Ouwerkerk & Rosemann, 2001), (Hauberg, 2011), (Ammon, 2013)). Neben empirischen und
modellierenden Instrumenten erméglicht er, RAume in zusatzlichen Dimensionen ihrer lebens-
weltlichen Komplexitat abzubilden und zu diskutieren.
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Der Entwurf ist daher hervorragend geeignet, unterschiedliche Aspekte (Klimaschutz, Klima-
anpassung, Arten- und Biotopschutz, Umsetzbarkeit usw.) in ihrer raumlichen Wirkung zu
Uberlagern, ihre Synergien und Konflikte darzustellen und in ein funktionsfahiges raumliches
Konzept zu integrieren (siehe z.B. Lenzholzer & Brown, 2016). Aus den rdumlichen Studien
wurden schlieBlich allgemeine Gestaltungsprinzipien abgeleitet.

4.4.4 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens der Universitat bekannt ge-
wordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Hinsichtlich der Frage nach Freiraumkonzepten, die die Themen Klimaanpassung, Klima-
schutz undBiodiversitat integrieren, sind uns von anderer Stelle keine Arbeiten bekannt. Auch
zur Frage nach der Flora und Fauna der untersuchten Siedlungstypen liegen uns keine spe-
zifischen Informationen zu aktuellen Arbeiten vor. Zur Frage nach den Biodiversitatspotentia-
len bestimmter Begrinungsformen im urbanen Raum wurde im Verlauf des Projekts eine
Reihe von Arbeiten an anderer Stelle verdffentlicht. Sutton (2015) hat ein Buch zu ,,Green Roof
Ecosystems” herausgegeben, das auch eine Reihe von Arbeiten zur Biodiversitat begriinter
Dacher enthélt. Thuring and Grant (2015) haben eine Auswertung von Veréffentlichungen zur
Biodiversitat von Dachbegriinungen verfasst. Die Landeshauptstadt Dusseldorf (2016) hat
eine ,,Zukunftsbaumliste“ herausgegeben, die deshalb erwdhnenswert ist, weil sie den Wert
vieler potentieller Stadtbaume als Bienentracht beriicksichtigt. Vom BfN wurde ein Positions-
papier zum Thema ,,Schutz gebdudebewohnender Tierarten vor dem Hintergrund energeti-
scher Gebdudesanierung“ herausgegeben. An der Bayerischen Landesanstalt fur Wein- und
Gartenbau werden verschiedene Baumarten auf ihre Tauglichkeit als Stadtbdume getestet
(LWG, 2012, 2015). Am Zentrum fur Stadtnatur und Klimaanpassung werden zudem im Rah-
men der Teilprojekte 2 und 5 Untersuchungen zur Biodiversitat angelegter Dachbegriinungen
(Teilprojekte 2) und von Stadtbdumen (Teilprojekt 5) durchgefihrt, die aber noch nicht abge-
schlossen sind.
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4.4.5 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit

Die Bedeutung der ausgewéahlten Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen flr die
Flora und Fauna im urbanen Bereich

Der derzeitige Wissensstand in Hinblick auf die Potentiale der ausgewahlten Klimaschutz-
und KlimaanpassungsmaBnahmen fir die urbane Artenvielfalt stellt sich unterschiedlich dar.
Wahrend sich hinsichtlich der Begriinung von D&chern und ihrer Bedeutung fur die urbane
Flora und Fauna in den letzten beiden Jahrzehnten eine relativ umfangreiche Literatur entwi-
ckelte?, sind spezifische und planungspraktische Arbeiten zur Bedeutung der Begriinung von
Fassaden, der Gebdudesanierung und der Pflanzung von Gehdlzen fir die urbane Artenvielfalt
noch sehr selten.

Gebaudesanierung

Bislang wurden, soweit uns bekannt, keine systematischen Untersuchungen zum Einfluss
energetischer SanierungsmaBnahmen von Gebauden auf die Artenvielfalt in Stadten bzw. den
Bestand gebaudebesiedelnder Tier- und Pflanzenarten verdffentlicht. In einem vor kurzem
herausgegebenen Positionspapier des Bundesamts fur Naturschutz gibt es lediglich einen
Hinweis auf eine Untersuchung der Auswirkungen energetischer Sanierungen auf gebaude-
britende Vogelarten (BfN, 2016b). Ansonsten wird v. a. von Seiten der Naturschutzverbande
auf die negativen Wirkungen energetischer Sanierung auf gebdudebewohnende Vogel- und
Fledermausarten hingewiesen. Zugleich werden aber auch Chancen, die eine Instandsetzung
der Gebdudehllle bietet, aufgezeigt.

Viele Vogel- und Fledermausarten nutzen Spalten, Nischen, Hohlrdume usw. an und in Ge-
bauden als Fortpflanzungs- und Ruhestétten (z. B. Mauersegler, Rauchschwalbe, Mehl-
schwalbe, Dohle, Hausrotschwanz, Haussperling (siehe Bauer & Berthold, 1997); Zwergfle-
dermaus, Breitflligelfledermaus, Zweifarbfledermaus, Graues Langohr, Braunes Langohr,
GroBes Mausohr, Abendsegler, WeiBrandfledermaus (siehe Meschede & Rudolph, 2004). Un-
verputzte Ziegelwdnde kénnen zudem hohlraumnistenden Wildbienenarten (z. B. Osmia
cornuta, Osmia bicornis (siehe Westrich, 2011) und Mauerpflanzen (z. B. Asplenium trichoma-
nes, A. ruta-muraria (auf Kalk), A. septentrionale (siehe Ellenberg, 1996: 641 ff.) als Lebens-
raum dienen. Der Verlust dieser Lebensrdume im Zuge der energetischen Instandsetzung der
Gebaude stellt eine ernsthafte Bedrohung flr die genannten Artengruppen dar (BfN, 2016b:
19).

4 Als Uberblick siehe z. B. (Cook-Patten, 2015; Fernandez-Canero & Gonzalez-Redondo, 2010; Oberndorfer et al.,
2007; Sutton, 2015).
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Die Erhaltung von Gebéaudelebensraumen im Rahmen der energetischen Sanierung der Ge-
baudehiille muss daher als zentrales Ziel einer nachhaltigen Stadtentwicklung erachtet wer-
den. Auf der anderen Seite kdnnen im Zuge der Gebaudeinstandsetzung relativ einfach neue
und zusatzliche Lebensraumelemente geschaffen werden, z. B. durch fassadenintegrierte o-
der additive Spaltenquartiere flr Fledermause oder Nisthilfen flir Vogel und Wildbienen. Einen
Uberblick Uber die Thematik gibt das genannte Positionspapier des Bundesamts fiir Natur-
schutz (s. 0.). Der Landesbund fiir Vogelschutz (LBV) hat eine Reihe von Broschiiren heraus-
gegeben, die Schutz- und Férdermdéglichkeiten fir gebaudebewohnende Vogel- und Fleder-
mausarten im Detail beleuchten.® Ein duBerst wertvolle Hilfe zur Herstellung von Fledermaus-
quartieren an Gebduden ist die Arbeit von Dietz and Weber (2000).

Dachbegriinung

Dachflachen unterliegen einem sehr geringen Nutzungsdruck. Daher weisen sie ein groBes,
bislang allerdings wenig genutztes Potential zur Anlage von Biotopen und damit zur Férde-
rung der Flora und Fauna im stadtischen Raum auf. Zur Flora und Fauna von Dachbegriinung
liegt mittlerweile eine groBere Anzahl an Veroffentlichungen vor.®

Als Hauptdeterminanten der Artenvielfalt auf begriinten Dachern gelten: (1) die Machtigkeit
der Substratschicht, (2) die Substratqualitdt und (3) die Wasserverfiigbarkeit (siehe z.B.
Brenneisen, 2006; Kohler, 2006; Oberndorfer et al., 2007). Generell gilt, dass Systeme mit
machtigeren Substratschichten und gezielter Wasserversorgung héhere Artenzahlen aufwei-
sen koénnen. Prinzipiell lassen sich auf Dachern eine Vielzahl unterschiedlicher Biotope her-
stellen: von Pionierstandorten mit rohen Substratauflagen (z. B. Tongranulat, Kies, Sand) Gber
Trocken- und Halbtrockenrasen, Fett- und Feuchtwiesen bis hin zu Geholzstrukturen und
Dachgérten. Die Verwendung natlrlicher Béden gilt in Hinblick auf den Artenreichtum der
Begrunung als vorteilhaft (Brenneisen, 2006). Ein besonderer Vorteil von Dachbiotopen als
Habitat fur Tiere ist die relativ stérungsarme und geschuitzte Lage (vgl. Fernandez-Canero &
Gonzalez-Redondo, 2010). Ein hoher Reichtum an Pflanzenarten korreliert dabei oftmals mit
einem hohen Tierartenreichtum (siehe z.B. Oberndorfer et al., 2007; Tonietto, Fant, Ascher,
Ellis, & Larkin, 2011). Bei geeigneter Beschaffenheit bieten begriinte Dacher Lebensrdume fur
eine Vielzahl von Vogel-, Wildbienen-, Kéfer-, Spinnen-Arten usw. (siehe z.B. Baumann, 2006;
Brenneisen, 2003, 2005; Colla, Willis, & Packer, 2009; Fernandez-Canero & Gonzalez-
Redondo, 2010; Jones, 2002). Grindacher kédnnen mitunter sehr hohe Artenzahlen aufweisen
und auch seltenen und gefahrdeten Arten Lebensraum bieten (siehe z.B. Brenneisen, 2003;
Jones, 2002; Kadas, 2006).

5 (LBV, 2008b), (LBV, 2008a), (LBV, 2009a), (LBV, 2009b), (LBV, 2010), (LBV, 2011).
8 Insgesamt wurden im Zuge der Recherche 70 Titel zum Thema gefunden. An dieser Stelle kann nur eine Zusam-
menfassung der wichtigsten Informationen erfolgen.

Seite 90



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

Zuséatzliche Lebensraumrequisiten wie Totholz, Nistkdsten und Wasserquellen wirken sich
glinstig auf die Fauna aus (Fernandez-Canero & Gonzalez-Redondo, 2010). Begrtinte Dacher
stellen daher wichtige Instrumente zur Erhaltung und Férderung der Artenvielfalt im urbanen
Raum dar (siehe z.B. Brenneisen, 2006; Kadas, 2006; Maclvor & Lundholm, 2010; Zurbuchen
& Miller, 2012).” Allerdings sind sie keinesfalls grundsétzlich ein vollwertiger Ersatz fir natir-
liche Lebensrdume.?

Fassadenbegriinung

Neben Dachern bietet auch die Begriinung von Fassaden v. a. aufgrund des relativ geringen
Nutzungsdrucks groBe Potentiale zur Férderung der urbanen Artenvielfalt. Verholzende Klet-
terpflanzen bieten wie auch andere Gehodlze (s. u.) geschitzte Fortpflanzungs- und Ruhestét-
ten fir freibritende Vogelarten, Kleinsduger und GliederflBer (sieche z.B. Chiquet, Dover, &
Mitchell, 2012; Kohler, 1988; Madre, Clergeau, Machon, & Vergnes, 2015). Dabei gilt, dass
der Wert des Gehdlzes fur die Fauna generell mit dem Alter zunimmt. Die Menge an Literatur
zur Bedeutung begriinter Fassaden fir die urbane Artenvielfalt ist duBerst sparlich. Um die
Potentiale der Begriinungsform trotzdem abschéatzen zu kénnen, wurde eine Bewertung der
gangigsten Klettergeholze (siehe FLL, 2000) durchgefiihrt.® (Gesamtartenliste siehe Anhang).
Weitere mdgliche Formen der Fassadenbegriinung stellen darliber hinaus fassadengebun-
dene Pflanzmodule und Balkonbegrinungen dar. In beiden Fallen kann eine Vielzahl von
Pflanzenarten verwendet werden. Durch die geeignete Auswahl kann die Menge und Vielfalt
von Nahrungsquellen fir (Wild-)Bienen, Schmetterlinge und andere GliederfiBer zusatzlich
erhéht werden. Systematische Untersuchungen zum Wert fassadengebundener Systeme fiir
die urbane Artenvielfalt liegen, soweit wir sehen, bislang nicht vor. Sie wurden hier auch nicht
weiter bearbeitet.

Die Ergebnisse zeigen, dass viele der gangig verwendeten Kletterpflanzenarten auch gut an
das stédtische Klima angepasst (stadtklimafest) sind. Fir die Begrinung von Fassaden ste-
hen unterschiedlich hoch wachsende sowie sommer- als auch wintergrine Arten zur Verfu-
gung. Viele Arten sind sehr wertvolle Nektar- und Pollenquellen, z. B. Clematis vitalba (Ge-
wohnliche Waldrebe), Campsis radicans (Amerikanische Klettertrompete), Fallopia baldschu-
anica (Schlingknéterich), Hedera helix (Efeu), Hydrangea petiolaris (Kletter-Hortensie),
Parthenocissus quinquefolia (Selbstkletternde Jungfernrebe), P. fricuspidata (Dreispitzige
Jungfernrebe), Rosa arvensis (Feld-Rose), Wisteria floribunda (Japanischer Blauregen) oder
W. sinensis (Chinesischer Blauregen). Insbesondere verschiedene GeiBblatt-Arten (Lonicera
spec.) sind fur Nachtfalter sehr attraktiv, andere sind sehr wichtige Nahrungsquellen fir die
Raupen vieler Nachtfalterarten, z. B. Rubus fruticosus (Brombeere). Viele Arten tragen

7 Siehe z. B. (Kadas, 2006); (Brenneisen, 2006); (Maclvor & Lundholm, 2010); (Zurbuchen & Miiller, 2012).

8 Siehe z. B. (Schrader & Boning, 2006), (Westrich, 2011).

8 Zur Bewertung wurden verschiedene Quellen herangezogen: (Diehl, 2013; Warda, 1998; Westrich, 2011;
Zurbuchen & Miller, 2012) sowie eine Reihe weiterer, im Abschnitt ,Gehdlzpflanzung“ genannte.
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Fruchte, die gerne von Végeln, Kleinsdugern und Insekten verspeist werden, z. B. verschie-
dene Kiwi-Arten (Actinidia arguta, A. deiciosa, A. kolomikta), Akebia quinata (Fingerblattrige
Akebie), Baumwirger (Celastrus orbiculatus, C. scandens) und Herdera helix (Efeu).'® Bei der
Verwendung der Kletterpflanzen sollte allerdings beachtet werden, dass viele der genannten
Arten giftig sind. (Siehe Artenliste im Anhang)

Geholzpflanzung (ohne Kletterpflanzen)

Geholze stellen insbesondere im urbanen Raum wertvolle Lebensraumrequisiten fir eine Viel-
zahl von Tierarten dar (siehe z. B. (Gloor, 2014). Je alter die Gehdlze, desto wertvoller sind sie
in der Regel (ebd.). Kiinstliche Nisthilfen in jungen Baumen eignen sich nur bedingt als Ersatz
flr naturliche Strukturen in alten Baumen (vgl. z.B. Le Roux et al., 2015). Daher sollten alte
Bestédnde (Baume, aber auch Hecken und Geblsche) méglichst erhalten werden. Neben dem
Alter ist die Artzugehdrigkeit entscheidend fir die faunistischen Potentiale eines Gehdlzes
(Gloor, 2014) Es liegen nur wenige Verdffentlichungen vor, die konkrete Empfehlungen fir die
Verwendung von Baumarten und -sorten im urbanen Raum unter dem Gesichtspunkt ihres
Werts fir die lokale Fauna geben."

Eine sehr wertvolle Arbeit zur Bedeutung unterschiedlicher Baumarten fir die urbane Fauna
stammt von Gloor (2014). Im Rahmen der Arbeit wurden 70 (gréBtenteils heimische) Baumar-
ten beziiglich ihrer Bedeutung fir die Artengruppen Bienen, Schmetterlinge, Kéfer, Végel und
Saugertiere bewertet'>. Um auch die Tauglichkeit der Arten fir die Verwendung im urbanen
Raum beurteilen zu kénnen, wurde die Liste von Gloor mit einschlagigen Gehdlzverwen-
dungslisten abgeglichen. Um die Tauglichkeit der Arten bzw. Sorten fir den StraBenraum zu
beurteilen wurde auf die Liste potentieller StraBenbaumarten der Deutschen Gartenamts-
leiterkonferenz (GALK, 2015) sowie die Arbeiten der Bayerischen Landesanstalt fir Wein- und
Gartenbau (LWG, 2012, 2015) zurlickgegriffen. Die Angepasstheit an das urbane Klima (Tro-
ckenheit) wurde anhand der Klimaartenmatrix (KLAM: ,,Stadt“) von Roloff bewertet (Roloff,
2013; Roloff, Gillner, & Bonn, 2009; Roloff, Korn, & Gillner, 2009).

Dabei zeigte sich, dass fur viele Arten und Sorten, die hinsichtlich ihrer Stadtklimatauglichkeit
empfehlenswert erscheinen, von Seite Gloors keine Angaben vorliegen. Daher wurde eine

0 Die Begriinung von Fassaden kann sich jedoch auch nachteilig auf die lokale Artenvielfalt auswirken, z. B. auf
die Niststétten von bestimmten Wildbienenarten, die auf vegetationsfreies, unverputztes Mauerwerk angewiesen
sind sowie auf (lichtbedurftige) Mauerfarne. Fiir manche Vogelarten wie den Mauersegler oder auch Fledermause
kann die Begriinung von Fassaden problematisch sein, weil der freie Anflug an die Niststatten verhindert wird.

" Der (internationalen) Rezeption der Fragestellung steht sicher auch entgegen, dass es hierbei immer nur um
Arten bzw. Sorten eines bestimmten geographischen Raums geht. Dass die urbane Flora auch heute schon be-
trachtlich von exotischen Arten geprégt ist (egal auf welchem Kontinent) ist allerdings Fakt. Eine Behandlung der
Frage auf internationalen Ebene wére also durchaus sinnvoll und hilfreich, innovative Lésungen fiir grine Infra-
strukturen zu finden.

12 Bei den Baumarten handelt es sich nach Gloor um die haufigsten in der Stadt Ziirich gepflanzten (und damit um
in Mitteleuropa potentiell verwendbare Arten) sowie um eine Reihe von faunistisch besonders wertvollen Arten.
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zusétzlich Recherche zu den faunistischen Potentialen dieser Arten durchgefiihrt.’ Es ergab
sich eine Liste von 202 Baum- und Straucharten bzw. -sorten sowie 39 Kletterpflanzenarten
(6 Krauter, 33 Gehdlze) (sieche Anhang). Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vielzahl von Arten
im urbanen Raum gepflanzt werden kann, die jeweils unterschiedliche Potentiale fir unter-
schiedliche Tiergruppen aufweisen. Es wird ersichtlich, dass sowohl heimische als auch ge-
bietsfremde Gehdlze sowie Hybride und Ziichtungen einen wertvollen Beitrag zur Férderung
der urbanen Fauna leisten und unter stadtklimatischen Bedingungen sowie im StraBenraum
werden eingesetzt kdnnen.

Zu den faunistisch wertvollsten Gehdlzgattungen zahlen Eichen (Quercus), Linden (7ilig), div.
Gattungen der Rosengewachse (Prunus, Malus, Pyrus, Sorbus, Crataegus), Weiden (Salix),
Ahorn (Acer), Pappeln (Populus), Buchen (Fagus) und Erlen (A/nus). Auch Nadelbdume (Gat-
tungen: Pinus, Picea, Abies, LarixX) sind flur bestimmte Tierartengruppen sowohl als Fortpflan-
zungs- als auch als Nahrungshabitat von Bedeutung. Die einzelnen Arten der genannten Gat-
tungen sind allerdings unterschiedlich gut an stadtklimatische Verhéltnisse (Hitze, Trocken-
heit) bzw. die Verwendung als StraBenbaum angepasst. Feld-Ahorn (Acer campestre), Fran-
z6sischer Ahorn (A. monspessulanum), Spitz-Ahorn (A. platanoides; hier div. Sorten) und Rot-
Ahorn (A. rubrum) z.B. eignen sich als Stadt- und (m.E.) als StraBenbaum, wéhrend z. B. Berg-
ahorn (A. pseudoplatanus) und Silber-Ahorn (A. saccharinum) zwar hervorragende Spender
von Pollen, Nektar und Honigtau sind, aber weder im StraBenraum noch unter stadtklimati-
schen Verhaltnissen bestehen kdnnen.

Unter den Erlen sind Grau-Erle (A/nus incana) und Purpur-Erle (A. x spaethij gut an das Stadt-
klima angepasst, letztere ist zudem gut als StraBenbaum geeignet. Die Schwarz-Erle (A/nus
glutinosa) dagegen ist zwar flir Schmetterlinge auBerst wertvoll, fir die Verwendung im Stra-
Benraum und unter stadtklimatischen Verhaltnissen aber nicht verwendbar. Die Rot-Buche
(Fagus sylvatica) ist fur die Verwendung im Stadt- und (stark versiegelten) StraBenraum eben-
falls nicht zu empfehlen, obwohl sie in faunistischer Hinsicht zu den wertvollsten Gehdlzarten
zahlt. Unter den Rosengewdachsen gibt es etliche faunistisch wertvolle und stadtklimafeste
Arten, z. B. verschiedene Apfel-Arten (Malus spec.).

Der Wollapfel (Malus tschonoskij) ist zudem als StraBenbaum gut geeignet. Die Gattungen
Prunus und Sorbus weisen besonders viele faunistisch wertvolle potentielle Stadtbaumarten
auf: z.B. Aprikose (Prunus armeniaca) Vogel-Kirsche (Prunus avium), Kirsch-Pflaume (~.
cerasifera), Weichsel-Kirsche (P. mahaleb), Gewobhnliche Trauben-Kirsche (Prunus padus),
Mehlbeere (Sorbus aria), Speierling (S. domestica), Schwedische Mehlbeere (S. intermedia),
Elsbeere (S. forminalis) (einige der genannten Arten sind allerdings nicht als StraBenbaum

13 Allgemeine Informationen zu verschiedenen Artengruppen wurden (Warda, 1998) entnommen, Informationen zur
Bedeutung fir Schmetterlinge stammen aus (Bundesamt fir Naturschutz (BfN), 2016a), zur Bedeutung als Bie-
nenweide aus (Landeshauptstadt Disseldorf, 2016; LfL, 2016; MLRBW, 2016).
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geeignet; siehe Anhang). Unter den Eichen sind z. B. die Zerr-Eiche (Quercus cerris), die Trau-
ben-Eiche (Q. petraea) und die Amerikanische Rot-Eiche (Quercus rubra) faunistisch wertvoll
und als StraBenbaum sowie flr die Verwendung im Stadtklima geeignet, wahrend die Stiel-
Eiche zwar ebenfalls als StraBenbaum geeignet, aber nur bedingt an die stadtklimatischen
Verhéltnisse angepasst scheint.

Winter-Linde (7ilia cordata), Mandschurische Linde (7. mandshurica), Silber-Linde (7. tomen-
tosa) und Krim-Linde (7. x euchlora) sind stadtklimafeste Linden-Arten. Als faunistisch wert-
volle stadtklimafeste Baumarten sind zudem zu nennen: WeiBer Maulbeerbaum (Morus alba),
Schwarz-Kiefer (Pinus nigra) und Wald-Kiefer (Pinus sylvestris), Silber-Pappel (Populus alba),
Zitter-Papel (Populus tremula). Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) und Japanischer Schnur-
baum (Sophora japonica) eignen sich zudem flr die Verwendung im StraBenraum.

Unter den faunistisch wertvollen Straucharten, die an das stadtische Klima angepasst sind,
sind u. a. nennenswert: Felsenbirne (Amelanchier ovalis), Gewohnliche Berberitze (Berberis
vulgaris), Sommerflieder (Buddleja davidij, div. WeiBdorn-Arten (Crataegus spec.), Sand-
Ginster (Genista pilosa), Sanddorn (Hjppophae rhamnoides), Steppen-Kirsche (Prunus fruti-
cosa) und Schlehe (P. spinosa), Purgier-Kreuzdorn (Rhamnus cathartica), Kartoffel-Rose
(Rosa rugosa), Sal-Weide (Salix capraea), Wolliger Schneeball (Viburnum lantana).

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass hinsichtlich der Fragestellung noch sehr groBer For-
schungsbedarf besteht. Bislang sind die heimischen Arten sehr viel intensiver betrachtet wor-
den. Fir nicht-heimische Arten sowie Zuchtformen (Hybride, Sorten) liegen dagegen bislang
kaum Informationen bereit, obwohl ihre Bedeutung fir die Gehdélzpflanzung in Stadten in Zu-
kunft zunehmen wird.

Analyse Blockbebauung — Maxvorstadt
Allgemeine Kennzeichen

Die Maxvorstadt kennzeichnen charakteristische Merkmale einer grinderzeitlichen Blockbe-
bauung. Kennzeichnend fir die Freiraumstruktur ist ein schachbrettartiges System aus Stra-
Ben. Einzelbdume sowie ein- und zweireihige Alleen préagen den StraBenraum. Die geschlos-
sene funfgeschossige Bebauung trennt den belebten StraBenraum von einem ruhigen Innen-
hof. Die Innenhé&fe sind stark versiegelt, i. d. R. mit Nebengebduden bebaut und partiell mit
Einzelbdumen, Hecken, Geblischen, kleinrAumigen Gartenanlagen begrint. Vereinzelt wird
die dichte Bebauung durch &ffentliche Grinflachen (z. B. Nordfriedhof) und Platze (z. B. K&-
nigsplatz) aufgelockert.

Blockbebauungen gelten aufgrund des hohen Versiegelungsgrads und des geringen Griinan-
teils als relativ artenarm (Klausnitzer, 1987; StMUVG, 2004). Wie auch die Daten der ASK

Seite 94



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

zeigen, ist die lokale Fauna gepragt von ubiquitédren und synanthropen Tierarten. Viele Arten
sind urspringlich Bewohner trockenwarmer Felslandschaften (vgl. (Klausnitzer, 1987),
(Larson, Matthes, & Kelly, 2000), (StMUVG, 2004)). Dartiber hinaus kann die Blockbebauung
aber auch relativ seltene und gefahrdeten Arten (z. B. dem Gartenrotschwanz) Lebensraum
bieten. Nischen, Hohlrdume und Spalten an und in mehrgeschossigen Geb&uden stellen da-
bei wichtige Lebensraumelemente dar. Der StraBenraum stellt flr die meisten laufenden Arten
eine unuberwindbare Barriere dar, so dass v. a. fliegende Tierarten und windverbreitete Pflan-
zen in der Blockbebauung Lebensrdume finden.

Fir manche Arten kdnnen geschlossene Kronenrdume im StraBenraum allerdings wichtige
Ausbreitungs- und Verbindungswege darstellen (Klausnitzer, 1987). Die stérungsarmen Hin-
terhdfe bieten zudem Habitate fir relativ hdufige Gartenvégel wie Blaumeise und Kohlmeise.
GroBere Grinrdaume (z.B. Nordfriedhof) bieten darlber hinaus auch typischen Wald- und
Parkarten Lebensrdume.

Ziele des lokalen Arten- und Biotopschutzprogramms

Das Arten- und Biotopschutzprogramm (ABSP) der Stadt Minchen (StMUVG, 2004) nennt flr
den Bereich der Maxvorstadt als allgemeine Ziele: (a) die Aufwertung der Bebauungsflachen
durch: Entsiegelung; Dach- und Fassadenbegriinungen; Gehdlzpflanzungen; (b) die Aufwer-
tung von Verkehrsflachen durch: Entsiegelung; Extensivierung und Diversifizierung der Be-
grinung; (c) Erhaltung und Férderung von Lebensrdaumen spezieller Arten (z. B. Gartenrot-
schwanz) sowie gebaudebesiedelnder Tier- und Pflanzenarten.

Freiraumaqualitéten

Die Maxvorstadt ist als Quartier sehr beliebt.™ Offentliche Griinanlagen stellen wichtige Auf-
enthaltsrdume dar. Der 6ffentliche StraBenraum ist durch Erdgeschossnutzungen belebt. Die
Blockbebauung verfugt allerdings nur Uber wenig private Freiflachen (z. B. Garten). Auch in
den ruhigen, geschlossenen Hoéfen bleibt dafir kaum Platz. Sie sind stark fragmentiert und
mit Nebengebduden verdichtet. Die Freiflichen sind kaum begriint und stark versiegelt. Die
Freiraumqualitat ist durch das Verkehrsaufkommen in den StraBen und durch den hohen Stell-
platzanteil in den Innenh&fen eingeschrankt. Nachverdichtung und die prognostizierten Kii-
mawandelauswirkungen haben zusatzlich negative Auswirkungen. Vor allem der Baumbe-
stand ist durch die Erweiterung von Gebdude- und Verkehrsflachen, insbesondere Tiefgara-
gen, gefahrdet. Der mit der Verdichtung zunehmende urbane Warmeinseleffekt stellt in Kom-
bination mit den prognostizierten Klimawandelauswirkungen die Aufenthaltsqualitat zusatz-
lich in Frage.

4 Siehe http://www.muenchen.de/stadtteile/maxvorstadt.html
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Schattenanalyse
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Abbildung 36: Verschattungsstudien fur den 21.Juni und 21.September zwischen 9 und 18 Uhr

Die Verschattung der StraBenrdume ist je nach Tages- und Jahreszeit zu differenzieren.
Haupt- und NebenstraBen sowie Nord-Sid- und Ost-West-orientierte StraBen unterscheiden
sich deutlich. Die funfgeschossige Blockbebauung verschattet die StraBenrdume und Innen-
hoéfe vor allem in den kihleren Jahreszeiten stark. In den Innenhdfen ergeben sich tber den
Tag verteilt kleinrdumig variierende Belichtungssituationen. Die nérdlichen Hofbereiche sind
das ganze Jahr Gber besonnt.

Fldchenpotentiale fiir Begrinungsmallnahmen in der Blockbebauung

Der &ffentliche StraBenraum macht 20 % aller potentiell begriinbaren Flachen aus. Abziiglich
der bendétigten Verkehrsflachen und den vorhandenen Spartentrassen bleibt nur wenig Raum
zur (bodengebunden) Begriinung. Der Anteil der Innenhof-Flachen liegt bei 17 %. Erschlie-
Bungs- und Stellplatzflachen lassen auch hier nur Platz fir vereinzelte Baumstandorte. Die
Herstellung neuer Stellplatze in Tiefgaragen gefahrdet einerseits den Gehdlzbestand, ande-
rerseits bietet ihre Begriinung neue Méglichkeiten der Gestaltung. Die Fassaden- und Dach-
flichen machen aber den gréBten Flachenanteil aus und sind bisher kaum begrtint. Dacher
mit einem Neigungswinkel von < 30° haben einen Anteil von 24 %. Die Dachflachen der Ne-
bengebaude haben einen Flachenanteil von 13 %. Sie befinden sich im Innenhof, in geschitz-
ter Lage und kdnnen auch intensiv begriint werden. Die potentiell begriinbaren Fassadenfla-
chen machen den gréBten Flachenanteil aus (40 %). StraBenseitig verhindert der Nutzungs-
druck am FuB der Fassaden meist eine bodengebundene Begriinung. Die Fassaden im In-
nenhof haben einen Anteil von 20 % an der Gesamtflache und stellen dagegen eine sehr
einfache Begrinungsoption dar.
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Réaumliche Wirkung unterschiedlicher MalBnahmen

Als Standort im &ffentlichen StraBenraum wurde die TheresienstraBe gewahlt.

Nl l’"“"“
2 [ il
o il

i il
I oonni ]
prpnnnn W

Abbildung 37: Null-Szenario ohne jegliche Begriinung fur StraBenraum und Innenhof

Das Fehlen jeglicher Begriinung macht die kleinrdumliche Differenzierung durch die Baustruk-
tur im Hinterhof sichtbar. Ohne Griinstrukturen oder belebende Raumelemente wirken die
StraBenrdume monoton und die Innenhdfe unwirklich.
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Abbildung 38: Szenario flachendeckende Baumpflanzung fiir StraBenraum und Innenhof

Durch eine flachendeckende Bepflanzung mit Bdumen wird der entsiegelte Verkehrsraum
zum angenehmen Aufenthaltsraum. Die heutigen Anforderungen fir Verkehrs- und Spar-
tentrassen waéren allerdings nicht zu erfullen. Auch wirden Hofflachen und die Wohnungen
unter der stdndigen Beschattung leiden.
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Abbildung 39: Szenario flichendeckende Fassadenbegriinung im StraBenraum und Innenhof
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Eine durchgangige Fassadenbegrinung wirde die nlchterne Architektursprache der stren-
gen Blockbebauung radikal verdndern und das Fassadenbild beleben. Jedoch verédndert sich
damit auch der historische Charakter des Quartiers. Sowohl der Herstellungs- als auch der
Pflegeaufwand der fassadengebundenen, modularen Begriinung wére zudem sehr hoch. Die
begrinten Fassaden béten allerdings als vertikales Biotop ein besonders Erlebnis von ,,Na-
tur”. Begriinte Fassaden im Innenhof lieBen neue Riickzugsraume fir Menschen und div. Tier-
arten (freibrlitende Vogelarten, Insekten) entstehen.
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Abbildung 40: Szenario flichendeckende Dachbegriinung im StraBenraum und Innenhof

Eine Begrlinung der hochgelegenen Dachflachen ist vom StraBenraum aus kaum wahrnehm-
bar. Im Innenhof schaffen extensive Dachbegriinungen auf den Nebengebduden von oben
gesehen einen neuen Raumeindruck. Eine Intensivierung der Dachbegriinung wirde den In-
nenhof als Biotop oder nutzbare Freiflache erheblich aufwerten.

Zielsetzungen fir den Entwurf

Ziel des Entwurfs soll es sein, die Quartiere der dichten Blockbebauung mit Begriinungsmai-
nahmen zu einem Teppich aus begrtinten Hinterhéfen und einem Netz lebendiger StraBen zu
verweben. Die StraBenrdume sollten vor allem mit Bdumen zu multifunktionalen Bewegungs-
und Aufenthaltsrdumen aufgewertet werden. Sie bilden einen organischen Kontrast zur ntich-
ternen Architektur und stellen wichtige Habitatelemente in den ansonsten &uBerst grauen
StraBenrdumen dar. Durch die Kombination unterschiedlicher BegrinungsmaBnahmen bietet
sich die Chance, den Innenhof fir alle Bewohner des Blockes zu einer griinen ,Oase“ zu
entwickeln.

Abbildung 41: Verteilung grauer und grtiner Elemente in der Blockbebauung

Durch die Differenzierung der BegriinungsmaBnahmen lasst sich ein vielfaltiges Mosaik an
Lebensraumen in den StraBen, Hinterhéfen und Gebauden der Blockbebauung herstellen.
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Gerade im Hinblick auf die Robustheit des Bestands und hinsichtlich der urbanen Fauna ist
die Pflanzung unterschiedlicher Gehdlzarten anzustreben. Zusammen mit vielfaltig bepflanz-
ten Tiefbeeten und der modularen Fassadenbegriinung entstehen (auch) im StraBenraum un-
terschiedlichste Lebensrdume. In den Hinterhéfen lassen sich durch die Begriinung der Fas-
saden mit verschieden Kletterpflanzenarten diverse Habitat- und Aufenthaltsqualitaten erzeu-
gen. Die Anlage von verschiedenen Dachbegriinungsformen erhéht die Vielfalt an Raumqua-
litdten und Habitaten erheblich. Die Pflanzung unterschiedlicher Gehdlzarten, vom sonnenex-
ponierten GroBbaum bis zum schattenvertraglichen Kleinstrauch erweitert den Reichtum an
Arten und Eindricken im Hinterhof zusatzlich.
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Abbildung 42: Lebensraum-Mosaik der Blockbebauung (links: Flachenmosaik; rechts: Gehdlzmosaik)

Die StraBenrdume der Maxvorstadt werden durch die Bepflanzung mit Baumen zu einem Netz
beschatteter Verbindungskorridore ausgebaut. Damit kdnnen sich insbesondere FuBgéanger
und Radfahrer auch an Hitzetagen gut bewegen und die kihleren &ffentlichen Grinflachen
erreichen. Auch fir manche Tiere stellen die begriinten StraBen wichtige Verbindungskorri-
dore dar. Tiere, wie Eichhdérnchen z. B. nutzen die geschlossenen Kronenrdume zur Wande-
rung in der Stadt. Die Héfe der Blockbebauung bieten die Méglichkeit ein Geflge aus unter-
schiedlichsten Lebensrdumen zu schaffen, die rdumlich nahe aneinander liegen und damit die
Durchlassigkeit des Stadtgefliges fur viele Tier- und Pflanzenarten erhéhen.
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Abbildung 43: Vernetzungsstruktur in der Blockbebauung
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Integrative Betrachtung am Entwurf fir Maxvorstadt

[

i

—
]

Bodengebundene Fassadenbegriinung
z.B. Hedera Helix, Parthenocissus quinquefolia, Actinidia
arguta, Hydrang iolaris, Wisteria si -

Energetische Sanierung Gebaudebestand

Belag mit hohem Albedo
Wasserdurchlassiger Belag Baumbestand HauptstraBe Nord-Siid erganzen

z.B. mit Tilia tomentosa ‘Brabant’, Sophora japonica,
Rain gardens mit Stauden, Gréaser, Zwergstrducher Quercus cerris
Ziergarten auf Tiefgaragendach mit Rasen, Stauden,
Gréser und Kleingehdlzen Baumneupflanzung HauptstraBe Ost-West
z.B. Acer pestre, Robinia pseud ia,

Dachflachen fiir Solaranlagen geeignet Alnus x spaethii
Dachterrasse
Baumbestand Nebenstralen erganzen
Dachbegrinung Typ "Feuchtwiese" z.B.mit Carpinus betulus, Malus tschonoskii,
Amelanchier ovalis
Dachbegriinung Typ "Nutzgarten”

Baumbestand Innenhof erganzen

2.B. fir vollsonnige Bereiche mit Prunus avium,
Pinus sylvestris, Pyrus salicifolia,

fir schattige Bereiche Pyrus communis,

Acer cappadocicum, Corylus colurna

Dachbegrinung Typ "Trockenrasen”
Wasserstelle/Brunnen

Modulare Fassadenbegriinung mit Stauden und Gréser

Begriinung Balkon/Laubengang in Pflanztrogen Solitarstraucher Innenhof erganzen
2.B. Bryonia alba, Lonicera caprifolium, Calystegia 45 z.B. mit Cornus mas, Viburnum lantana, Buddleja davidii
pium, Tamus cc is, Lathyrus latifolius

Abbildung 44: Verortung der MaBnahmen im Grundriss im Siedlungstyp Blockbebauung
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MalBnahmen im StraBBenraum
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Abbildung 45: Verortung von MaBnahmen in Schemaschnitt durch die StraBenrdume
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1. Der Baumbestand der Nord-SUd-gerichteten HauptstraBe wird zu einer Allee mit
stadtklimafesten StraBenb&umen ergénzt, die den StraBenraum und die Aufenthaltsrdume vor
den Ost- bzw. Westfassaden verschatten. Die Pflanzstreifen werden fir die Versickerung und
Speicherung von unbelastetem Oberflachenwasser aktiviert. Sie gliedern den Verkehrsraum
zwischen Gehweg, Fahrradweg und Fahrbahn. Zwischen den Baumstandorten werden ent-
siegelte Parkbuchten fur carsharing angeboten.

2. In den bisher baumfreien, in Ost-West-Richtung verlaufenden HauptstraBen werden
besonders trockenstress- und hitzevertragliche Baume zur Verschattung der Aufenthaltsbe-
reiche vor den Stidfassaden gepflanzt. Um die Durchliftung nicht zu behindern, wird auf eine
beidseitige Bepflanzung verzichtet und auf schmalkronige Arten zuriickgegriffen. Die Baum-
reihe schirmt den FuBgéanger- und Fahrradverkehr vor dem Automobilverkehr ab.

3. Stark strahlungsbelastete Stid- und West Fassaden der HauptstraBen werden zusétz-
lich verschattet. Durch den hohen Nutzungsdruck am FassadenfuB3 bieten sich hier modulare
Begriinungs- oder technische Verschattungselemente an. Nischen flir unterschiedliche Tier-
gruppen lassen sich in beide Fassadensysteme integrieren. Insbesondere die Begriinung mit
modularen Elementen bietet ein breites Spektrum an Pflanzenarten und Lebensrdumen. Als
sog. /living walls bieten sie ein auBergewoéhnliches Raumerlebnis und erzeugen besondere
Orte im Quatrtier.

4, In den schmaleren NebenstraBen reicht der StraBenquerschnitt nur fir eine einreihige
Bepflanzung mit StraBenbdumen aus. Als verkehrsberuhigter Bereich wird der StraBenraum
mittig mit Gruppen unterschiedlicher Baumarten bepflanzt. Aus dem monofunktionalen Ver-
kehrsraum wird ein multifunktionaler Aufenthalts- und Bewegungsraum fur Anwohner. Die
Stellplatze werden dazu auf das Noétigste reduziert, entsiegelt und zwischen den Baumgrup-
pen angeordnet. Tiefbeete unter den Baumen versickern einen GroBteil der anfallenden Nie-
derschlage vor Ort. Die Feuchtbiotope (urban wetlands) sind mit unterschiedlichen Grasern,
Krautern und Stauden bepflanzt, die eine sehr hohe Verdunstungsleistung haben. Sie werten
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den StraBenraum als Lebensraum auf. Mit in die Einfassungen der Tiefbeete integrierte Sitz-
gelegenheiten verbessern die Aufenthaltsqualitat zusatzlich.

5. Strahlungsexponierte West- und Stdfassaden in den NebenstraBen werden zusatzlich
begriint. Der geringe Nutzungsdruck am FassadenfuB3 ermdglicht eine bodengebundene Fas-
sadenbegriinung, die die Qualitat der StraBe als wohl temperierten Spiel- und Aufenthalts-
raum verbessert und zusatzliche Habitatstrukturen im StraBenraum schafft. Balkone und Log-
gien werden in den verkehrsberuhigten StraBen wieder zu nutzbaren Aufenthaltsraumen und
sind mit Topfpflanzen begrint.

MalBnahmen am Gebaude

6. Energetische SanierungsmaBnahmen der Fassaden erfolgen an allen Gebauden unter
Berticksichtigung vorhandener Lebensrdume gebdudebesiedelnder Tier- und Pflanzenarten.
Zusétzliche Quartiere fur Vogel, Flederméuse und Wildbienen werden in die Gestaltung der
Fassaden integriert. Laubengange und Loggien werden in die Pufferzone einer zweiten Fas-
sadenhiille zur Erweiterung der Wohnflache integriert.

7. Die Déacher der Hauptgebaude werden aufgrund ihrer Dachneigung und extremen Ex-
position nicht begriint. Insbesondere die Stid-, und West-orientierten Dacher sind flr Solar-
zellen geeignet. Im Zuge der Nachverdichtung werden Dachausbauten mit Dachterrassen an-
gelegt. Sie sind mit Zier- und Nutzpflanzen in Pflanztrégen begriint und schaffen besondere
Aufenthaltsorte Uber der Stadt.

8. Die stark strahlungsbelasteten Sid- und Westfassaden im Innenhof werden mit hoch-
wachsenden Kletterpflanzen bodengebunden begrint. Sie verbessern die Aufenthaltsqualitat
der Freirdume und tragen zur Reduktion der Hitze, La&rm- und Feinstaubbelastung im Innenhof
bei. Je nach Art verbessern sie auch das Nahrungs- und Nistplatzangebot fir diverse Tierar-
ten. Die Verwendung verschiedener Kletterpflanzenarten mit unterschiedlichen Blattfarbun-
gen und BlUhaspekten, schafft ein abwechslungsreiches Fassadenbild Uber alle Jahreszeiten
hinweg.

9. Die Begriinung von Loggien, Balkonen und Laubengangen erweitert das Angebot
schattiger, privater Aufenthaltsrdume in den Innenhéfen. An RankgerUsten wachsen verschie-
dene Kletterpflanzen empor. In Kombination mit anderen Zier- oder Nutzpflanzen die von den
Bewohnern in Tépfen unterhalten werden, entstehen vertikale Gérten. Die individuelle Be-
pflanzung erzeugt eine sehr hohe Artenvielfalt, die die monotonen Fassaden im Hinterhof be-
leben.
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MaBnahmen im Innenhof
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Abbildung 46: Schemaschnitt durch den Innenhof

10. Die Begriinung der relativ niedrigen Dacher im Innenhof ist eine sehr gute Option, um
die Niederschlage zuriickzuhalten und Grinflachen in der hochverdichteten Blockstruktur zu
schaffen. Je nach Bausubstanz werden sowohl extensive als auch intensive Begrinungen
angelegt. Vom Trockenrasen bis zur Feuchtwiese ergibt sich ein ungestértes, kleinrAumiges
Lebensraummosaik inmitten der Stadt und wird fir die Bewohner der umgebenden Wohnun-
gen (von oben betrachtet) zum besonderen Naturerlebnis. Auf zuganglichen Dachflachen wer-
den private oder gemeinschaftliche Garten angelegt, durch die neue Aufenthaltsrdume ent-
stehen. Sie werden auch zum Anbau von Obst und GemUse (urbanes Gértnerr) genutzt.

11. Der Bestand an Baumen im Innenhof wird erhalten. Auf den sonnenexponierten Hof-
flichen werden zuséatzliche Standorte mit ausreichendem Wurzelraum fir GroBbaume ge-
schaffen. lhre Kronen verschatten weite Bereiche der hitzebelasteten Hinterhdfe. Mit Abstand
gepflanzt, erméglichen sie einen ausreichenden Luftaustausch. Die Flache unter der Krone
kann als Stellplatz, Aufenthalts- oder Bewegungsflache genutzt werden. Dabei schitzen die
Baume vor nachbarschaftlichen Blicken und dienen diversen Tierarten als Singwarte, Nist-
platz, Nahrungsquelle oder geschitzter Riickzugsort. Zur Versickerung des Oberflachenwas-
sers werden die befestigten Hofflachen auf ein Minimum reduziert und wasserdurchlassig
befestigt. Die Baumstandorte sind groBzligig entsiegelt. In den Randbereichen steigern Wie-
sen und Pflanzflachen die Artenvielfalt und versickern das Regenwassers der Hofflachen.

12. Tiefgargendacher werden flachig begrint und als gemeinschaftlicher Garten genutzt.
Eine groBzugige Substratauflage und Retentionsmatten auf der Dachkonstruktion speichert
Regenwasser und macht Gehdlzpflanzungen mdéglich. Es werden ausschlieBlich Pflanzen ver-
wendet, die mit dem geringen Wurzelraum auskommen. Durch die Kombination unterschied-
licher Geholze mit Stauden, Krautern und Grasern, werden sehr differenzierte &sthetische und
Okologische Qualitaten geschaffen.

13.  Zur Bewadsserung der Pflanzen in den zunehmenden Trockenperioden sind Wasser-
speicher nétig. Insbesondere die Dach- und Fassadenbegriinungen ohne Bodenanschluss
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brauchen kontinuierlich Wasser. Dazu werden in den Tiefgaragen Zisternen vorgesehen. Auf
den Hof- und Dachflachen werden Wasserbecken zum GieBen genutzt. Zudem kiihlen sie die
Aufenthaltsrdume. Fassadengebundene Begriinungen sollten mit Brauchwasser (Grauwas-
ser) der Gebaude automatisch bewassert werden.

Wirkung der MalBnahmen auf das Mikroklima

Im Vergleich zur aktuellen Begrinungssituation wird der Grinanteil im Entwurf von 9 auf
38,5 % erhoht. Dies bewirkt eine Reduktion der PET um 10,6 % unter heutigen bzw. 4,2 %
unter zuklnftigen Klimabedingungen. Wie aus Abbildung 47 ersichtlich bewirkt v.a. die Ver-
schattung durch die neu gepflanzten Baume in den StraBenrdumen und Hinterhdfen eine Ver-
minderung der kleinraumigen Uberhitzung. Fassadenbegriinung und begriinte Balkone redu-
zieren die Reflexion der solaren Einstrahlung in den Raum. Der Anteil an Freirdumen mit star-
kem Hitzestress wird verringert. Mit dem Entwurfsszenario kann folglich auch unter zukunfti-
gen Klimabedingungen eine Warmebelastung von im Schnitt 39 °C PET und damit niedriger
als in der heutigen Situation erreicht werden.
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Abbildung 47: Oben: Die thermische Belastung in der Blockbebauung mit aktueller Begriinung (links) und im Ent-
wurfsszenario (rechts) unter heutigen Klimabedingungen, um 15 Uhr eines Hitzetages in 1,4 m Héhe. Unten:
Schnitt durch den Hinterhof der Blockbebauung bei y= 81 m, um 15 Uhr eines Hitzetages.
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Analyse Zeilenbebauung — Neuaubing
Allgemeine Kennzeichen

Neuaubing liegt am westlichen Stadtrand von Minchen. Das Quartier kennzeichnen typische
suburbane Strukturen. Zwischen Landschaftsfragmenten, Einfamilienhaussiedlungen, Ge-
werbegebieten, Brachflichen und groBen Verkehrsinfrastrukturachsen liegt das Wohngebiet
mit einer lockeren Bebauung aus Zeilenbauten und Punkthochhdusern. Es gibt kaum Bezlige
zu den angrenzenden Siedlungs- oder Landschaftsstrukturen. Die groBflachigen Wohnanla-
gen sind in eine von weitldufigen StraBenrdumen durchzogene parkartige Landschaft aus
baumiberstandenen Rasenflichen eingebettet.

Arten- und Biotopausstattung

Zeilenbebauungen gelten als relativ artenreich im Vergleich zu den beiden anderen betrach-
teten Siedlungstypen (vgl. Klausnitzer, 1987; StMUVG, 2004). Sie bieten vielen Arten Lebens-
raum, die mit den relativ extremen innerstadtischen Bedingungen nicht zurechtkommen.

In der Regel bestehen die Griinflichen aus Scherrasen mit Einzelbdumen und Baumgruppen.
Laufende Tierarten sind hier einem erheblich geringeren Kollisionsrisiko ausgesetzt. Auf der
anderen Seite sind prinzipiell alle ebenerdigen Bereiche des Siedlungsgebiets durch die Be-
wohner und ihre Haustiere (Hunde, Katzen) erreichbar. Die Gefahrdung von Kleinsdugern,
Amphibien, Reptilien und bodenbritenden Vogelarten durch Katzen (siehe z. B. Loss, Will, &
Marra, 2013) ist hier sehr groB3. Die mehr oder weniger haufige Lage der Siedlungen am Stadt-
rand bedingt und férdert die Migration von Arten in und aus der umgebenden Landschaft. Im
Rahmen der ASK und eigener Begehung wurden im Modellquartier diverse Vogelarten nach-
gewiesen, die auf Garten, Parks, Haine oder Walder als Habitate angewiesen sind, Rotkehl-
chen, Stieglitz, Girlitz, Waldlaubsénger, Fitis, Zilpzalp, Bunt- und Griinspecht, Garten- und
Hausrotschwanz. In der Umgebung wurden wiederholt verschiedene Reptilien- und Amphi-
bienarten (Zauneidechse und Blindschleiche, Berg- und Teichmolch, Gras- und Laubfrosch,
Erdkréte) nachgewiesen. Das nachgewiesene Artenspektrum der Fledermduse umfasst ne-
ben dem GroBen Abendsegler, Rauhaut- und WeiBrandfledermaus sowie die Zwergfleder-
maus. In den Trockenbiotopen und Brachflachen sidlich des Modellbereichs wurden zahlrei-
che Vogel- und Insektenarten nachgewiesen, die im Stadtgebiet und dartber hinaus z. T. sehr
selten sind (z. B. Schwarz- und Braunkehlchen; Blaufliigelige Odlandschrecke, Blaufliigelige
Sandschrecke, Idas-Blauling).
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Zlele des lokalen Arten- und Blotopschutzprogramm

Das Arten- und Biotopschutzprogramm (ABSP) der Stadt Miinchen (StMUVG, 2004) nennt flr
Zeilenbebauungen als allgemeine naturschutzfachliche MaBnahmen u. a.: (a) Regenerierung
natirlicher Béden; (b) Regenwasserversickerung Uber bewachsene Versickerungsbereiche;
(c) Entsiegelung (auch) von (kleinen) Flachen, v. a. am FuBe slidexponierter Mauern; (d) Erhal-
tung und Herstellung von Lebensrdumen gebdudebewohnender Tierarten; (e) Erhaltung und
Forderung des Strukturreichtums (extensiv genutzte Wiesen, alte Gehdlzbestéande, Totholz,
Brachflachen usw.); (f) Extensivierung der Pflege (Umwandlung von Scherrasen in ein- oder
zweischirige Magerwiesen); (g) Férderung von Fassaden- und Dachbegriinung; (h) Anlage
von Mietergarten.

Freiraumqualitéten

Die punktuelle Bebauung und undifferenzierten Grinflichen schaffen keine spezifischen
Raumqualitaten. Die Architektur ist auf ihre Wohnfunktion reduziert und unterscheidet sich in
ihrer Gestaltung nur hinsichtlich des Geb&udetyps. Der StraBenraum ist als reiner Verkehrs-
raum angelegt. Das Verkehrsbegleitgriin dient als Abstandsgrin zwischen Verkehrsraum und
Wohnort. Es fehlen Aufenthaltsméglichkeiten, definierende Raumkanten und belebende 6f-
fentliche Programme wie Einzelhandel und Gastronomie. Den Freiflachen in der Wohnanlage
mangelt es an Aufenthaltsqualitdten und Nutzungsmdéglichkeiten. Durch die Initiative ,,Aktives
Stadtteilzentrum Neuaubing-Westkreuz“ wird versucht, Bewohner und neue Akteure fir die
Quartiersentwicklung zu mobilisieren.

Schattenanalyse

Beschattung in Stunden
9 ﬁ

Abbildung 48: Verschattungsstudien fur den 21.Juni und 21.September zwischen 9 und 18 Uhr

'S https://aktive-zentren-neuaubing-westkreuz.de/mitmachen/beteiligung.html
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Die Freirdume sind Uber alle Jahres- und Tageszeiten hinweg durch die lockere Bebauung
wenig verschattet. In den kihlen Jahreszeiten entstehen hier angenehm besonnte, aber zu-
gige Aufenthaltsraume. Im Sommer wird es zur Mittagszeit sehr heiB3 (s. Kap. 2.4), Iasst jedoch
zum Abend hin angenehm besonnte Aufenthaltsrdume entstehen. Auch die Sldseiten der
Zeilenbauten sind Uber alle Jahres- und Tageszeiten voll besonnt. An Hitzetagen sind hier
VerschattungsmaBnahmen nétig, die trotzdem die Belichtung der Wohnungen in den kiihleren
Jahreszeiten erlauben.

Fldchenpotentiale

Der Anteil der bestehenden Grinflachen liegt bei 43 % und kann nur noch minimal durch
neue MaBnahmen erhéht werden. Die Verkehrsrdume haben einen Flachenanteil von 22 %.
Hier kdnnen nur Gehdlzpflanzungen ergénzt oder Uberdimensionierte Verkehrsflachen zum
Teil entsiegelt werden. Die Flachdacher der Geb&ude haben einen Flachenanteil von 12 %
und kdnnten sehr einfach extensiv begriint und mit aufgestanderten Solaranlagen kombiniert
werden. Die strahlungsexponierten Fassaden haben einen Anteil 23 %. Eine Begriinung ins-
besondere der Sudfassaden ist sehr einfach herzustellen und kann auch mit Balkonen oder
Loggien kombiniert werden.

Réumiiche Wirkung unterschiedlicher MalBnahmenszenarien

Als Standort im 6ffentlichen Raum wurde die Radolfszeller StraBe gewahlt. Die Freirdume in-
nerhalb der Wohnanlage wurden vom Dach eines Punkthochhauses aufgenommen.

Abbildung 49: Null-Szenario ohne jegliche Begriinung fir StraBenraum und Innenhof

Ohne jegliche Begriinung zeigen sich die rAumlichen Defizite der Zeilenbebauung, z. B. das
Fehlen raumlicher Kanten. Die funktionalistische Architektur und der immer gleiche Gebau-
detyp bedingen Identitatslosigkeit und rdumliche Monotonie.
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Abbildung 50: Szenario flichendeckende Baumpflanzung fiir StraBenraum und Innenhof

Es entsteht der Eindruck von verstreuten Gebauden, die in einem Wald stehen. Die Wohnan-
lage kénnte damit als Lebensraum fir viele waldbewohnende Tiere aktiviert werden und
wulrde ein besonderes Naturerlebnis fir die Bewohner bieten. Ein solches Szenario wirde
aber nur an wenigen Hitzetagen im Jahr die Freiraumqualitat verbessern. Durch die Differen-
zierung in dicht mit Baumen bestandene und offene Bereiche lieBen sich neue Raumqualita-
ten schaffen.

Abbildung 51: Szenario flichendeckende Baumpflanzung fiir StraBenraum und Innenhof

Eine durchgéangige Fassadenbegrinung mit unterschiedlichen Kletterpflanzen wirde das
Fassadenbild beleben und dem Quartier einen neuen Charakter geben. Die begriinten Fassa-
den boéten die Mdglichkeit auch die Aufenthaltsqualitat in sidseitigen Loggien oder auf Bal-
konen zu verbessern. Zudem entstiinden zusatzliche Nistmoéglichkeiten und Nahrungsquellen
fur viele Tierarten.
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Abbildung 52: Szenario flichendeckende Dachbegriinung im StraBenraum und Innenhof

Die Dacher der Punkthochhauser eignen sich aufgrund der H6he (Windexposition) nur bedingt
als Biotop. Allerdings kdnnten sie als Dachterrassen mit einzigartigem Ausblick genutzt wer-
den. Die Begrinung der niedrigeren Zeilengebdude kdnnte extensiv erfolgen und fur Tierarten
der umgebenden Brach- und Bahnflachen neue und geschiitzte Lebensrdume schaffen.

Zielsetzungen fiir den Entwurf

Durch die Differenzierung bestehender Grinflichen und die Kombination mit neuen Begru-
nungsmaBnahmen kann das Spektrum an unterschiedlichen Lebensrdumen im Siedlungstyp
»Zeilenbebauung® erheblich erweitert werden. Die Rasenflachen kénnen durch Intensivierung
bzw. Extensivierung von Nutzung und PflegemaBnahmen einerseits in extensive Wiesenfla-
chen und andererseits in intensive Garten differenziert werden. Das punktuelle Verdichten
bzw. Auslichten des Baumbestands generiert offene, schattige und halbschattige Lebens-
rdume. Private und gemeinschaftlich genutzte Garten schaffen Aneignungsflachen in der
Wohnanlage. Durch Versickerungsgraben, Wasserflachen, Trockenbiotope oder Geldndemo-
dellierungen werden neue Lebensrdume geschaffen, die einen wichtigen Beitrag zur Klima-
anpassung leisten und Bezlige zur umgebenden Kulturlandschaft herstellen.

Qrﬂ ®n.9 o, NN ®

Abbildung 583: Verteilung grauer und griner Elemente in der Zeilenbebauung

Durch die Qualifizierung der Grinflachen und BegriinungsmaBnahmen entsteht eine neue
Vielfalt an Lebensraumen. Mit Kletterpflanzen begriinte und mit Niststatten ausgestattete Fas-
saden Ubernehmen Funktionen als Fortpflanzungs-, Nahrungs- oder Jagdlebensraum flir un-
terschiedliche Vogel-, Fledermaus- und Insektenarten.
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Abbildung 54: Lebensraum-Mosaik der Zeilenbebauung (links: FlAichenmosaik; rechts: Gehélzmosaik)

Extensiv begrunte Dacher von Zeilenbauten und Garagen bilden zusammen mit bepflanzten
Versickerungsflachen entlang der StraBen ein Netzwerk von Trockenlebensrdumen. StraBen-
baume, dichte Geholzbestédnde um die Parkplatze und geschlossene Haine auf den zentralen
Platzen stellen wertvolle Gehdlzbiotope dar. Die extensiven Wiesen mit einzelnen Gehdlz-
gruppen sowie die Gehdlze, Rasenflachen und Beete der Zier- und Nutzgéarten erganzen das
Spektrum mit strukturreichen, halboffenen Lebensraumen. Wechselfeuchte Retentionsberei-
che und die zentrale Wasserflache erweitern das differenzierte Lebensraumangebot zusatz-
lich.
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Abbildung 55: Vernetzungsstruktur in der Zeilenbebauung

Vor allem flir den Siedlungstyp ,Zeilenbebauung” erscheint die Einbettung der Quartiere in
die umgebende Landschaft von zentraler Bedeutung. Durch die verschiedenen Biotope wer-
den jeweils charakteristische Beziige zur umgebenden (Stadt-)Landschaft hergestellt. Im Fall
des Modellquartiers werden funktionale und raumliche Verbindungen zu den groBflachigen
Trockenlebensrdumen von Bahnflachen und Gewerbebrachen hergestellt. Die Géarten fuhren
das charakteristische kleinrdumige Lebensraumgeflige der benachbarten Einfamilienhaus-
siedlungen fort. Das Mosaik aus Gehdlzbestéanden, Wiesenflachen und Gewassern nimmt Be-
zug zur parkartigen Lohe-Landschaft.
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Integrative Betrachtung am Entwurf fir Neuaubing
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Energetische Sanierung Bestandsgebaude
Wasserdurchlassiger Belag

Rasen

Nutzgarten mit Beeten

Flachen fir Kleingehdlze/ Hecken
Extensive Wiese mit Gelandemodellierung
Feuchtbereiche zur Retention
Dachterrasse mit Pflanztrogen begriint
extensive Dachbegriinung Kalkmagerrasen
Solardach mit Dachbegriinung

Balkon / Loggia begriint

Bodengebundene Fassadenbegriinung
z.B. mit Akebia quinata, Al_istolochia

macrophylla, Campsis radi , Celastrus
scandens, Euonymus fortunei

Technische Universitat Minchen

StraRenbaumbestand ergénzen
z.B. mit Pinus sylvestris, Sorbus torminalis,
Acer monspessulanum

Baumbestand um Parkplatz zu Gehdlzsaum
erganzen

z.B. mit Quercus cerris, Populus alba,

Acer cappadocicum

Baumbestand Platzbereiche ergéanzen zu
Baumbhain

z.B. mit Celtis occidentalis, Sorbus torminalis,
Tilia x euchlora

Baumbestand zwischen den Zeilenbauten
erganzen zu Nutzgarten

2z.B. mit Malus spec., Prunus spec.,

Pyrus spec.

Baumbestand auf Wiesenflachen zu
Baumgruppen erganzen

z.B. mit Quercus robur, Populus tremula,
Salix alba, Salix capraea

Abbildung 56: Verortung der MaBnahmen im Grundriss des Siedlungstyps Zeilenbebauung
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MalBnahmen im StraBenraum
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Abbildung 57: Verortung der MaBnahmen im Schemaschnitt durch den StraBenraum

1. GroBbaume erganzen im StraBenraum den StraBenbaumbestand. Die Baumreihen
verschatten die versiegelten Verkehrsflachen und definieren klare Raumkanten. Am Seiten-
streifen der Fahrbahn, zwischen den Baumstandorten versickern extensiv begriinte Mulden-
rigolen das Oberflichenwasser. Die sehr groBzigig dimensionierten StraBenflachen werden
reduziert und die Parkstreifen am Rand entsiegelt.

2. Eine neue StraBenbahnlinie bindet das Quartier an die zentralen Einzelhandelszentren
und S-Bahnstationen an. Die Trasse wird in die Fahrbahnmitte integriert und als Trockenrasen
begrint. Sie bietet neben dem Bllhaspekt zusatzliche Nahrungsquellen und Ausbreitungs-
korridore fur viele Tierarten.

3. Die derzeit vollversiegelten Parkplatzbereiche werden flr das Regenwassermanage-
ment aktiviert und zur besseren Verschattung stérker eingegriint. In den Randbereichen wird
der Baumbestand mit verschiedenartigen Gehdlzen zu einem gestuften Gehdlzsaum entwi-
ckelt. GroBbaume verschatten die Parkplatze. Die bestehenden Asphaltflichen werden ent-
siegelt und mit wasserdurchlassigen Beldgen befestigt. Auf Kosten einzelner Parkplatze wer-
den in den tiefer gelegenen Pflanzflaichen Straucher und Baume gepflanzt und Regenwasser
versickert. Durch Kombination verschiedener einheimischer Gehdlze entsteht ein artenreicher
Saum, der als griines Volumina den Raum stédtebaulich fasst und wichtige Riickzugsrdume
fur viele Tierarten bietet. Die Saumstrukturen ahneln einem Waldrand, der einen strukturrei-
chen und je nach Exposition kleinklimatisch vielféltigen Lebensraum fiir diverse Tierarten
schafft.

4. Wichtige Eingangsbereiche zur Wohnanlage werden zu Platzen mit einem Belag aus
wassergebundener Decke aufgeweitet. Zurlckversetzte Baumhaine definieren den Raum in
der Tiefe und schaffen schattige Aufenthaltsmaéglichkeiten. Im Zentrum der Platzflache stehen
mit wechselfeuchter Vegetation bepflanzte Retentionsbecken, die das Oberflichenwasser
der benachbarten StraBen- und Parkplatzflichen versickern. Zudem schaffen sie neue visu-
elle Aspekte im StraBenraum und bieten neue Lebensraumelemente fir Tiere.

Seite 114



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

5. Die FuBwege der Wohnanlage auf der Nordseite der Gebaude werden mit wechsel-
feuchten Retentionsgraben erganzt. Sie nehmen Niederschldge der befestigten Flachen auf
und sind an die groBen Retentionsbecken im Zentrum der Wohnanlage angeschlossen. Je
nach Trockenheit oder Uberflutungszustand zeigen sie unterschiedliche visuelle Aspekte und
sind als temporér Uberflutete Bereiche besondere Biotope.

MalBnahmen am Gebdude

6. Die thermisch am starksten belasteten Sid- und Westfassaden werden mit unter-
schiedlichen Kletterpflanzen bodengebunden begriint. Je nach Art der Kletterpflanze schaf-
fen sie zusétzliche visuelle Aspekte sowie Nahrungsquellen und Fortpflanzungsstétten fir di-
verse Tierarten (Insekten, freibritende Vogelarten, an vertikalen Strukturen jagende Fleder-
mause usw.). Die Begrinung der bestehenden Balkone und Loggien mit sommergrinen Klet-
terpflanzen verwandelt die Uberhitzten Bereiche in den Sommermonaten zu angenehm ver-
schatteten Aufenthaltsrdumen und lasst trotzdem im Winter ausreichend Licht in die Woh-
nungen.

7. Bei SanierungsmaBnahmen ist der Verlust an Lebensrdumen fir gebdudebewohnende
Tierarten zu vermeiden. An den thermisch weniger belasteten Ost- und Nordfassaden werden
im Zuge von SanierungsmaBnahmen Nisthdhlen bzw. Quartiere fir gebdudebewohnende Vo-
gel-, Fledermaus- und Wildbienenarten integriert.

8. Die Flachdacher der Zeilenbauten sind im Gegensatz zu den meist durch Baume ver-
schatteten Rasenflachen voll besonnt. Die derzeit stark Uberhitzenden Kiesdédcher werden
ohne groBen technischen Aufwand mit artenreichen Magerrasen begriint. Damit schaffen sie
einen Bezug zu den Lebensrdumen der umgebenden Brach- und Bahnflachen. Uber der
Dachbegrinung kdénnen Solarzellen aufgestédndert werden, deren Wirkungsgrad sich durch
die Kuhlleistung der darunterliegenden Griinflache an heiBen Tagen deutlich steigern I&sst.

9. Auf den Dachern der Punkthochhauser werden Dachterrassen angelegt. Sie sind als
Biotop zu exponiert und fir Tiere schlecht zu erreichen. Fir die Bewohner der Hauser bieten
sie allerdings einzigartige Aussichtspunkte und einen Aufenthaltsbereich fir die Hausgemein-
schaft. In Pflanztrégen wachsende Gehdlze spenden den nétigen Schatten.
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Differenzierung der Griinfidchen
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Abbildung 58: Schemaschnitt durch die Freirdume zwischen den Gebauden

10. In den zentralen Aufenthaltsraumen der Wohnanlage wird der Baumbestand zu einem
Hain verdichtet. Darunter entsteht eine gut verschattete Platzfliche aus wassergebundener
Decke, die sich als Aufenthaltsraum oder Spielflache nutzen lasst. Flr Tiere bietet der zusam-
menhangende Kronenraum wertvolle Rickzugsrdume und Nistmdglichkeiten.

11. Eine groBe Wasserflache akzentuiert als besonderes Raumelement den zentralen Auf-
enthaltsbereich der Wohnanlage. Das Feuchtbiotop ist Lebensraum fir viele besondere Tier-
artengruppen (z. B. Libellen, Amphibien, Wasservdgel) und Iadt zur Naturbeobachtung ein.
Darlber hinaus kann das Becken bei Starkregenféllen als Retentionsbecken zusétzliche Was-
sermengen aufnehmen. An heiBen Tagen kihlen die Wasserflache und die Wasserpflanzen
mit hoher Verdunstungsleistung die Wohnanlage zusétzlich.

12. Die Rdume zwischen den Zeilenbauten werden zu Garten intensiviert. Fir Erdge-
schosswohnungen werden direkte Zugange in Privatgarten geschaffen. Straucher, Hecken
und Trockensteinmauern grenzen die Gartenparzellen voneinander ab und reichern den Raum
mit zusatzlichen Biotopstrukturen an. Der Baumbestand wird mit Obstbdumen locker erganzt.
Far die Mieter der oberen Geschosse werden die mittigen Bereiche als Aneignungsflachen
zur gemeinschaftlichen Nutzung oder als Mietgarten angeboten. Sie erweitern den Wohnraum
um privaten Freiraum und geben den Bereichen eine individuelle Gestaltungsmaoglichkeit. Der
eigene Garten ermdglicht fir die multinationale Bewohnerschaft den Ausdruck ihrer individu-
ellen Freiraum- und Gartenbaukultur. Das fordert den kulturellen Austausch und steigert die
soziale Verantwortung fir den Griinraum.

Seite 116



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

13. Angelehnt an typische Landschaftsmerkmale der Umgebung werden die peripheren
Grinflachen durch Aushagerung und Extensivierung der PflegemaBnahmen (ein- oder zwei-
schirige Mahd) in artenreiche Wiesen umgewandelt. Gelandemodellierungen bieten zusatz-
lich die Mdéglichkeit der Standort-Differenzierung in feuchte Mulden und trockene Kuppen.
Der Gehdlzbestand wird ausgelichtet oder punktuell zu landschaftstypischen Gehdlzgruppen
verdichtet, um strukturreiche, halboffene Lebensraume zu schaffen. Die Artenvielfalt 1asst sich
hier auch durch weniger stadtklimafeste, heimische Gehdlze erhdhen. Es entsteht eine fur die
Region charakteristische Landschaftsform, in die die Gebaude eingebettet werden.

Wirkung der MalBnahmen auf das Mikroklima

Auch in der Zeilenbebauung wird der Grinanteil im Entwurf signifikant von 55,2 auf 74,4 %
erhoht. Dadurch senkt sich die durchschnittliche PET um 5,5 % unter heutigen Klimabedin-
gungen, in der Zukunft kann die heutige thermische Situation (Bestandsszenario unter heuti-
gen Klimabedingungen) nicht mehr erreicht werden — die PET-Werte steigen um 0,5 %. Als
effektiv fir die Reduktion der thermischen Belastung in diesem Siedlungstyp zeigt sich die
Erhéhung der Vegetation durch kleinrdumige MaBnahmen wie Straucher und Kleinbdume, mit
denen im Entwurf nahezu alle Freirdume begriint wurden, sowie durch Fassadenbegriinung
und begrinte Balkone. V.a. die Wirkung der Fassadenbegriinung zeigt sich im Schnitt in Ab-
bildung 59. Auch die Anlage der zentralen Wasserflache leistet einen Beitrag zur Kihlung
durch Verdunstung und absorbiert solare Einstrahlung, im PET Wert drlickt sich dieser Beitrag
jedoch kaum aus.
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Abbildung 59: Oben: Die thermische Belastung in der Zeilenbebauung mit aktueller Begriinung (links) und im

Entwurfsszenario (rechts) unter heutigen Klimabedingungen, um 15 Uhr eines Hitzetages in 1,4 m Héhe. Unten:
Schnitt entlang der Nordseite der Zeilenbebauung bei y= 140m, um 15 Uhr eines Hitzetages.
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Analyse Historischer Stadtkern — Heidingsfeld
Allgemeine Kennzeichen

Der historische Stadtkern von Heidingsfeld ist von einer sehr hohen baulichen Dichte und
einem geringem Grinanteil gepragt. Die dichten Blockstrukturen sind in ein enges Netz 6f-
fentlicher StraBenrdumen eingewoben. Das Innere der Blocke ist von versiegelten, dicht mit
Nebengebauden bebauten Hinterhdfen oder kleinen Stadtgéarten gepragt. Besondere Orte
bilden groBe historische Solitdrbauten wie Kirche und Rathaus, die die kleinteilige Stadtstruk-
tur auflockern. Der Stadtbach stellt ein besonders Element dar und verbindet den Stadtkern
mit dem Main. Zusammen mit den groBflachigen Grinstrukturen der Befestigungsanlagen
bildet das Mainufer einen wichtigen Lebensraum fir Tiere und Menschen v. a. an heien Ta-
gen.

Arten- und Biotopausstattung

Historische Stadtkerne gelten wie auch Blockrandbebauungen wegen des hohen Versiege-
lungsgrads und der geringen Begrinung als relativ artenarm (vgl. Klausnitzer, 1987). Aller-
dings finden sich mitunter sehr alte Vegetationsbestédnde: Einzelbdume, Kletterpflanzen und
v. a. Garten unterschiedlicher GréBe und Form (Schlossgérten, Bauergarten, Klostergérten).
Durch die unterschiedliche Ausdehnung und Orientierung der Geb&ude, StraBen, Gassen und
Platze ergibt sich sowohl im Hinterhof als auch im StraBenraum ein sehr kleinrAumiges klima-
tisches Mosaik. Im Gegensatz zu anderen innerstadtischen Siedlungstypen sind historische
Stadtzentren daher in der Regel deutlich strukturreicher. Uber die fiir innerstadtische Bebau-
ungen typischen Arten hinaus finden sich hier einige zusétzliche Spezialisten, die insbeson-
dere Dachstiihle, Mauernischen, Holzverschalungen usw. von historischen Gebauden als Le-
bensraum nutzen. Unter den Fledermausen sind das z. B. das GroBe Mausohr oder die Wim-
pernfledermaus (siehe (Meschede & Rudolph, 2004)), unter den Végeln z. B. Schleiereule,
Turmfalke, Mehlschwalbe und Dohle (siehe (Bauer & Berthold, 1997); (StMLU, 1999). Mehl-
schwalbe (Nester an Stadthdusern), Turmfalke (Kirchturm), Rotkehichen (Stadtmauer) und
Saatkrahen (Kolonie an der Stadtmauer) wurden im Zuge der Ortsbegehungen in Heidingsfeld
erfasst. Weitere typische Siedlungselemente wie Stadtbache, Stadtmauern und unmittelbar
angrenzende Landschaftselemente (z.B. Main, Weinberge) beeinflussen den vorhandenen Ar-
tenpool und erweitern das Lebensraumspektrum zuséatzlich. Mit Nachtigall, Zaunkénig und
Rotkehlchen wurden in der Umgebung im Zuge der ASK drei typische Auwald--Arten nach-
gewiesen. Zudem gibt es Hinweise auf einige gebaudebesiedelnde Fledermausarten (MU-
cken- und Breitfligelfledermaus) im Bereich der Mainaue, die vermutlich als Jagdhabitat ge-
nutzt wird.
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Zlele des lokalen Arten- und Blotopschutzprogramm

Fir die Stadt Wirzburg liegt kein Arten- und Biotopschutzprogramm (ABSP) vor, daher wurde
auf das ABSP des Landkreises (Kapitel 3.10 ,Siedlungen® und 4.4 ,Mainaue®) zurtickgegriffen
(StMLU, 1999). Dort werden als naturschutzfachliche Ziele (u.a.) genannt: (a) Erhaltung und
Wiederherstellung typischer Auen-Lebensrdaume; (b) Verbesserung der Funktion des Mains
und seiner Aue; (c) Erhaltung und Wiederherstellung der Verbindung von Aue und Hangen des
Mains; (d) Erhéhung des Strukturreichtums in den Siedlungen; (e) Verbesserung der Lebens-
raumfunktion von Gewassern im Siedlungsbereich; (f) Extensivierung der Grinflachen; (g) Ge-
hélzpflanzungen; (h) Erhaltung alter Gehdlz- und Totholzbesténde; (i) Erhaltung und Férde-
rung von gebdudebewohnenden Tier- und Pflanzenarten; (j) Erhaltung historischer Gartenan-
lagen.

Freiraumaqualitaten

Die Bebauungsstruktur historischer Stadtkerne hat sich aus den historischen Anforderungen
von maximaler Dichte und Nutzbarkeit innerhalb der Stadtmauern tber Jahrhunderte entwi-
ckelt. Architektur und offentliche Rdume haben eine hohe Qualitat. Gassen, StraBen und
Platze werden heute allerdings vom (ruhenden) Verkehr dominiert. In den Hinterhéfen und an
der Stadtmauer sind z.T. noch Teile einer traditionellen Gartenbaukultur zu finden. Sie kénn-
ten im Zuge der Klimaanpassung wieder reaktiviert werden und einen Bezug zur Geschichte
des Ortes herstellen.

Schattenanalyse

Abbildung 60: Verschattungsstudien fir den 21.Juni und 21.September zwischen 9 und 18 Uhr
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Die dichte und verwinkelte Anordnung der niedrigen Gebaude fihrt zur Verschattung der
meisten Freirdume Uber das ganze Jahr und zu den meisten Tageszeiten. Vor allem die Gas-
sen sind kaum besonnt und angenehme Raume an heiBen Tagen. Zentrale Platze oder brei-
tere StraBBen sind besser belichtet und bieten gute Aufenthaltsmdglichkeiten das ganze Jahr
Uber. Im Sommer ist allerdings der Schatten von Bdumen nétig. Der Freiraum am Stadtbach
ist Uber das ganze Jahr besonnt. Er wirde einen angenehmen Aufenthaltsort v. a. in den
Abendstunden darstellen. Die ebenerdigen Bereiche Hinterhdfe sind meist verschattet, wah-
rend die Dacher der Garagen usw. meist besonnt sind.

Fldchenpotentiale

Der 6ffentliche Raum nimmt 19 % der Gesamtflache des historischen Stadtkernes ein. Ge-
ringe StraBenbreiten und der hohe Nutzungsgrad ermdglichen nur punktuell eine Begriinung.
Die Flachen der Innenhéfe machen fast ein Drittel (30 %) der Gesamtflache aus. Eine Begri-
nung/Nutzung als Garten gelingt nur durch die Verlagerung von Stellplatzen (z. B. in ein na-
hegelegenes zentrales Parkhaus). Die Dachflachen der historischen Gebaude mit einer Dach-
neigung < 30° machen nur 1 % aus. Griinde des Denkmalschutzes wirden gegen eine Be-
grinung sprechen. Dagegen sind Nebengebaude wie Garagen sehr viel einfacher zu begri-
nen und besitzen meist ein Flachdach. Sie machen immerhin 6,1 % der Gesamtoberflache
aus und wirden als Dachterrassen neue Freiraumqualitdten bieten. Das gréBte Potential liegt
in der Begrinung von Fassaden mit 44 %. Vor allem in engen Gassen und in den engen
Hinterhdfen sind Fassadenbegriinungen ein traditionelles, platzsparendes Mittel zur Begri-
nung.

Réumiiche Wirkung unterschiedlicher MalBnahmenszenarien

Als Standort im 6ffentlichen Raum wurde der Kirchplatz gewahlt. Die privaten Garten
wurden vom Dach einer Garage in der Stengergasse aufgenommen.

Abbildung 61: Null-Szenario ohne jegliche Begriinung fiir StraBenraum und Innenhof

Durch das Fehlen jeglicher Begriinung zeigt sich die Qualitat der stadtebaulichen Struktur in
ihrer kleinrdumigen Differenziertheit und traditionellen Bauweise. Mit einem neuen Belag kdn-
nen hier auch ohne groBe BegriinungsmaBnahmen hochwertige Freirdume entstehen.
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Abbildung 62: Szenario flichendeckende Baumpflanzung firr StraBenraum und Innenhof

Durch die flachendeckende Bepflanzung des Kirchplatzes entstiinden angenehme Aufent-
haltsrdume mit mediterranem Flair. Die Baume erganzen die historische Bebauung gut. Der
Kronenansatz musste allerdings relativ hoch sein, um Sichtbeziige zur historischen Bebau-
ung, insbesondere der Kirche, zuzulassen. In den Innenhéfen wiirden Obstbdume eine Ver-
bindung zur traditionellen Gartenbaukultur herstellen.

Abbildung 63: Szenario flichendeckende Fassadenbegriinung im StraBenraum und Innenhof

Eine vollflachige Fassadenbegriinung wirde die differenzierten Qualitaten des historischen
Stadtbildes zu stark beeinflussen. Eine differenzierte Begriinung einzelner Fassaden ist da-
gegen sehr gut denkbar, insbesondere klassische Formen, welche die Architektur unterstuit-
zen. Auch Nebengebdude kénnen gut begriint werden und zu Lauben oder Pergolen erweitert
werden.

Abbildung 64: Szenario flichendeckende Dachbegriinung im StraBenraum und Innenhof

Zur Begriinung der steilen Dacher ware nur Moosen und Flechten oder eine Begriinung mit
Textilmatten ((Pfoser, Jenner, Heinrich, Heusinger, & Weber, 2013)) mdglich. Die deutlich
sichtbare Begrlinung der steilen Dacher wiirde das Stadtbild verdandern und vermutlich nicht
mit dem Denkmalschutz vereinbar sein. Eine extensive Begriinung von Nebengebauden wére
dagegen sehr gut vorstellbar. Auch Dachterrassen mit Pflanztrégen wirden sich mit der his-
torischen Baustruktur gut vereinbaren lassen und sehr angenehme private Aufenthaltsrdume
generieren.
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Zielsetzungen fir den Entwurf

Die Qualitat urbaner Lebensrdume im historischen Stadtkern besteht vor allem in der Archi-
tektur und den Grinrdumen auBerhalb der Stadtmauer. Sie muss erhalten werden. In den
vegetationsarmen &6ffentlichen Rdumen haben BegriinungsmaBnahmen dort, wo Platz daftr
gewonnen werden kann, eine besonders groBe Wirkung auf die Qualitéat der Lebensraume. In
den Hinterhéfen entstehen durch traditionelle Formen der Begriinung neue Lebensraumqua-
litdten. Dachterrassen und begrinte Garagendacher stellen eine bisher kaum vorhandene

Qualitat dar.

Abbildung 65: Verteilung grauer und griiner Elemente im historischen Stadtkern

Durch die Kombination und Differenzierung der BegriinungsmaBnahmen ergibt sich im histo-
rischen Stadtkern ein differenziertes Mosaik an Lebensraumqualitédten. Eine der Standortviel-
falt entsprechende Vielfalt an Baumarten erzeugen differenzierte Raumeindriicke, neue Auf-
enthaltsqualitdten und vielféltige Habitatstrukturen im ansonsten sehr grauen &ffentlichen

Raum.
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Abbildung 66: Lebensraum-Mosaik des historischen Stadtkerns (links: Flachenmosaik; rechts: Gehdlzmosaik)

Die Begriinung der Fassaden mit verschiedenen Kletterpflanzen und die Gestaltung der Ge-
baudevorbereiche mit Pflanztrégen erweitert diese Vielfalt. In den Hinterhdfen verdichten sich
begriinte Mauern, Dachterrassen und Pergolen, Obstbdume und Nutzgérten, Ziergarten und
Brunnen zu einem Mikromosaik unterschiedlichster Qualitaten.
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Abbildung 67: Vernetzungsstruktur im historischen Stadtkern

Qualitadt und Vielfalt der innerstadtischen Lebensrdume lasst sich durch die Vernetzung mit
den umgebenden Grinstrukturen des Befestigungsringes oder der Flussaue deutlich erh6-
hen. An heiBen Tagen finden die Menschen hier kiihle Aufenthalts- und Bewegungsraume vor.
Viele Tierarten finden im historischen Stadtkern nur Teile der flr sie notwendigen Umweltbe-
dingungen (z. B. Fortpflanzungsstéatten an und in Geb&uden). Die angrenzenden Vegetations-
strukturen und Landschaftsraumen erganzen wesentliche Elemente (z. B. Nahrungsquellen).
Um die Erreichbarkeit dieser Griinrdume auch fir Menschen zu gewéhrleisten, missen be-
stehende Verbindungen in die Stadt erhalten und darliber hinaus neue geschaffen werden.
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Integrative Betrachtung am Entwurf fir Heidingsfeld

{1 Energetische Sanierung Bestandsgebaude
Baum Bestand erhalten

Belag mit hohem Albedo
Wasserdurchlassiger Belag Baumneupflanzung auf Platzflaiche

in sonnigen Lagen z.B. mit

Tilia tomentosa ‘Brabant’, Sorbus domestica
in schattigen Lagen z.B. mit Quercus petraea,
Nyssa sylvatica

Wassergebundene Decke

BN Ziergarten

0 Nutzgarten
Baumneupflanzung im StraRenraum

z.B. mit Alnus x spaethii, Gleditsia triacanthos
‘Shademaster’, Magnolia kobus,

Acer platanoides 'Cleveland’

[0 Historische Gartenanlage
fir Solaranlagen geeignete Dachflachen
Dachterrasse

extensive Dachbegriinung

Wasserstelle/ Brunnen

Baumneupflanzung in Baullicke
z.B. mit Prunus subhirtella ‘Autumnalis’

Obstbaum Innenhof

m Bodengebundene Fassadenbegriinung z.B. mit Malus spec., Prunus spec., Pyrus spec.
z.B. mit Actinidia kolomikta, Rosa chinensis,

Rubus fruticosus, Lonicera periclymenum ,

Vitis vinifera

Solitarstrauch Nutzgarten
z.B. Ribes spec., Rubus spec.
E":_:] Mauer mit Kletterpflanzen (Artenauswahl s.o.)
oder Obstspalieren begriint ,-\
* Ziergeholze Dachterrasse in Pflanztrogen
;i “ Pergola mit Kletterpflanzen (Artenauswahl s.0.)

Abbildung 68: Verortung der MaBnahmen im Grundriss des Siedlungstyps historischer Stadtkern
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MaBnahmen im Offentlichen Raum
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Abbildung 69: Verortung der MaBnahmen in Schemaschnitten durch die verschiedenen StraBenrdume

1. In engen Gassen werden strahlungsexponierte Sid- und Westfassaden bodengebun-
den begrint. Dazu werden kleine Aussparungen im StraBenraum als Wurzelraum vorgesehen,
die die Eigentiimer bepflanzen. Als Kletterpflanzen sind insbesondere traditionelle Arten wie
Efeu, Wilder Wein, Kletterrosen, Obstspaliere oder Weinstocke empfehlenswert, die einen Be-
zug zur historischen Bebauung und traditionellen Gartenbaukultur herstellen. Die Bereiche
vor den Geb&uden lassen sich zudem mit Blumentdpfen oder Pflanztrégen individuell gestal-
ten. Sitzgelegenheiten wie Hausbanke reaktivieren den 6ffentlichen Raum als Kommunikati-
ons- und Aufenthaltsort.

2. Baullicken oder Gebaudertckspriinge bieten auch in engeren Gassen Raum fir ver-
einzelte Baumstandorte. Insbesondere sid- und westexponierte Nischen werden dadurch
verschattet und als Aufenthaltsrdume aufgewertet. Um die engen Rdume zu bepflanzen, bie-
ten sich vor allem Baumarten der 2. und 3. Wuchsordnung an.

3. Die breiteren, starker besonnten StraBenraume werden abschnittsweise mit Baumrei-
hen verschattet, ohne dass diese in Konkurrenz zum historischen Stadtbild treten. Es bieten
sich vor allem schmal- oder kleinkronige Baumarten an, die weniger Wurzel- und Kronenraum
bendtigen und eine Durchliftung auch weiterhin ermdglichen. Im ansonsten kahlen StraBen-
raum sind die Bdume wichtiger Aufenthaltsraum und Ort des sozialen Austausches fur die
Stadtbewohner. Hier sind Sitzgelegenheiten anzubieten. Zudem verschatten die Baume Stell-
platze oder Marktstdande ohne ihre Nutzung einzuschranken. Der Wurzelraum wird mit Baum-
scheiben geschitzt.
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Abbildung 70: Schemaschnitte durch einen Platz und den Stadtbach
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4, Auf den voll besonnten Platzen vor Kirche und Rathaus ist Platz fir groBe, weitausla-
dende Einzelbdume oder markante Baumgruppen. In Kombination mit einem Brunnen defi-
nieren sie traditionell das Zentrum des Platzes. Neben dem historischen Bezug kihlen diese
die Umgebung und sind als Wasserquelle fiir Tiere besonders wertvoll. Stufen sind ein gutes
Mittel um Geléndespringe in die Gestaltung zu integrieren oder bestimmte Bereiche von Plat-
zen zu akzentuieren. Als Sitzstufe ermdglichen sie Aufenthaltsmdglichkeiten ohne zuséatzlich
stérendes Stadtmobiliar im historischen Stadtraum zu platzieren.

5. Die Oberflachenbeschaffenheit der StraBen und Platze spielt eine wesentliche Rolle.
Natursteinpflaster stellt einen Bezug zur historischen Bedeutung der 6ffentlichen Raume her.
GroBen Fugenanteile und eine ungebundene Bauweise vermindern den Abflussbeiwert. Zu-
sammen mit einer hellen Oberflache verringert sich auch die Uberhitzung dieser Flachen.
Auch wassergebundene Wegedecken sind traditionelle Befestigungsmethoden und kenn-
zeichnen die Aufenthaltsbereiche unter den Baumen. Sie vermindern den Entsiegelungsgrad
und Uberhitzen weit weniger als z. B. Asphaltflachen. Manche Tierarten wie Spatzen oder
Sandbienen profitieren von den feinsandigen Oberflachen.

6. Der Stadtbach wird als 6ffentlicher Raum zum Flanieren mit hoher Aufenthaltsqualitat
reaktiviert. Das Bachbett wird geweitet und mit standortgemaBen Baumarten bepflanzt. Die
Uferbereiche lassen sich als sog. sponge park zur Hochwasserregulation und Retention nut-
zen. Dazu werden Terrassen mit wasserspeicherfahigem Substrat angelegt und mit verduns-
tungsstarker Vegetation bepflanzt. Das Wasser wird im Wurzelraum gefiltert und stark verzé-
gert an den Bach abgegeben.

MalBnahmen am Gebaude

7. Bei der energetischen Sanierung der Gebaude werden Lebensrdume gebaudebewoh-
nender Tier- und Pflanzenarten erhalten bzw. ersetzt. Darlber hinaus werden weitere Quar-
tiere und Nisthilfen flr charakteristische Vogel- und Fledermausraten geschaffen. Bei der Ge-
staltung der Fassadenoberflachen sind weitgehend traditionelle Formen zu nutzen. Nur Ge-
béaude an besonderen Orten mit wichtigen Funktionen fiir die Offentlichkeit wie Bibliotheken
etc. werden neue Fassadenmaterialien oder weite Fensteréffnungen mit technischen Ver-
schattungssystemen eingesetzt.

8. Auf leicht zugénglichen Anbauten und Garagen werden, soweit es die Bausubstanz
zuldsst, Dachterrassen angelegt. Sie erweitern die relativ dunklen und engen Wohnrdume um
private Aufenthaltsraume im Freien. Stauden, Graser und Kleingehdlze werden in Topfe oder
Troge gepflanzt. Auf unzuganglichen oder statisch weniger belastbaren Dachern der Neben-
gebdude erweitern extensive Leichtdachbegriinungen das Lebensraumspektrum im histori-
schen Stadtkern mit zusatzlichen Trockenbiotopen.
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MaBnahmen in den Hofen

Abbildung 71: Schemaschnitt durch die Hinterh&fe eines StraBenblocks

9. In den engen Hinterhéfen werden sid- und westexponierten Fassaden und freiste-
hende Grenzmauern mit Nutzpflanzen wie Wein, Kiwi oder Obstspalieren begrlnt. Blutenrei-
che Zierpflanzen wie Glyzinie oder Clematis haben eine besondere asthetische Wirkung auf
die Hofe. Diese Kletterpflanzen sind auch zur Begrinung traditioneller, sehr wirkungsvoller
Verschattungselemente wie Lauben und Pergolen geeignet. In der Kombination mit Fla-
chenentsiegelung, Topfpflanzen und kleinen Wasserstellen (Brunnen) entstehen aus kleinen,
weitgehend versiegelten Hofflachen wohltemperierte, griine Oasen mit hoher Aufenthaltsqua-
litat fir Mensch und Tier.

10. In etwas gréBeren Hinterhéfen werden Badume gepflanzt und Nutzgérten geschaffen.
Garten mit Beeten, Nuss- oder Obstbaume, Obstspalieren oder Weinlauben revitalisieren die
traditionelle Gartenbaukultur. Neben dem produktiven Aspekt bieten die Nutzgéarten durch
ihre Vielfalt an Gehdlzen, Krautern und Grasern ein weites Spektrum an visuellen Eindriicken
und Lebensraumen fir Tiere.

Wirkung der MalBnahmen auf das Mikroklima

Die Entwurfsgestaltung fuhrt zu einer Erhéhung des Grinanteils von 11,3 auf 37,2 %. Gleich-
zeitig kann so die thermische Belastung von im Schnitt 42°C auf 36,5°C PET gesenkt werden,
das entspricht einer Reduktion von 13,1 %. Unter zuklnftigen Klimabedingungen wird eine
Reduktion von 2,1 % im Vergleich zu heute erreicht, was allerdings weiterhin einer extremen
Belastungssituation entspricht. Im StraBenraum wird die verbesserte thermische Situation
durch Fassadenbegriinung und bei mehr Raumangebot auch Baumpflanzungen (z.B. Schnitt
in Abbildung 72) erreicht. In den Innenhdfen erbringen Pergolen eine leistungsféhige Verschat-
tung der Freirdume, weiterhin ergdnzen Straucher, Kleinb&dume und extensive Dachbegrinun-
gen auf niedrigen Flachdéchern die Kuhlwirkung. Als Uberhitzter Bereich bleibt im Entwurf der
Kirchplatz bestehen, der aus verkehrstechnischen Griinden von zusétzlicher Begriinung frei-
gehalten wurde.
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Abbildung 72: Oben: Die thermische Belastung im historischen Stadtkern mit aktueller Begriinung (links) und im
Entwurfsszenario (rechts) unter heutigen Klimabedingungen, um 15 Uhr eines Hitzetages in 1,4 m Hohe. Unten:
Schnitt durch die Ost-West ausgerichtete StraBe und den Pfarrhof bei y= 129m, um 15 Uhr eines Hitzetages.

4.4.6 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

MaBnahmen zur Minimierung des Energiebedarfs von Gebauden und zur Regulation des
Mikroklimas durch Grin haben neben ihrer primaren Funktion zu Klimaschutz und -anpas-
sung groBe Potentiale, um die Qualitat der Stadt als Lebensraum zu steigern. Die Betrachtung
stadtischer Freirdume und Biotope als von Menschen, Tieren, Pflanzen usw. gemeinsam ge-
nutzte urbane Lebensraume, erdffnet neue Potentiale fir die Gestaltung von Stadtquartieren.
Gerade im urbanen Raum sind Lebensrdume des Menschen (wie oben gezeigt wurde) immer
auch Lebensrdume fur bestimmte Tiere und Pflanzen. Eine Trennung von ,,Freiraumqualitat®
und ,Biodiversitdt“ erscheint insofern obsolet — nicht zuletzt, weil ,Biodiversitat® wesentlich
zur Qualitat des Freiraums betrégt.
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Es gilt als wesentliches Charakteristikum urbaner Rdume, dass sie sowohl ,,graue“ als auch
»,grine” Bestandteile aufweisen. Die Qualitat eines Lebensraumes ist gepragt von der unter-
schiedlichen Dichte, Zusammensetzung und Verteilung von bebautem Raum und Vegetation.
Je nach Siedlungstyp variieren diese Faktoren und pragen so die Identitat eines Quartiers.
Attraktive Lebensrdume entstehen aus der sinnvollen Uberlagerung von ,,Grau“ und ,,Griin“.

Die raumliche Struktur der Stadt bedingt ein Muster aus kleinrdumig unterschiedlich besonn-
ten und verschatteten, trockenen und feuchten Bereichen. Dieses Mosaik an Standorten er-
maoglicht die Koexistenz einer einzigartigen Vielfalt von Pflanzen- und Tierarten sowie Nut-
zungsmoglichkeiten fir den Menschen. Sowohl Menschen als auch Tiere haben auf ihre je
eigene Weise das Bedlirfnis nach belebten (6ffentlichen) Raumen, aber auch nach (privaten)
Rickzugsorten, in denen sie in einer von sozialer und raumlicher Dichte gepragten Stadt Ruhe
finden. Durch die Ausdifferenzierung der MaBnahmen zum Zweck von Klimaschutz- und An-
passung gilt es dieses Mosaik in Wert zu setzen.

Stadtgrin muss flr alle Stadtbewohner erreichbar sein (,Umweltgerechtigkeit”) (BMUB,
2016). Fur die meisten Birger z. B. ist die Nahe von Wohnung und ,,griinen“ Freirdumen we-
sentlich, andere Uberbriicken auch gréoBere Entfernungen. Ebenso verhalt es sich fir Tiere
und Pflanzen, die je nach Ausbreitungsmedium und andere Anspriiche an die Vernetzung
ihrer Lebensraume stellen. Uber die Vernetzung in der Stadt hinaus gilt es zudem, die Stadt
mit der sie umgebenden Landschaft zu vernetzen.

Planungsmethode zur Entwicklung stddtischer Lebensriume

Die interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Stadtplanern, Architekten, Ingenieuren, Land-
schaftsarchitekten, Okologen und Soziologen erdffnet neue Potentiale fiir die Gestaltung von
Stadtquartieren. Neben der fachspezifischen Auswertung von Bestandsdaten ist es dabei
wichtig, gemeinsam die Situation vor Ort durch verschiedene fachliche Brillen wahrzunehmen
und sich dartber auszutauschen. Zudem missen die unterschiedlichen Bedurfnisse und An-
spriche der Akteure im Stadtraum beachtet werden. Der Entwurf kann helfen, die unter-
schiedlichen Belange zu integrieren, die an den Raum gestellt werden.

Fazit

Sowohl die Beachtung der genannten Prinzipien zur Gestaltung urbaner Lebensrdume als
auch die interdisziplindre Zusammenarbeit und integrative Betrachtung im Rahmen von kon-
kreten rdumlichen Szenarien (Entwurf) sind wesentlich fur die Erhaltung und Entwicklung einer
lebenswerten Stadt. Stadte kdnnen auch in Zukunft attraktiv fir unterschiedliche soziale Mi-
lieus sein und eine Vielfalt an Tier- und Pflanzenarten beheimaten. Eine hohe Dichte begriinter,
vielfaltiger und gut vernetzter Lebensrdume bestimmt ihre Attraktivitat und sichert damit nicht
zuletzt ihre Bewohnbarkeit.
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4.5 Umsetzung in die Stadtplanung

4.5.1 Zusammenstellung der Gesamtproblematik und bisher bekannt gewor-
dener Ergebnisse auf dem Gebiet der Aufgabenstellung

Stadtentwicklung und Stadtplanung beziehen sich auf die raumwirksamen Planungsprozesse
einer Stadt mit verschiedenen Schwerpunkten: wahrend Stadtentwicklung die gesamte Aus-
richtung der zukiinftigen Stadt beschreibt und weite Themenbereiche wie dkonomische, so-
ziale, kulturelle und 6kologische Bereiche umfasst, bezieht sich Stadtplanung im engeren
Sinne auf die baulichen und rdumlichen Entwicklungen, die seitens der Kommune mittels der
Bauleitplanung beeinflusst werden. Dabei hat sich die Stadtplanung an den Zielen der Raum-
ordnung zu orientieren, den Raum geméaB der Raumordnungsziele nachhaltig und sozialver-
traglich zu gestalten.

Das Raumordnungsgesetz hélt als Grundsatz in § 2 Abs. 6 fest: ,,Den rdumlichen Erfordernis-
sen des Klimaschutzes ist Rechnung zu tragen, sowohl durch MaBnahmen, die dem Klima-
wandel entgegenwirken, als auch durch solche, die der Anpassung an den Klimawandel die-
nen“. Ebenso wird im Baugesetzbuch (BauGB), in welchem die konkrete Umsetzung von Bau-
vorhaben geregelt ist, seit der Novelle 2011 explizit Klimaschutz und Klimaanpassung be-
ricksichtigt. Bauleitpléane sollen laut § 1 Abs. 5 BauGB dazu beitragen, dass: ,nachhaltige
stadtebauliche Entwicklung, Klimaschutz und Klimaanpassung insbesondere auch in der
Stadtentwicklung® geférdert werden und dass nach § 1 Abs. 6 Nr. 7 (a) BauGB bei der Bau-
leitplanung ,die Auswirkungen auf Tiere, Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und das Wir-
kungsgefuge zwischen ihnen sowie die Landschaft und die biologische Vielfalt* bertcksich-
tigt werden. Diese Forderungen zeigen, dass die Gesetzgebung auf die Herausforderungen
des Klimawandels reagiert hat, doch sind meist langfristige Planungshorizonte gegeben und
die Forderungen der Gesetze bleiben unkonkret. Der Klimawandel provoziert neue Verant-
wortungen und erfordert rasches Handeln. Die Stadtplanung steht heute vor der zentralen
Herausforderung, die kurzfristigen Planungsentscheidungen vor Ort mit den langfristigen
Strategien und Zielen der Stadtentwicklung zu vereinbaren.

Der Gesetzgeber hat auf die Herausforderungen des Klimawandels reagiert und den Kommu-
nen stehen vielfaltige Instrumente zur Verfligung (s.u.). Rechtlich werden die Planungen von
Ordnungs- und Fachrechten der Lander und des Bundes flankiert. Diese Regelwerke stellen
zugleich Schranken der kommunalen Planung dar (z.B. Zulassigkeit nach BauGB) als auch
Mdglichkeiten zur Durchsetzung von Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen (z.B.
Ausgleichregelungen bei der Flachenversiegelung). Zunehmend deutlich wird auch der Ein-
fluss der Européaischen Richtlinien, besonders im Energiebereich, aber auch beim Arten- und
Biotopschutz oder der Hochwasserrichtlinie.
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Die Ziele dieses Arbeitspakets sind die Identifikation von den Umsetzungshemmnissen, die
in bayerischen Stadten fir die Umsetzung von Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen
bestehen und gleichzeitig soll aufgezeigt werden, mit welchen stadtplanerischen Mitteln sol-
che Ziele verfolgt werden kénnen. Denn rechtliche Instrumente wurden besonders seit den
Novellen im Baugesetzbuch der Jahre 2011 und 2013 ausgebaut, und dennoch ist der Stand
der Umsetzung in den Kommunen sehr unterschiedlich.

4.5.2 Angewandte wissenschaftliche und technische Methoden

Sowohl Textanalysen und als auch Methoden der empirischen Sozialforschung wurden in AP
2.5. vorgenommen. Der Stand der Forschung basiert auf Dokumenten- und Literaturanalysen.
Dazu wurden Fachartikel und Publikationen von Forschungsprojekten herangezogen. Auch
Gesetzgebungstexte, Abkommen und Zielvereinbarungen im Bereich Klima/Gesundheit/
Stadtentwicklung wurden analysiert, um darzulegen, wie die legislativen Gremien auf die Her-
ausforderung des Klimawandels reagiert haben.

Die Texte wurden anhand qualitativer Inhaltsanalysen ausgewertet und in eine Endnote Da-
tenbank eingepflegt. AuBerdem wurden leitfadengestitzte, halb-standardisierte Expertenin-
terviews mit Kommunalvertretern der acht gréBten bayerischen Stadte geflhrt. Die ersten
Befragungen zwischen August und November 2014 fanden mit Vertretern aus den Partner-
stddten Minchen und Wirzburg statt (siehe Zwischenbericht 3, Arbeitspaket 2.2), um Ein-
schatzungen von Personen aus der stadtplanerischen Praxis zu erhalten, inwieweit Klima-
schutz- und Klimaanpassungsziele in den Entscheidungsfindungsprozessen gegenwartig be-
ricksichtigt werden.

In der zweiten Befragungsrunde, die ebenfalls mit Hilfe leitfadengestitzer Experteninterviews
stattfand, wurden neben den Partnerstadten Minchen und Wirzburg auch Kommunalvertre-
ter von sechs weiteren bayerischen Stadten mit mehr als 100.000 Einwohnern befragt. Die
Interviews wurden, sofern mdglich transkribiert. Die leitenden Fragen fir den Gesprachsver-
lauf (nicht-standardisierter Fragebogen, offene Interviewfragen) bezogen sich auf

L

Institutionelle Ausrichtung der Verwaltung flr Klimaschutz und Klimaanpassung

S

Einflussfaktoren fur die Umsetzbarkeit
Zentrale Akteure

aeo

Treiber und Hurden — Einschatzungen zu Engagement, Initiativen

&

Aufbau Bundesrepublik Deutschland; top-down oder bottom-up Steuerung

]

rechtlichen planerischen Instrumente der Kommunen

Die Gespréache der ,zweiten Runde” wurden mit Vertretern der Stadte Minchen, Wirzburg,
Augsburg, Erlangen, Regensburg, Nirnberg, Furth und Ingolstadt geflihrt.
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4.5.3 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens der Universitat bekannt ge-
wordene Fortschritte auf diesem Gebiet bei anderen Stellen

Bei den bundesweiten Ausschreibungen zu Projektférderungen ist deutlich zu erkennen, dass
zunehmend Projekte mit dem Fokus auf innerstadtische Grinflachen unterstiitzt werden,
wahrend bei den Vorldufer-Projekten stérker die energetischen Aspekte einer nachhaltigen
Stadtplanung betont worden sind. Auch die transdisziplindre Zusammenarbeit wird starker
als in der Vergangenheit geférdert. So unterstiitzen beispielsweise die Ausschreibungen der
»Klimaschutzinitiative — Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte” des Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) auf der Grundlage der nationa-
len Klimaschutzinitiative investive Modellprojekte im kommunalen Klimaschutz ausschlieBlich
mit mindestens einem kommunalen Partner. Die ressortlibergreifende Zusammenarbeit
wurde auf Bundesebene ausgebaut: die Innovationsplattform Zukunftsstadt wurde erweitert
und wird vom BMUB und BMBF gemeinsam koordiniert. Sie soll die geplanten und laufenden
Forschungsvorhaben zum Thema ,,Griin in der Stadt” starker biindeln und den Wissenstrans-
fer zwischen Forschung und Kommunen erleichtern.

Das Cluster ,,Grin in der Stadt”, das auf die Unterstlitzung des WeiBbuchs ,Stadtgriin“ aus-
gelegt ist, zielt auf die direkte Anwendbarkeit in der Praxis ab. Das WeiBbuch ist im Mai 2017
publiziert worden und enthalt Handlungsanweisungen und MaBnahmen zur Entwicklung gru-
ner Infrastruktur ((Bundeministerium fiir Umwelt, 2017)). Studien zur Ubertragbarkeit des Gar-
tenstadtmodells auf heutige Bauvorhaben, sowie zur Umweltgerechtigkeit, zu urbanen Frei-
rdumen sowie auf die Entwicklung von Handlungszielen fir das Stadtgriin. Dafir wurden seit
2015 empirische Grundlagen zur Grinausstattung in deutschen GroBstadten mit dem Fokus
auf qualitative Ziele, Grindefizite, Ausstattungskennziffern, Erreichbarkeiten und Qualitatskri-
terien recherchiert und die Méglichkeiten von Grenzwerten und Kenndaten (z.B. zur Erreich-
barkeit von Grinflachen usw.) diskutiert.

Die Thematik der Biodiversitét ist in diesem Zusammenhang jedoch noch nicht abschlieBend
behandelt. Die Erstellung des WeiBbuchs beruht auf einem partizipativen Ansatz und erlaubte
online-Kommentierungen von Vereinen, Verbanden und Interessierte wéahrend der Erstellung.
Diese Mdglichkeit wurde von verschiedenen Aktueren wahrgenommen: Vereine aus der Zivil-
gesellschaft z.B. zu urban gardening sowie aus der Wissenschaft sin dunter den Kommenat-
toren. Die MaBnahmenvorschldge sollen im gesamten Bundesgebiet anwendbar sein und
sind entsprechend allgemein formuliert.
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Fir die Starkung von innerstadtischen Grinflachen besitzt die dsterreichische Hauptstadt
Wien Vorbildcharakter, die einen Strategieplan explizit gegen den stadtischen Warmeinselef-
fekt erstellt hat (Magistrat der Stadt Wien, 2015). In Wien werden zudem fir Neubauten alter-
native Mobilitdtskonzepte getestet, so entsteht gegenwartig z.B. eine autofreie Mustersied-
lung in Wien-Floridsdorf. Innovative Projekte in Deutschland sind in den letzten Jahren bei-
spielsweise an der Hafen City Universitat in Hamburg durchgeflihrt worden. Das Forschungs-
feld ,umweltgerechte Stadt- und Infrastrukturplanung“ umfasst Arbeiten zur wassersensiblen
Stadtentwicklung, zur Griindachern als Retention von Niederschlagswasser und Untersu-
chungen zu kooperativen Planungsprozesse. Ein im April 2017 vorgestellter Leitfaden (,,Wis-
sensdokument®) beinhaltet Checklisten zur Gefahrdungsanalyse um klimarelevante Aspekte
in Planungsabldufe zu integrieren (HCU, 2017).Gezielt auf das Instrument des Flachennut-
zungsplanes ausgerichtet ist der Leitfaden der Stadt Regensburg, der aufzeigt, wie eine Kili-
mafolgenabschédtzung in die Umweltprifung im Planungsverfahren integriert werden sollte
(Jacoby & Beutler, 2013).

Folgende Tabelle fasst eine Auswahl der im Rahmen der jlingeren Projekte verdffentlichten
Handlungsempfehlungen und Leitfaden zusammen. Fir die Leitfaden, die vor allem auf Bun-
desebene vorliegen, wurde systematisch untersucht, welche inhaltlichen Schwerpunkte sie
beinhalten, inwiefern sie Beziige zu Grinflachen und/oder Synergie-Effekten von Klimaschutz
und Klimaanpassung ansprechen und ob sie Ubertragbar sind.

TITEL BEWERTUNG und INHALTLICHE SCHWERPUNKTE Quelle
Anpassung an den Klimawandel | Beschreibung von 23 best-practice Beispielen anhand
in Stadt und Region - For- der finf Schritte: Betroffenheit, Gefahrdung, MaBnah-

. Y ; (BBSR,
schungserkenntnisse und Werk- | men, Umsetzung, Monitoring. Fokus Hitze, Sturzfluten

. . . 2016a)
zeuge zur Unterstitzung von und Starkregen. Fir Umsetzung allgemeine Forderun-
Kommunen und Regionen gen beinhaltet

Hintergrundpapier zu Beispielen der Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen: Hitzefeste StraBenbelege, Hoch-
wasserschutz und Dachbegriinung. Beispiel Dachbe- (UBA,
griinungen in Dusseldorf: Ergebnis: Klimawandelan- 2012a)
passung lohnt sich langfristig, sollte geférdert und fest-
gesetzt werden

Die Folgen des Klimawandels in
Deutschland — was kdénnen wir
tun und was kostet es?

Folgen des Klimawandels - Ver- Guter Uberblick zu Auswirkungen, Handlungsempfeh-

Auswahl Leitfdden und Empfehlungen

kehr, Tourismus und Energiever- ) . (StMUV,
lungen mit Fokus auf Unternehmen, aber z.B. beim

sorgung vor neuen Herausforde- | - ) 2015a)

. . OPNYV Uberschneidungen zu Kommunen vorhanden

rungen, ein Leitfaden
Priifung der Ubertragbarkeit des historischen Garten-

Gartenstadt 21 Griin, Urban, stadt-Modells auf drei gegenwértige Praxisbeispiele. (BBSR,

Vernetzt Visuell ansprechend. Sehr relevant fir wachsende 2017)
Stadte

Gemeinschaftsgérten im Quar- Anregungen, um Griin- und Brachfldchen fur Gemein-

. . h - . (BMUB,
tier — Handlungsleitfaden fur schaftsgérten zu nutzen, Instrumente und Beispiele zur 2015a)
Kommunen Foérderung genannt

- L Ressortlibergreifende Publikation der Bundesministe-
Grin in der Stadt - fur eine le- . R, o N L
. rien — vielfaltige qualitative Argumente fir mehr Grin in (BMUB,
benswerte Zukunft Griinbuch . ) o .
. den Stadten, wenige quantitative Angaben zur Wirk- 2015b)
Stadtgrin samkeit
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Zusammenfiihrung der Praxisergebnisse aus Kom-

Handbuch zur guten Praxis der PAss. Im Bereich Stadt- und Freiraumplanung Darstel- (UBA,
Anpassung an den Klimawandel | lung Krupp Park (Essen) und Klimaanpassungsplan 2013)
(FFM)
Enthélt Envi-MET Simulationsergebnisse zu Gl, Emp- (;Ji;\:av:grw
Handbuch Stadtklima fehlungen fur Planungsabldufe, umfassende Herleitung NRW
zu Klimaauswirkungen 2010)
Heute Zukunft gestalten — KlimaMoro Forschungsergebnisse von drei Modellregi-

. . . (BMVBS,
Raumentwicklungsstrategien onen, Fokus auf Anpassung, v.A. Hochwasser. Viele 2013a)
zum Klimawandel allgemeine Statements von Projektbeteiligten enthalten
ImmoKlima, Immobilien- und Fokus auf Immobilien- und Wohnungswirtschaft. Best
wohnungswirtschaftliche Strate- | Practices auf Gebaudeebene. Fir kommunale Strate- (BMVBS,
gien und Potenziale zum Klima- | gien wichtiger Akteur und gute Beispiele fir PPP und 2011)
wnandel social corporatives
Klimaschutz Bayern 2020 Gute Ubgrsmht Uber laufende Aktivitdten und Pro- (StMUG,

gramme in Bayern 2013)
Klimaschutz in der rdumlichen guter Uberblick (iber Raumordnung und Planung gene-
Planung Gestaltungsmdglichkei- | rell, Darstellungsmdglichkeiten Regionalplanung bein- (UBA,
ten der Raumordnung und Bau- | haltet ebenso wie Kommunalplanung, sehr gute Litera- 2012b)
leitplanung tur

Standardwerk fiir Klimaschutzkonzepte, zweite Auflage
Klimaschutz in Kommunen - derzeit in Bearbeitung, bundesweiter Fokus, eher (DIFU,
Praxisleitfaden »,@arau“ als ,,Griin“, Instrumente z.Zt. veralteter Stand 2011)

BauGB

. . . . (AMICA

Klimaschutz und Anpassung an | Sehr allgemeine Erlduterung globaler Klimawandelfol- .

. L . . Klima-
den Klimawandel - ein integrier- | gen und kaum konkrete MaBnahmenbeschreibungen. Biindnis
ter Politikansatz Behandelt allerdings explizit Synergien von KS und KA 2007) ’

(Ansel,
Baumgarte
Leitfaden Dachbegriinung fir Nicht uneingeschrankt auf Bayern zu Ubertragen, Fo- . ",
. . . Dickhaut,
Kommunen kus auf Forderinstrumenten in NRW
Kruse, &
Meier,
2011)
Fokus Gebaudesektor, aber in Bezug auf Denkmal- (BMVBS
Leitfaden nachhaltiges Bauen schutz und Sanierung auch Empfehlungen fiir die Kom- ’
. 2013b)
munalebene beinhaltet
u Sehr umfangreiche und fundierte Studie, besonders in
Noch wérmer noch trockener? Bezug auf Freiraum und Naturschutz. Sehr gute Analy-
Stadtnatur und Freiraumstruktu- g . : 9 . y (BfN, 2011)
. . sen der Planungsinstrumente auf den unterschie-
ren im Klimawandel .
dlichen Ebenen
Raumentwicklungsstrategien Fokus auf regionalplanerische Festlegungen und Bera-

. . . . (BMVI,
zum Klimawandel Regionale tungsprodukte, aber einzelne best practices auf Stadt- 2016)
Klimaanpassung ebene
StadtKlima ExWost - Kommu- Neun Expertisen aus der ExWoSt Forschungsergeb-

- . . - S (BMVBS,
nale Strategien und Potenziale nisse gute Zusammenfassung und Ubersicht Uber Stra-

. - . 2013c)
zum Klimawandel tegien. Detailliert und Fallbezogen
Uberflutungs—.und Hltzev0|.'— Fokus Regenwassermanagement. Umfangreiche Auf- (BBSR,
sorge durch die Stadtentwick- . o
lung bereitung der Fallbeispiele. 2015a)
Urbane Raume nachhaltig 9e- | p45entation MUKKLIMO und INKAS, Beispiele fiir Al-
stalten - Entscheidungshilfen flr bedo und Dachbegriinung in verschiedenen Siedlungs- (DWD,
eine klimagerechte Stadtent- 9 9 9 2015b)

wicklung

typen enthalten. Insgesamt sehr kurz (15 Seiten).
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(B6hm,
. Sehr detaillierte Ubersicht zur Nachverdichtungsprob- Bohme,

Urbanes Grin in der doppelten o g . . Bunzel,

. lematik, inkl. Empirischer Umfragedaten, viele Praxis- ..

Innenentwicklung L Kihnau, &
beispiele enthalten .

Reinke,
2016) BfN

Von Science Fiction Stadten ler- | Wenig Bezug zu Klimawandel, aber hinsichtlich Steue- (BBSR

nen — Szenarien fir die Stadt- rung / Macht sind fiir das Thema Partizipation und ’

2015b)
planung Governance wertvolle Anregungen enthalten

Integra‘uon .e|m.er Kllmafolge"nab- Umfassende Diskussion Uber die Wirksamkeit der UVP: (Jacoby &

schétzung in die Umweltprifung . S . . Beutler,

. Fazit: KA und KA lassen sich in die UVP einspeisen

zum Flachennutzungsplan 2013)

WeiBbuch ,Griin in der Stadt* Bundesweiter Fokus, enthélt bundespolitische Absich- (BMUB,20
ten, sehr umfassende Behandlung, z-T. abstrakte For- 15)
mulierungen
Leitfaden des UBA der in sechs Modulen in finf Schrit-
ten durch die Anpassungsphasen leitet. Fir Unterneh-

. men und Kommunen. Gut aufbereiteten, zahlreiche Er- | www.klima

KomPass-Klimalotse und — . .

Tatenbank folgsbeispiel aus vielen Stadten aber dennoch z.T. un- lotse.anpa
konkrete Anweisungen. Tatenbank Austauschs-Platt- ssung.net/
form: Aktivitdten kdnnen eingestellt werden und Kon-
takt zu anderen Projekten initiiert werden

Grine Infrastruktur im urbanen

Raum: Grundlagen, Planung (Hansen et

und Umsetzung in der integrier- al., 2017)

ten Stadtentwicklung

Tabelle 17: Ubersicht Uber aktuelle Arbeiten und Vorhaben

4.5.4 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer prakti-
schen Anwendbarkeit

Bei Befragungen in den acht gréBten bayerischen Stadten wurde die Einschatzung der Pra-
xisakteure deutlich, dass sich die Klimaschutz- und Anpassungsstrategien nicht als neues
Thema einbringen lassen — vielmehr muss ein ,Mainstreaming“ verfolgt werden, d.h. ein Ein-
speisen und Mitdenken dieser Ziele in alle Planungsablaufe. Dies erfordert eine starkere refe-
ratsiibergreifende Zusammenarbeit, welche anhand von strategischen Leitbildern geférdert
werden kann. Leitbilder dienen vor allem der Sensibilisierung und kénnen die Identifikation
aller Beteiligten mit den Zielen einer klimaorientierten Stadtentwicklung sicherstellen.

Nach § 1 BauGB und § 1a BauGB sind Klimaschutz und Klimaanpassung Abwagungsbe-
lange. Den Kommunen stehen, abgeleitet von der Planungshoheit des ART. 28 GG im We-
sentlichen der Flachennutzungsplan ((FNP) § 5 BauGB)) und der Bebauungsplan ((BP) §9
BauGB)) zur Verfigung, um Klimaschutz- und Anpassungsbelange darzustellen. In Bayern ist
es im Gegensatz zu anderen Bundeslander gemaB Art. 4 Abs. 2 BayNatSchG Pflicht, den
Landschaftsplan in den FNP zu integrieren, bzw. auf Ebene des Bebauungsplans einen Griin-
ordnungsplan vorzulegen.
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Die Zusammenarbeit der Planungsdmter unterschiedlicher Ebenen wird im Zusammenhang
mit dem Klimawandel wichtiger werden: zum einen spielen fir die Durchliftung der Stadte
(Frischluftzufuhr und Kaltluftschneisen) die Topographie und Umgebung eine groBe Rolle,
zum anderen erfahrt das Umland fiir den Ausbau und Transport der erneuerbaren Energien
einen Bedeutungszuwachs.

Im FNP kénnen Grinflachen, wie Parkanlagen, Dauerkleingérten, Sport-, Spiel-, Zelt- und
Badeplatze, Friedhofe, Wasserflaichen, sowie die Flachen, die im Interesse des Hochwasser-
schutzes und der Regelung des Wasserabflusses frei zu halten sind, dargestellt werden. Auch
Flachen fir Landwirtschaft und Wald sowie Flachen fir MaBnahmen zum Schutz, zur Pflege
und zur Entwicklung von Boden, Natur und Landschaft sind darstellbar. Der FNP kann bereits
potenzielle Ausgleichsfldchen beinhalten, die flr die Eingriffsregelung in Betracht kommen
und deren Sicherung flr die Ziele des Naturschutzes und der Landschaftspflege daher anzu-
streben ist. Mit dem Bebauungsplan sind etliche Méglichkeiten gegeben, die Einfluss auf
Griin- und Freiflachen haben, wie beispielsweise Festsetzungen von Flachen, die von der Be-
bauung freizuhalten sind und ihre Nutzung, Flachen fir die Rlckhaltung und Versickerung
von Niederschlagswasser, 6ffentliche und private Griinflachen, Flachen fir die Landwirtschaft
und Wald, das Anpflanzen von Baumen, Strauchern und sonstigen Bepflanzungen.

Neben FNP und BP gewinnen informelle Planungsinstrumente aufgrund ihrer héheren Flexi-
bilitdt an Bedeutung, z.B. stddtebauliche Vertrage nach § 11 BauGB. Kommunen kénnen auf
Basis individueller Vereinbarungen z.B. mit Investoren verhandeln, welche Bepflanzungen bei
AusgleichmaBnahmen auf dem Grundstlck gesetzt werden (Bindungsvertrage). Die Belange
des Klimaschutzes wurden in der jingsten Novellen des BauGB (2011 & 2013) auch dadurch
gestarkt, dass nach § 1 Abs. 6, 11 nun auch sonstige stadtebauliche Planungen wie Klima-
schutzkonzepte in der Abwégung zu berilicksichtigen sind. Zudem sind nach dem besonderen
Stadtebaurecht (§171a BauGB) StadtumbaumaBnahmen aus Klimaschutzgriinden zulassig,
was Stadtentwicklungs-, Stadtsanierungs- und Stadtumbauvorhaben als Hebel fir Klima-
schutz- und Klimaanpassung attraktiver werden I&sst. In diesen Programmen werden Bun-
desfoérdermittel zur Verfiigung gestellt, um Bestandsgebiete zu Uberplanen. Nach § 136
BauGB missen dafir ,,stadtebauliche Missstande® vorliegen, worunter seit der Novelle 2011
auch Klimaschutz und Klimaanpassungsbedarf gefasst werden. Seitdem kdnnen Planungen,
die dem stadtischen Warmeinseleffekt entgegenwirken durch die Stadtebauférderung gefér-
dert werden.
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Ebenfalls kann fir die Umsetzung von Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen das Instru-
ment der Satzungen als kommunale Rechtsverordnungen gezielt eingesetzt werden. Bei-
spielsweise kdnnen in der (Freiraum-) Gestaltungssatzung Grinflachen vorgeschrieben wer-
den oder Vorgaben des BauGB verschéarft werden. So lassen sich Nebengebaude begriinen
oder Hofe entsiegeln. Mit Blick auf zunehmende Starkregenereignisse kdnnen Regenriickhal-
tebecken und Flachen zur Versickerung vorgeben werden. Auch Méglichkeiten der Verschat-
tung 6ffentlicher Platze, z.B. durch Sonnensegel sind gegeben. Gerade vor dem Hintergrund
des demographischen Wandels, dem zunehmenden alteren Bevoélkerungsanteil ist die Ge-
sundheit ein ernst zu nehmender Faktor, dem stadtplanerisch begegnet werden muss.

Anreizsysteme zur Motivation und Engagement der Zivilbevolkerung sind flr Bestandsge-
baude von groBer Bedeutung. In der Landeshauptstadt Minchen sind beispielhafte Pro-
gramme vorhanden, die Dachbegrinungen oder Hinterhofaufwertungen férdern
(Suddeutsche Zeitung, 2015). Gleichzeitig wird deutlich, dass weiterhin Informations- und
Kommunikationsbedarf besteht, denn zum Teil werden die Programme nicht zur Ganze ab-
gerufen (dies kann nicht allein auf den Kommunikationsbedarf zuriickgeflihrt werden. Es be-
stehen dartber hinaus Vorbehalte bei Hausbesitzern, BegrinungsmaBnahmen durchzufih-
ren: am haufigsten wird eine Beschadigung der AuBenwand befurchtet).

Um die in den AP 2.2. bis AP 2.4. quantitativen Berechnungen und qualitativen Freiraumbe-
wertungen sowie die Untersuchungen zur Biodiversitdt mit Akteuren aus der kommunalen
Praxis hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu prifen, wurden Interviews in den acht gréBten bay-
erischen Stadten mit Gber 100.000 Einwohnern in Vorbereitung auf den Leitfaden durchge-
fuhrt. Das erhobene Stimmungsbild zeigt, dass die Kommunen in ihren Zustandigkeitsgebie-
ten vor allem aufgrund lokaler Problemstellungen aktiv werden. Die Impulse flr Klimaschutz-
und AnpassungsmaBnamen gehen nicht primar von den Ubergeordneten Stellen der Landes-
oder Bundesebene aus, sondern von ortspezifischen Fragestellungen. Elf zentrale Aussagen
lassen sich zusammenfassen:

1. Strategische Ausrichtungen sind fur die Stadtentwicklung wichtig, missen sich aber mit
der kurzfristigen Planungspraxis im ,Alltagsgeschéft” verbinden lassen.

2. Neben den reinen KlimaschutzmaBnahmen, die in erster Linie auf CO.-Reduktion abzie-
len, gewinnen Klimaanpassungsstrategien an Bedeutung. Die Verzahnung beider Berei-
che wird in allen Stédten angestrebt, in der Verwaltung sind die Zustandigkeiten teil-
weise gebundelt, teilweise getrennt.

3. Personelle und finanzielle Kapazitaten der Kommunen sind beschrankt. Klimaschutz-
und Anpassung mussen als freiwillige Aufgaben standig um Mittel kdmpfen.

4. Transdisziplindre Forschungsprojekte kénnen einen Beitrag zur Umsetzung leisten und
die 6ffentliche Wahrnehmung steigern.

Seite 138



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

5. Das Hauptproblem aller untersuchten Stadte besteht in dem Zielkonflikt nachhaltiger
Stadtentwicklung, einerseits innerstadtische Grinflachen zu schaffen und zu erhalten
(Klimaanpassung) und gleichzeitig dem steigenden Wohnraumbedarf nachzukommen.
Denn kompakte, energieeffiziente Innenstadte mit wenig motorisiertem Individualverkehr
(Klimaschutz) konkurrieren mit Grinflachen- und Freirdumen.

6. Fur die Bewohner gewinnen Grunflachen an Bedeutung, fir die Umsetzbarkeit ist die
qualitative Aufwertung der Freirdume ein gréBeres Argument als Klimaanpassung.

7. Klimaschutz- und -anpassungsziele missen vordem laufenden Verfahren wahrgenom-
men werden, um nachfolgend eine Chance zu haben, beriicksichtigt zu werden. Daftr
ist die offentliche Sensibilisierung unerldsslich Auch die verwaltungsinterne Kommnika-
tion muss z.B. anhand interner Leitfaden und gemeinsamer Leitbilder vertieft werden.

8. Bei Wettbewerben missen Klimaschutzziele von Anfang an gefordert werden, d.h. be-
reits in der Auslobung.

9. Die verfuigbaren Instrumente sind nicht per se unzureichend, doch oftmals fehlt noch
das know-how. Die Verfahren sind komplex und zum Teil die Zustandigkeiten unklar.

10. Rechtlicher Anpassungsbedarf besteht hinsichtlich der Verankerung von Klimaschutz
und Anpassung als kommunale Pflichtaufgabe.

11. Die Stadtwerke werden als ein Schllsselakteur wahrgenommen. Bei der Energieerzeu-
gung liegt der gréBte Hebel zur Umstellung auf erneuerbare Energien und somit zur Re-
duktion von Kohlenstoffdioxid.

Der Klimawandel stellt die bayerischen Stadte und Gemeinden vor Herausforderungen, die
nahezu alle Zusténdigkeitsbereiche der Stadtverwaltung betreffen, etwa den Gesund-
heitssektor, den Katastrophenschutz, die Stadtentwasserung, den Hoch- und Tiefbau, die
Grunordnung und den Gartenbau, die Stadtplanung sowie die Stadtentwicklung. Eine wich-
tige klimarelevante EinflussgréBe ist zudem die Verkehrsbelastung, da dies zu einer Verstar-
kung der innerstadtischen thermischen Belastung fiihrt, wofir wiederum dem Umwelt- oder
dem Verkehrsamt die Verantwortung obliegt. Teilweise Gibergeordnet, teilweise als eigenstéan-
dige Einheiten, teilweise in andere Stellen integriert sind Stabstellen, Referate oder Abteilun-
gen fur Klimaschutz- und Anpassung tétig, um klimarelevante Aspekte in die Entscheidungs-
prozesse einzubringen. Und schlieBlich ist der kommunale Haushalt betroffen, der ebenso an
der Umsetzung von Klimaschutz- und -anpassungsmaBnahmen beteiligt ist. Abbildung 73
stellt die Wirkungszusammenhange vereinfacht dar.
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Abbildung 73: Zusammenhangen zwischen Klimawandel und Stadtentwicklung

In den Fragebdgen wurden Informationen zu Schwerpunkten der institutionellen Ausrichtung
der Verwaltungen, Einflussfaktoren, zentralen Akteuren, Treiber und Hirden, Abhangigkeiten
und den rechtlichen planerischen Instrumenten der Kommunen erhoben. Sie werden nach-
folgend zusammengefasst:

A) Institutionelle Behandlung von Klimaschutz und Klimaanpassung

In den kommunalen Verwaltungen der bayerischen Stadte mit Gber 100.000 Einwohnern ist
kein einheitliches Bild zu erkennen, wie die Themen institutionell aufgestellt sind: teilweise
werden die Themen ,getrennt” behandelt, in anderen Stadten in einer Stelle geblndelt. Bei
der Umsetzung von Klimaschutz- und Klimaanapassung in die Planungsabléufe sind bei bei-
den Themen mehrere Dienststellen betroffen. Auch in den Stadten, in denen organisatorisch
unterschiedliche Stellen flir Schutz und Anpassung zustandig sind, wurde deutlich, dass die
inhaltlichen Uberschneidungen so bedeutsam sind, dass in den Abwagungsprozessen meist
keine klare Trennung moglich oder sinnvoll ist.
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B) Einfluss auf die Stadtentwicklung?

Viele MaBnahmen (besonders im Bereich der Klimaanpassung) sind bereits seit Jahrzehnten
etablierte Bereiche und in der kommunalen Praxis bereits verankert. Sie wurden jedoch in der
Vergangenheit oftmals unter einem anderem Label oder Etikett durchgefiihrt: z.B. ist der
Hochwasserschutz keine neue Aufgabe. Er wurde aber bisher nicht unter dem Stichwort Kili-
mawandelanpassung behandelt. Daher werden einige MaBnahmen nicht direkt auf das eigene
Tun im Sinne der klimagerechten Stadtentwicklung zurlickgefihrt. Allerdings wird wahrge-
nommen, dass sie mehr Gehdr finden und durch den Klimawandel das Thema Anpassung
derzeit die Umsetzung erleichtert, beispielsweise von GriinmaBnahmen. Fir die betreffenden
Dienststellen hilft es, dass das Thema politisch gerade ,,en vogue“ ist. So ist z.B. das Einwer-
ben von Férdergeldern einfacher geworden. Einzelne Dienststellen berichteten, dass auch
wenn das Thema Klimaanpassung in der kommunalen Praxis bereits verfolgt worden ist, nun
im Kontext Klimawandel das Interesse seitens der Forschung bedeutend angestiegen ist und
mehr Aktivitdt erkennbar wird (z.B. neue DIN zu Hochwasser wurde verschérft). Vermehrt
wurde der individuelle Antrieb genannt: das Thema Klimaschutz und Klimaanpassung sei ge-
nerell positiv besetzt.

C) Akteure

Hinsichtlich Klimaschutz sind die im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) gefor-
derten Klimaschutzmanager in den Gemeinden sehr wichtig, weil sie dem Thema ,eine
Stimme* geben. Haufig sind alte Vorhaben auf dem Tisch, aber es kommen Uber die gefor-
derten Personalstellen frischer Wind und vor allem verstérkte personelle Kapazitaten. Ansons-
ten bestehen haufig Probleme bei der Umsetzung, weil Kommunen unterbesetzt sind und
keinen Zugriff auf den Stellenschllissel haben, wie das folgende Zitat verdeutlicht: , das regelt
die Regierung von Mittelfranken®. Fur die Umsetzbarkeit der einzelnen MaBnahmen sind v.a.
die Eigentimerstrukturen entscheidend. Aus Sicht der Kommune sind die sehr heterogenen,
kleinteiligen Gruppen der privaten Hausbesitzer schwer erreichbar und es bleibt eine groBe
Herausforderung, diese z.B. fir Sanierungsvorhaben im Bestand zu gewinnen. Daher ist die
Bedeutung von kollektiven Akteuren zu unterstreichen, da beispielsweise Uber Wohnungs-
baugenossenschaften oder Bautrdgergenossenschaften gréBere Hebel bewegt werden kdn-
nen als Uber individuelle Entscheidungstrager. Teilweise wurden starke Lobbyisten als wich-
tige Akteure genannt, die vor Ort den Erfolg bzw. Misserfolg entschieden, wie z.B. Landwirte,
Forster oder Winzergenossenschaften, die ihre Interessen vor Stadtratssitzungen an die Ab-
geordneten herantragen. Ein Problem besteht teilweise bei der Entwicklung neuer Baugebiete
mit vielen Einzeleigentiimern, denn die Stadt darf keine Architekten empfehlen. Der Stand des
Wissens ist bei den Auftragnehmern aber extrem unterschiedlich und flr nachhaltige Planung
sind manche Biros mehr und manche weniger geeignet, ohne dass die Kommune auf die
Auswahl hinwirken kann.
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D) Férdernde und hemmende Faktoren

Insgesamt wird wahrgenommen, dass vielféltige und vielseitige Klimaschutz- und Anpas-
sungsaktivitaten auf kommunaler Ebene stattfinden.

Die Umsetzung von Klimaschutzzielen und Anpassungsvorhaben ist auf konkrete Zahlen und
Daten angewiesen. Ohne definierten Grenzwerte sind die Ziele z.B. in die Abwagung mit an-
deren Planungsbelangen nur schwer erfolgreich einzubringen, qualitative Argumente sind
haufig ,,zu weich“. Obwohl beide Themen von Tragern &ffentlicher Belange (TOB) vertreten
werden und beispielsweise Planungsreferate Klimaschutzargumente von der Klimaschutzab-
teilung einfordern, werden diese nicht zwingend beriicksichtigt oder es bleibt offen ,,zv wie-
viel* sie umgesetzt werden (kénnen). Ein Grund dafir kdnnte sein, dass Klimaschutz (und -
anpassung) keine kommunalen Pflichtaufgaben sind. Wirtschaftliche Aspekte stehen in vielen
Stédten im Vordergrund und oftmals kénnen Investoren die Vorhaben maBgeblich bestim-
men. In einigen stadtischen Planungsprozessen wird die Klimapolitik noch zu wenig im Be-
wusstsein gesehen: ,,wir miissen es erstmal schaffen, tberhaupt gehort zu werden'.

Schwierigkeiten bei der Implementierung von Klimaschutz wird auch als psychologisches und
politisches Problem gesehen. Suffizienz gehe in der &ffentlichen Wahrnehmung zu oft mit
Verzicht einher, doch die Leute seien haufig auch zu bequem und so stellt Klimaschutz ein
allgemeines gesellschaftliches Problem dar. Insgesamt werde der Klimawandel als nicht greif-
bares Phdnomen wahrgenommen, sei ,,zu weit weg®“, um persénliches Handeln zu provozie-
ren. Das Grundproblem wird in dem Widerspruch ,,Streben nach unbegrenztem Wachstum in
einer begrenzten Welt“ gesehen. So werden Sozialwohnungen fir die Kommune schnell zu
teuer und damit werden Klima/Energie Standards verringert/ herabgesetzt. In beiden Feldern
spielen somit wirtschaftliche Interessen die groBte Rolle, v.a. wenn private Investoren Bau-
herren sind. Auch die kurzen Legislaturperioden werden als Hemmnisse identifiziert, da sie
nur 4-6- Jahre betragen und bei MaBnahmen hdufig vor der Amortisierung / Gewinn ein Nach-
folger gewahlt wird, d.h. ,,die Lorbeeren erntet jemand anders"”.

E) Foderaler Aufbau der Bundesrepublik Deutschland

Die Stadtplanung unterliegt etlichen Zielen der politisch tbergeordneten Ebenen (Internatio-
nal, EU, Bund, Land) bezlglich der Vorgabe von umsetzungsrelevanten Bestimmungen.
Gleichzeitig stehen den Kommunen aufgrund der in § 28 Grundgesetz verankerten Planungs-
hoheit sehr weitreichende Kompetenzen zu. Die Politik ,,von oben® wird von den Befragten
nicht als ,allméchtig” gesehen, vielmehr sei die Rolle der Blrger und des Marktes nicht zu
unterschéatzen. Dies mache ein Vergleich zum Prozess des FCKW Verbots deutlich: seitens
der Politik sei dieses nie umgesetzt worden, jedoch haben die Kaufer auf den Kauf von FCKW
haltigen Produkten verzichtet und eine Selbstverpflichtung der Unternehmen durchgesetzt.
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Die Kommunen nehmen ihre Aufgabe der ,Politik vor Ort“ wahr und greifen tendenziell auf,
was die Blrgerschaft umtreibt/fordert. Somit wird mehr Druck ,,von unten® als von oben wahr-
genommen, denn die Verwaltungen wollen und missen Themen der Biirgerschaft bedienen.
Ein Problem der Steuerungsebenen bestiinde in der Praxis weniger zwischen den verschie-
denen politischen Ebenen sondern zum Teil aufgrund der unterschiedlichen Zugriffsmdglich-
keiten auf einzelne Sektoren. So besteht kaum Handlungsspielraum im Bereich der Landwirt-
schaft und nur unzureichend auf den Verkehrssektor — wohl aber auf das Bauwesen, und ,,der
Gebéudesektor soll es richten'.

F) Instrumente

Die den Kommunen zur Verfligung stehende Instrumente werden in der Mehrheit als ausrei-
chend bewertet, allerdings sei ihr Einsatz teilweise nicht genug zielgerichtet. Zum Teil fehlt
das Know-how in den Verwaltungen, anhand welcher Vorgaben sich beispielsweise Grin-
maBnahmen umsetzen lassen. Im Bestand sei es nahezu unmdglich, um allein mit Anreizsys-
temen wie Wettbewerben Klimaschutz- und -anpassungsvorhaben umzusetzen. Mittel fur
Forderprogramme stlinden aufgrund der Haushaltsplane nicht ausreichend zur Verfligung.

Konkrete Daten und Grenzwerte sind flr die Argumentation in Abwagungsprozessen wichtig,
es besteht Bedarf an belastbaren Forschungsergebnissen, um z.B. die Wirkung von Begru-
nungen zu belegen. Haufig sind die Moglichkeiten, derartige Wirkungen nachzuweisen, nicht
bekannt, dies sei beispielsweise beim Naturschutz einfacher: wenn eine bestimmte Art ge-
schitzt ist, folgt daraus ein Verbot der Baugenehmigung. Fir Klimaschutzbegriindungen sind
die Grenzwerte hingegen nicht deutlich. Im Verfahren werden Begriindungen kumuliert; bei-
spielsweise spielen fur Grinanlagen Argumente fir die Aufenthaltsqualitat, fir Klimaanpas-
sung und fur den Naturschutz parallel eine Rolle.

Von zentraler Bedeutung sei das Timing. In allen befragten Stéadten gaben die Interviewpartner
an, dass die frihzeitige Bertcksichtigung der Belange im Entscheidungsprozess der ent-
scheidende Faktor sei: ,, Wahrend des laufenden Bauleitplanverfahrens ist es eigentlich schon
zu spé&t‘, daher missen sie bereits vorher integriert werden. So misse bei Wettbewerben
stéarker darauf geachtet werden, dass Forderungen fur den Klimaschutz von Anfang an gefor-
dert werden, und schon Bestandteil der Auslobung sein. Sonst kénne die Kommune die ihr
zur Verfigung stehenden Handlungsspielrdume zur Implementierung von Klimaschutz- und
AnpassungsmaBnahmen spéter nicht mehr so gezielt nutzen.

Der Austausch und die interkommunale Zusammenarbeit werden als gewinnbringende Instru-
mente eingestuft, dies sei insbesondere dann der Fall, sobald persdnliche Kontakte bestehen.
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4.5.5 Schlussfolgerung und Zusammenfassung

Es ist davon auszugehen, dass klimapolitische Entscheidungen in den Stadten und Gemein-
den nicht weniger oder einfacher werden. Sie sind komplex und betreffen alle Bereiche der
Stadtentwicklung. Weiterhin bleibt die Sensibilisierung fur das Thema wichtig. Obwohl kom-
munale Klimaschutzstrategien mittlerweile weit verbreitet sind, missen sie verstarkt mit der
Anpassung verzahnt werden und parallel in der Planung Berlcksichtigung finden. Griine Inf-
rastruktur bietet dafiir einen Ansatz, doch noch sind die Vorteile nicht gut genug verbreitet,
um in der Praxis entscheidende Durchschlagkraft erlangt zu haben. Die Forschungsergeb-
nisse der Computersimulationen aus den AP 2.2 und 2.3. kdnnen als Argumentationsgrund-
lage fUr die Implementierung solcher MaBnahmen dienen, d.h. sie kdnnten fur Férderpro-
gramme oder Gesetzgebungsprozesse relevant sein. Belastbare Daten aus der Wissenschaft
sind fur die kommunalen Entscheidungsprozesse wichtig, da Zahlen, Fakten und Grenzwerte
oftmals fehlen um die Wirksamkeit zu belegen. Uberzeugend sind derartige MaBnahmen so-
bald ihre Multifunktionalitdt ersichtlich wird, d.h. sobald die betroffenen Quartiersbewohner
direkt von der Aufwertung ihrer Freirdume und einer erhaltenswerten Flora und Fauna profi-
tieren.

e Empfehlungen

Die Implementierung von Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen ist nicht als neues
Thema in der Stadtplanung zu platzieren, sondern ist vielmehr in bestehende Aufgaben und
Verfahren zu integrieren, um in Entscheidungsprozessen ,,automatisch“ mitgedacht zu wer-
den. Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen sollten nach Mdglichkeit mit anderen
Vorhaben kombiniert werden. Grine InfrastrukturmaBnahmen kénnten aufgrund ihrer Multi-
funktionalitat fur die Stadtentwicklung eine weitaus bedeutendere Rolle spielen als es ihnen
in den meisten Stadten und Gemeinden Bayerns bis dato zukommt. Weil sie einen Effekt auf
die Energieeffizienz von Gebauden haben kénnen und gleichzeitig das Mikroklima regulieren
sowie Folgen des Klimawandels wie urbane Warmeinseleffekte schwéchen kdnnen, bieten
sie sowohl Potenziale fir Klimaschutz- als auch Klimaanpassung. Zudem kdnnen sie sich
positiv auf die Artenvielfalt auswirken und - richtig eingesetzt — die Aufenthaltsqualitét erheb-
lich erhéhen und somit auch indirekt zum Klimaschutz beitragen, beispielsweise durch attrak-
tive Naherholungsgebiete als Ersatz fur Fernreisen.

e Probleme

Grune InfrastrukturmaBnahmen stellen zwar haufig gute Losungsansétze dar, stehen aber ge-
rade in wachsenden Stadten in Konkurrenz zu weiteren Flachenanspriichen, allen voran dem
Wohnungsbau. Auch entsteht ein Zielkonflikt zu der ,,Stadt der kurzen Wege*, d.h. einer sehr
kompakten Gestaltung, die Verkehrswege reduziert und damit ebenfalls klimafreundlich sein
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kann. Nicht zuletzt bemangeln Kommunen fehlende personelle und finanzielle Kapazitaten,
um dem Thema gerecht werden zu kénnen. Umso wichtiger erscheinen vor diesem Hinter-
grund, die sog. ,no-regret” bzw. ,low-regret“ MaBnahmen, worunter MaBnahmen gefasst
werden, die aus anderen Grinden durchgefiihrt werden, aber einen Mehrwert fir Klima-
schutz- bzw. Anpassung aufweisen und somit keinesfalls ,umsonst” realisiert werden.

e Ausblick:

Weiterflhrende Forschungsfragen zeichnen sich ab. Besonders hinsichtlich der Skalierung
von Ergebnissen von der Gebdudeebene auf das Quartier besteht groBer Forschungsbedarf.
Auch ist der Ansatz, Klimaschutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen fir spezifische Sied-
lungstypen zu entwickeln, weiter auszubauen. Dazu sind Erhebungen zu den verschiedenen
Siedlungstypen erforderlich. Da diese fir die Potenzialerhebung dezentraler Warmeversor-
gungsnetze in etlichen Kommunen ebenfalls als Grundlage dienen, bietet sich die Verschnei-
dung mit derartigen Projekten an. Auch hinsichtlich der lokalen Klimawandelauswirkungen
besteht Forschungsbedarf. Zum einen liegen nur unzureichende Analysen Uber die lokalen
Klimaveranderungen vor (Klimadatenauswertung) zum andern verfiigen noch zu wenige
Stadte Uber stadtklimatische Funktionskarten mit Aussagen dazu, welche Frischluftschneisen
beispielsweise von der Bebauung freizuhalten sind. Zudem muss der Austausch unter Pra-
xispartnern gestéarkt werden, damit erfolgreiche Projekte mehr Nachahmer finden. Daran
schlieBt sich die Notwendigkeit an, Forschungsergebnisse breiter zu streuen. Der Briicken-
schlag von Wissenschaft und Forschung zur aktuellen Planungspraxis kénnte Uber langere
Projekte mit noch intensiverem Austausch optimiert werden.
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5. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Im Zeitraum von Anfang Mai bis Ende Oktober 2016 wurde am ZSK eine Masterarbeit mit
dem Titel ,,Vergleich struktureller Eigenschaften von Siedlungstypen in bayerischen GroBstad-
ten — Eine Geodaten-Analyse als Grundlage fiir die Ubertragbarkeit von Klimaanpassungs-
maBnahmen und Beurteilung der Vulnerabilitat” angefertigt.

Ziel der Arbeit war es, auf Basis von Geodaten (ALKIS-Datenséatze) und Orthofotos die Ver-
gleichbarkeit zwischen den Modellbereichen des Teilprojekts 1 und ahnlichen Wohnbldécken
in anderen Stadten herzustellen sowie Gemeinsamkeiten und Unterschiede der vorherrschen-
den Siedlungstypen Blockrandbebauung, historische Altstadtbebauung und Zeilenbebauung
herauszuarbeiten. Um die in den Modellbereichen entwickelten KlimaanpassungsmaBnah-
men auf andere Gebiete und Stadte Ubertragen zu kénnen, lag das Hauptaugenmerk auf der
Gegenuberstellung relevanter struktureller Eigenschaften. Anhand vergleichbarer Eigenschaf-
ten kann beispielsweise das Potential fir BegrinungsmaBnahmen auf Freiflichen und Fas-
saden abzuschéatzen sein. Zusétzlich wurden auf Grundlage derselben Daten Kennzahlen ent-
wickelt, die in Zusammenhang mit der klimawandelbedingten Vulnerabilitdt von Stadten ste-
hen. Hierflir wurden (ebenfalls auf Wohnblockebene) unter anderem der Versiegelungsgrad
und der Grinflachenanteil betrachtet. Auf diese Weise konnten Stddte identifiziert werden,
deren Siedungstypen eine vergleichsweise héhere Resilienz aufweisen als andere.

5.1 Vorgehensweise

Zun&chst wurde ein Untersuchungsgebiet definiert fiir das die Ubertragbarkeits- und Vulne-
rabilitdtsanalyse durchgefiihrt werden sollte und die notwendige Datengrundlage geschaffen.
AnschlieBend wurden Kartierungskriterien definiert, um in den Stadten des Untersuchungs-
gebiets diejenigen Wohnbldcke zu identifizieren, deren Siedlungstypen den Modellbereichen
entsprechen. Es wurden Kennzahlen fiir den Siedlungstyp-Vergleich ermittelt. Fir die Analyse
der Ubertragbarkeit von KlimaanpassungsmaBnahmen wurden strukturelle Eigenschaften
von Wohnbldcken und deren Bauwerke betrachtet. Zur Bewertung der Vulnerabilitat wurden
qualitative Aussagen Uber die Freiraumzusammensetzung in der Umgebung der Wohnblécke
und potentielle Regulationsleistungen griner Infrastruktur in Kennzahlen tberfuhrt. Zur Visu-
alisierung wurden Tabellen und Boxplot-Darstellungen angefertigt, die die Streuung und die
Medianwerte der strukturellen Kennzahlen verdeutlichen, sowie Karten, die das Vorkommen
und die Verteilung der Siedlungstypen in den Stadtgebieten veranschaulichen.
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5.2 Untersuchungsgebiet

Bei der Wahl des Untersuchungsgebietes wurde bertcksichtigt, dass im Teilprojekt 1 die Aus-
wirkungen von Hitze- und Starkregenereignissen auf Stadte behandelt werden und das ZSK
dabei den Fokus auf die Situation in Bayern gelegt hat. Eine zu Beginn des Bearbeitungszeit-
raums durchgefiihrte Recherche unter den Stadten Bayerns hat ergeben, dass insbesondere
GroBstadte mit mehr als 100.000 Einwohnern administrative und strukturelle Eigenschaften
aufweisen, die in Bezug auf die genannten Klimawandelauswirkungen als kritisch einzustufen
sind. Dazu z&hlen der hohe Versiegelungsgrad im Stadtgebiet, die Einwohnerdichte und der
geringe Griinflachenanteil. Uber diese, den Ist-Zustand beschreibenden Faktoren hinaus,
werden regelmaBig Trendanalysen Uber die zuklnftige Entwicklung der Stadte verdffentlicht.

Das Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) attestierte zum damaligen
Zeitpunkt allen GroBstadten nach Analyse soziobkonomischer Aspekte im bundesweiten Ver-
gleich eine wachsende bzw. tendenziell wachsende Bevoélkerung und Wirtschaftsleistung.
Unter kleineren Stadten fand sich vermehrt die Einstufung ,tendenziell schrumpfend®. Aus
diesem Grund wurden in der Masterarbeit die acht bayerischen GroBstéadte Minchen, Nirn-
berg, Augsburg, Regensburg, Ingolstadt, Wirzburg, Furth und Erlangen untersucht.

Zwischenzeitlich hat das BBSR eine aktualisierte Fassung seiner Trendanalyse verdffentlicht,
in der kein Unterschied zwischen GroB- und Mittelstddten mehr zu erkennen ist. Stattdessen
deutet die Indikatoranalyse darauf hin, dass viele Stadte Bayerns im bundesweiten Vergleich
einen deutlichen Wachtsumsprozess durchlaufen, der ihre sozio-6konomische und wirt-
schaftliche Situation stark beeinflusst. Sieben der acht GroBstadte werden neuerdings als
uberdurchschnittlich wachsend eingestuft und auch fur die Mittelstadte gilt vermehrt diese
Trendentwicklung (BBSR, 2016b).

Insgesamt gibt es acht GroBstadte in Bayern mit Gber 100.000 Einwohnern (Bayerisches Lan-
desamt fUr Statistik, 2016), aufgefiihrt in Tabelle 18, die in dieser Arbeit behandelt werden.
Fdr den Vergleich der acht GroBstadte und ihrer ST werden Geodaten ausgewertet. Im fol-
genden Kapitel werden die verwendeten Daten vorgestellt und erldutert, welche Aussagekraft
sie in Bezug auf die Frage- und Zielstellung besitzen.
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Stadt Einwohnerzahl
Mdiinchen 1.429.600
Nilrnberg 501.100
Augsburg 281.100
Regensburg 142.300
Ingolstadt 131.000
Wirzburg 124.200
Furth 121.500
Erlangen 106.400

Tabelle 18: Einwohnerzahlen bayerischer GroBstédte Stand 2015

5.3 Datengrundlage

Fir die Bearbeitung waren die ALKIS-Vektordaten der digitalen Flurkarte, der tatséchlichen
Nutzung sowie des 3D-Gebdudemodells zweckdienlich, die vom bayerischen Landesamt fur
Umwelt (LfU) zur Verfligung gestellt wurden. In den Datensétzen sind wichtige Objekte der
realen Welt digitalisiert, wodurch bspw. samtliche Siedlungsflachen der Stadte sowie auch
auBerdem Vegetations- und Verkehrsflaichen, mit ihren zugeordneten Nutzungsarten als
Geoobjekte (Polygone) vorliegen. Auch fir die Gebaude liegen Vektordaten vor, die u. a. In-
formationen zu Flache und Héhe enthalten.

5.4 Kartierung von Siedlungstypen

Um ahnliche Wohnblécke in unterschiedlichen Stadten miteinander vergleichen zu kénnen,
war eine umfassende Kartierung nétig, bei der die Siedlungstyp Blockrandbebauung, Histo-
rische Altstadtbebauung und Zeilenbebauung in allen GroBstédten identifiziert wurden. Hier-
fur wurden Kartierungskriterien entwickelt, die einerseits die strukturellen Gegebenheiten in
den Modellbereichen berlcksichtigen und andererseits auf Definitionen der Siedlungstypen
aus der Literatur zurlickgreifen. Bei der Formulierung der Kriterien wurde berlcksichtigt, dass
fur die Kartierung georeferenzierte Liegenschaftsdaten von Flursticken und Gebauden sowie
Orthofotos zur Verfligung standen. Dementsprechend zahlen die Anordnung von Geb&auden
und deren H6he zu den wichtigsten Faktoren, die Uber die Zuordnung eines Wohnblocks zu
einem ST entscheiden.
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Kennzahlen fur den Vergleich der Siedlungstypen

Die Kennzahlen, anhand derer das Ubertragbarkeitspotential fiir die KlimaanpassungsmaB-
nahmen abgeschatzt wurde, umfassen auf Stadtebene die Anzahl und die Gesamtflache der
kartierten Wohnbl&cke je Siedlungstyp. Auf Wohnblockebene wurden Gesamt- und Freiraum-
flache sowie Gebaudehdhe, -flache und -volumen betrachtet. Absolute Zahlen wurden wenn
mdglich in relative GréBen Uberflihrt. Beispiele hierfir sind die Grundflachenzahl (GRZ) und
die Baumassezahl (BMZ), die die Gebdudeflaiche und das Volumen in Relation zur Wohn-
blockflache setzen. Die Bedeutung dieser Parameter fir diese Forschungsvorhaben ist be-
reits am Beispiel von BegriinungsmaBnahmen erwéhnt worden, sie sind aber auch wichtige
Faktoren bei der Berechnung von Heizenergiebedarfs-Szenarien und der Simulation des Frei-
raumklimas.

Auf Grundlage der Erkenntnisse zu urbanen Warmeinseln und Regulationsleistungen griner
Infrastruktur sind vulnerabilitdtsbestimmenden Kennzahlen entwickelt worden. In einem Puf-
fergebiet von 500 m um die kartierten Wohnblécke wurden zunéchst die prozentuale Sied-
lungstypenzusammensetzung aus Verkehrs-, Siedlungs-, Gewerbe- und Grinflachen als Indiz
fur Flachenversiegelung und Bebauungsdichte betrachtet. Die Anzahl der Grinflachen ist eine
relevante KenngréBe bei der Beurteilung der Freiraumqualitéat. GroBeren Grinflachen mit einer
Flache >2,5 ha wurde unterstellt, dass sie ein kiihlendes Mikroklima entwickeln kénnen, das
sich auch positiv auf die angrenzende Bebauung auswirken kann. Sie wurden daher unter
dem Begriff potentielle Regulationsflachen zusammengefasst und deren Anzahl und Gesamt-
flache betrachtet. Zuletzt wurde die Vernetzung der Wohnblockumgebung mit potentiellen
Regulationsflachen ermittelt, indem die Lange der Kontaktkanten zwischen Griinflache und
umliegender Bebauung in Relation zum Umfang des Puffergebietes gesetzt wurde. Je gréBer
der berechnete Wert, desto starker ist die Vernetzung und desto leichter haben Bewohner
Zugang zu den Grinflachen. Durch eine vorangegangene Datenaufbereitung wurde sicherge-
stellt, dass schmale Wegenetze innerhalb der Griinanlagen eliminiert wurden, die ansonsten
Parkanlagen in viele Einzelflachen fragmentiert hatten.

Tabelle 19 zeigt die erarbeiteten Kategorien, die nach der Siedlungstyp-Kartierung fir jede
Stadt ermittelt wurden. Es handelt sich dabei um strukturelle Faktoren fir die Bewertung des
Ubertragbarkeitspotentials und vulnerabilitdtsbestimmende GréBen fiir die Beurteilung der
Resilienz von Siedlungstypen.

| Stadt | | Wohnblock | [ Umgebung der Wohnblécke |
- Anzahl Wohnblécke - Wohnblockflache - Siedlungstypenzusammensetzung
- Gesamtflache - Gebaudeflache - Anzahl an Grunflachen
Siedlungstyp - Freiraumflache - Anzahl an pot. Regulationsflachen
- Anteil an UMZ - Gebaudehdhe - Kantenlange und Vernetzung
- Geb&udevolumen - Gesamtflache pot. Regulationsflachen

Tabelle 19: Kennwerte Siedlungstypologie
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5.5 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass in allen acht bayerischen GroBstadten Wohnblécke mit den Sied-
lungstyp Blockrandbebauung, Historische Altstadtbebauung und Zeilenbebauung zu finden
sind (einzige Ausnahme ist Ingolstadt, fir das keine Wohnblécke dem Typ Blockrandbebau-
ung zugeordnet werden konnten). Damit sind die vom ZSK TP1 vorgeschlagenen Anpas-
sungsmaBnahmen grundsétzlich fur alle betrachteten Stadte relevant.

Die Anzahl der Wohnblécke, ihre Gesamtflache und der Anteil an der sog. ,urban morpholo-
gical zone"“ (UMZ) variiert aber fir die verschiedenen Siedlungstypen sehr stark zwischen den
Stadten und steht nur bedingt in Zusammenhang mit der GréBe der Stadte. Die ,,urban mor-
phological zone” (UMZ) entspricht dabei dem besiedelten Gemeindegebiet und reprasentiert
die Summe der Siedlungs- und Verkehrsflachen. Sie wurde fir das ,,Urban vulnerability map
book" der Europdischen Umweltagentur (European Environment Agency, 2016) verwendet.

So finden sich in Miinchen 654 und in Nurnberg 520 Einzelblécke mit Blockrandbebauung,
wahrend in den anderen Stadten dieser Siedlungstyp im Durchschnitt nur 37 Mal vorkommt.
Beim Siedlungstyp Zeilenbebauung ist es ahnlich: Minchen hat 585 Wohnblécke dieses
Typs, Nurnberg 257 und Augsburg 103. In den restlichen Stadten kommt der Siedlungstyp im
Schnitt 50 Mal vor. Ein abweichendes Bild zeigt sich beim Siedlungstyp Historische Altstadt-
bebauung. Hier finden sich die meisten Wohnbl&cke in Nirnberg (206), Wirzburg (172), Augs-
burg (156) und Regensburg (150). Weniger haufig kommt dieser Typ in Ingolstadt und Erlan-
gen (65) vor und in Firth und Minchen nur sehr selten (21). Hier wird auch besonders deutlich,
dass Anzahl und Gesamtflache der Wohnbldcke gesondert voneinander betrachtet werden
mussen. Obwohl in Augsburg deutlich weniger Blécke der Historische Altstadtbebauung
identifiziert werden konnten als in NUrnberg, nimmt der Siedlungstyp in der Fuggerstadt eine
besonders groBe Gesamtflache ein (Uber 100 ha), da die einzelnen Wohnbl&écke im Durch-
schnitt sehr viel gréBer sind als in Nirnberg.

Auch der Vergleich weiterer Kennzahlen der Siedlungstyp macht deutlich, dass oftmals kein
einheitliches Niveau Uber Stadtgrenzen hinweg besteht. Vielmehr ist in der Regel eine unter-
schiedlich hohe Abweichung zwischen den Stadten sowie von den Kennzahlen der Modell-
bereiche zu erkennen.

Darlber hinaus weisen samtliche Beobachtungen der Kennzahlen eine hohe Standardabwei-
chung auf, die in Einzelféllen extreme Werte annimmt. Daraus lasst sich schlieBen, dass flr
die betrachteten strukturellen Eigenschaften nicht ein einziger reprasentativer Wert existiert,
sondern die Wohnblécke auch innerhalb einer Stadt sehr unterschiedlich ausgepragt sind.
Diese Befunde wirken sich a) auf das Ubertragbarkeitspotential von HandlungsmaBnahmen
aus den Modellbereichen und b) auf das Ausmaf an Vulnerabilitdt der Wohnblocke aus.
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Blockrandbebauung

Die Auswertung der Median-Kennzahlen fir den Siedlungstyp Blockrandbebauung zeigt,
dass funf der Stadte ahnlich groBe Wohnblécke des Typs haben, die entsprechenden Medi-
anwerte aber kleiner sind als bei Wohnblécken in Minchen und damit auch als der Modell-
bereich Maxvorstadt. Ahnlich verhélt es sich bei Gebaudefliche und Gebiudevolumen. Be-
sonders groB ist der Unterschied beim Niveau der Geb&udehdhe, wo der niedrigste Wert 6 m
von der Modellblock-Héhe von 18 m abweicht.
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Abbildung 74: Flachenzusammensetzung im ST Blockrandbebauung

Der Modellbereich Maxvorstadt stellt damit einen Wohnblock dar, der tendenziell gréBer ist
und mit hdheren und volumindseren Geb&uden bebaut ist. Fiir die Ubertragbarkeit der entwi-
ckelten HandlungsmaBnahmen bedeutet dies, dass z. B. Fassadenbegriinungen (und die da-
raus resultierenden Regulationsleistungen) in anderen Stadten nicht vollumfénglich angewen-
det werden kénnen. Gegebenenfalls ist daher eine Anpassung der HandlungsmaBnahmen
nétig, die das niedrigere Kennzahlenniveau des Siedlungstyps Blockrandbebauung auBerhalb
Muinchens berlcksichtigt. Unabhangig davon muss eine Einzelfallbetrachtung der Wohnblé-
cke stets Bestandteil der Planungen sein.

Weniger stark variieren die Auspragungen der Freiraummerkmale fir diesen Siedlungstyp.
Lediglich Regensburg und Augsburg unterscheiden sich deutlich von den anderen Stadten
und auch dem Modellbereich Maxvorstadt, da sie mit Gber 60% einen sehr hohen Grinfla-
chenanteil haben.
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Kein nennenswerter Unterschied konnte hingegen bei der Untersuchung der Umgebung der
Wohnblécke festgestellt werden. Sowohl die Siedlungstypenzusammensetzung (Verkehrs-,
Siedlungs-, Griinflichen u. A.), als auch die Anzahl an Griin- und potentiellen Regulationsfla-
chen und deren Vernetzung mit Siedlungsflachen gleichen sich beim Siedlungstyp Blockrand-
bebauung Uber Stadtegrenzen hinweg. Verkehrsflichen nehmen ca. ein Viertel der Flache ein
und Wohnbauflachen zwischen einem Drittel und 40%. Der Gesamtanteil an Siedlungsflachen
ist in Wurzburg, NUrnberg und Minchen mit etwa 60% am hdchsten und die zwei letztge-
nannten Stadte haben zudem einen besonders hohen Anteil an Industrie- und Gewerbefla-
chen in der Umgebung des Siedlungstyp Blockrandbebauung.

Hinsichtlich der Vulnerabilitat des Siedlungstyps Blockrandbebauung unterscheiden sich die
Stadte somit in der Regel nicht nennenswert voneinander. In Einzelaspekten (insbesondere
quantitative Kennzahlen) gibt es trotzdem Stadte, die resilienter erscheinen als andere (z. B.
Regensburg und Augsburg in Bezug auf die Freiraumzusammensetzung, Erlangen in Bezug
auf die Gebaudehdhe).

Zeilenbebauung

Wohnblock-, Gebaudeflache und Gebaudevolumen des Siedlungstyps Zeilenbebauung wei-
sen im Stadtevergleich unterschiedlich hohe Medianwerte auf, die teilweise deutlich vonei-
nander abweichen. Werden diese Werte aber zueinander in Relation gesetzt, zeigt sich, dass
sowohl GRZ als auch BMZ fiir den Siedlungstyp in allen Stadten annahernd gleich grof sind.
Ebenso verhalt es sich bei der Gebaudehohe, die in den betrachteten Wohnblécken und auch
im Modellbereich bei 13-16 m liegt. Eine bemerkenswerte Ahnlichkeit herrscht auch bei der
Siedlungstypenzusammensetzung in der Umgebung der Wohnblécke sowie bei Anzahl und
Verteilung von Grin- und potentiellen Regulationsflaichen und deren Vernetzung mit Sied-
lungsstrukturen.

Lediglich bei der Wohnblockfldche besteht eine groBe Diskrepanz: Grundsétzlich sind die
Wohnblécke des Siedlungstyp deutlich kleiner als der Modellbereich in Neuaubing. Im Ext-
remfall betragt der GréBenunterschied 38.000 m2 (Neuaubing — Wirzburg, Faktor 7). Damit ist
keine Aussage Uber eine unterschiedlich hohe Vulnerabilitéat innerhalb des Siedlungstyps Zei-
lenbebauung mdglich.
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Abbildung 75: Flaichenzusammensetzung von Wohnblécken mit Siedlungstyp Zeilenbebauung

Da sich die strukturellen Eigenschaften des Siedlungstyps in vielen betrachteten Aspekten
sehr stark dhneln, kann die Ubertragbarkeit von KlimaanpassungsmaBnahmen als gegeben
angesehen werden. Dies betrifft insbesondere die Kennzahlen Gebaudehéhe, GRZ und BMZ.

Die einzige Einschrankung fiir die Ubertragbarkeit ergibt sich eventuell aus der Wohnblock-
flache, die im Modellbereich bedeutend gréBer ist als auBerhalb. Diese Tatsache kann Aus-
wirkungen auf das Potential fir Freiraumbegriinung haben, unabhéngig von der beobachteten
GRZ. Es muss im Planungsprozess daher unbedingt berticksichtigt werden, dass auBerhalb
des Modellbereichs kleinere Wohnblockflachen zu erwarten sind.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die drei untersuchten Siedlungstypen in allen acht
gréBten Stadten Bayerns, mit Ausnahme der Zeile in Ingolstadt, vorkommen und die Sanie-
rungs- und BegrinungsmaBnahmen fir die Stadte gleichermaBen wichtig sind. Gleichwohl
weichen ihre Eigenschaften von den ausgewahlten Modellbereichen ab. Trotz dieser Schwan-
kungsbreiten bei siedlungssrtukturellen Merkmale sind sie eine geeignete Bezugsebene fir
spezifische Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen, denn alle vorgeschlagenen MaBnah-
men lassen sich dort (unter Beriicksichtigung der genannten besonderen Strukturen) umset-
zen.
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Historische Altstadtbebauung

Sowohl bei Medianwerten der Wohnblockflache als auch bei Gebdudeflache und -volumen
ahneln sich die Wohnblécke des Siedlungstyp Historische Altstadtbebauung sehr stark (Aus-
nahme: Geb&udeflache in Miinchen) und auch eine Ubereinstimmung mit den Kennzahlen
des Modellbereichs ist gegeben. Bei der Flachenzusammensetzung zeigt sich ein systemati-
scher Unterschied: Die Wohnbldcke der GroBstadte sind dichter bebaut (GRZ durchschnitt-
lich 0,62) als der Modellbereich in Wirzburg/Heidingsfeld (GRZ = 0,49). Dieser hat auch deut-
lich niedrigere Gebdude (10 m) als die anderen Stadte, in denen die Héhe Werte von 11-19 m
annimmt und mit der StadtgréBe korreliert.

Die Siedlungstypenzusammensetzung in der Umgebung der Wohnbl&cke ist bei Historischer
Altstadtbebauung sehr unterschiedlich, tendenziell ist aber der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenanteil in groBeren Stadten am héchsten. Auch die Anzahl an Grin- und potentiellen Re-
gulationsflachen variiert stark (Mtinchen, Nirnberg und Augsburg 10%, Ingolstadt 31%, Flrth
45%). Aus der Kombination dieser Kennzahlen ergibt sich, dass der Siedlungstyp in einwoh-
nerschwachen Stadten eine héhere Resilienz aufweist.
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Abbildung 76: Flachenzusammensetzung im ST Historische Altstadtbebauung
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Die Sonderstellung des Modellbereichs hinsichtlich Gebdudehéhe und Freiflachenzusam-
mensetzung wirft die Frage auf, ob der Wohnblock in Wirzburg/Heidingsfeld als Reprasen-
tant fir den Siedlungstyp Historische Altstadtbebauung geeignet ist. Einerseits ist nicht si-
cher, ob entwickelte AnpassungsmaBnahmen Ubertragen werden kdénnen, wenn sie von
strukturellen Eigenschaften wie Gebaudehdhe oder Freiflachenverfligbarkeit abhdngen. Dar-
Uber hinaus ist anzuzweifeln, dass die simulierten Auswirkungen des Klimawandels auf den
Modellbereich einen vergleichbaren Einfluss haben wie auf die viel dichter bebauten Wohn-
blécke des Siedlungstyps in anderen Stadten. Mdglicherweise ist die Vulnerabilitat der Histo-
rischen Altstadtbebauung auBerhalb des Modellbereichs deutlich héher.
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6. Wissensverbreitung

Innerhalb der Bearbeitungszeit des TP1 fanden 3 Workshops mit Partnern aus Wissenschaft
und Praxis statt. Alle Workshops hatten zum Ziel, Uber die laufenden Arbeiten des Projekts
zu informieren, die Zwischenergebnisse mit Experten aus der Praxis riickzukoppeln und den
fachlichen Austausch zu férdern. Berichte zu den Veranstaltungen finden sich in den jeweili-
gen Zwischenberichten.

1. ZSK Expertenworkshop am 22.November 2013

2. ZSK Partnerstadte Workshop am 4.Juni 2014

3. ZSK Workshop “Wirkung griner Infrastrukturen — Herausforderungen in der Praxis” am
21. Mai 2015

Zum Abschluss des TP1 fand am 15. Mai 2017 das ZSK Symposium statt, bei dem zuerst in
einer Podiumsdiskussion der Briickenschlag zwischen Forschungsergebnissen und deren
praktischer Anwendung in Kommunen diskutiert und im Anschluss die Ergebnisse bzw. Zwi-
schenergebnisse der einzelnen ZSK Teilprojekte prasentiert und diskutiert wurden. In der Pra-
sentation des TP1 wurde sowohl die Forschungsergebnisse aus den einzelnen Arbeitspake-
ten als auch die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlungen zur Umsetzung von Klima-
schutz- und KlimaanpassungsmaBnahmen vorgestellt. Am Symposium nahmen 93 angemel-
dete Vertreter aus Wissenschaft und Praxis teil.

Wahrend der Laufzeit des Projekts konnten der Forschungsansatz, Ergebnisse sowie Hand-
lungsempfehlungen auf verschiedenen Veranstaltungen einer breiten Offentlichkeit prasen-
tiert werden. Der Forschungsansatz und die Ergebnisse der einzelnen APs wurden auf Fach-
konferenzen zu den jeweiligen Themen innerhalb Deutschlands und vorrangig im européi-
schen Ausland vorgestellt und zur wissenschaftlichen Diskussion gestellt. Eine Ubersicht (iber
alle Konferenzbeitrdge und weitere Verdffentlichungen findet sich in Tabelle 48 im Anhang.

Der breiteren Offentlichkeit das Thema der Integration von Klimaschutz und Klimaanpassung
naherzubringen ist ein erklartes Ziel des ZSK TP1. Dazu boten sich verschiedenste Veranstal-
tungsformate an, u.a. die EUROCITIES Konferenz im November 2014 in Minchen, die Regi-
onalkonferenz Alpen des StMUV im September 2015 in Minchen und die Miinchner Wissen-
schaftstage zum Thema ,Stadte der Zukunft® im November 2015. Um den Besuchern dieser
Veranstaltungen zusatzliches Informationsmaterial anbieten zu kénnen, wurden Flyer mit den
relevantesten Projektinhalten auf Deutsch und Englisch entworfen und ausgelegt. Die Flyer
stehen auch auf der Projekthomepage zum Download bereit. Weitere Veranstaltungen mit
Beteiligung des TP1 finden sich in den jeweiligen Zwischenberichten.
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Um die Offentlichkeit und kommunale Akteure fiir Klimawandelauswirkungen und den Hand-
lungsbedarf in Stadten zu sensibilisieren und Uber Handlungsmaoglichkeiten zu informieren,
wurde ein Leitfaden entwickelt. Dieser richtet sich an Blrger und Entscheidungstrager in bay-
erischen Kommunen und préasentiert zuklnftige Entwicklungsmoglichkeiten von urbanen
Raumen inklusive konkreter Klimaschutz- und AnpassungsmaBnahmen. Vor allem die Leis-
tung der urbanen griinen Infrastruktur stand dabei im Mittelunkt. In verschiedenen Kapiteln
informiert der Leitfaden die prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels in Bayern
(Grundlagen Kapitel 1-4). Ausgewéhlte MaBnahmen, wie dessen Folgen begegnet werden
kann, werden vorgestellt und anhand der drei verschiedenen Siedlungstypen aufgezeigt, die
das TP1 bearbeitet hat (Kapitel 5-7). AbschlieBend zeigt eine Ubersicht die verfiigbaren In-
strumente fur die kommunalen Planungsprozesse. Die Inhalte des Leitfadens wurden auf dem
ZSK Symposium am 15.Mai erstmals der Offentlichkeit vorgestellt.

Seite 157



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt Technische Universitdt Minchen

7. Ausblick

Waéhrend der Projektlaufzeit stellte sich heraus, dass vor allem die Flachenkonkurrenzen in
wachsenden Stadten die groBte Herausforderung fir die Planung darstellen. In Gesprachen
mit kommunalen Vertretern wurde immer betont, dass die Nutzung der stark limitierten stad-
tischen Freirdume flir entweder Nachverdichtung oder Erhalt und Erweiterung von Grinfla-
chen das drangendste Thema ist. Es gilt, die steigende Nachfrage nach Wohnraum mit den
Anforderungen an klimaresiliente Stadtstrukturen zu vereinbaren. Um diese Anforderungen
gleichzeitig bewaltigen zu kénnen, brauchen Stadte Handlungsanweisungen und eine wis-
senschaftliche Argumentationsgrundlage fir die Planung von funktionalen Griinstrukturen.

Um die Implementierung griner MaBnahmen fir Klimaresilienz in der Stadtentwicklung zu
unterstitzen, ermdglicht ein vom BMBF geférdertes Vorhaben der Lehrstuhle ,,Energieeffizi-
entes und Nachhaltiges Planen und Bauen“ und ,Strategie und Management der Land-
schaftsentwicklung® Planungsprozesse und -instrumente anhand von Reallaboren zu unter-
suchen und weiterzuentwickeln und somit die im TP 1 begonnene Forschungsarbeit fortzu-
fuhren. Das Vorhaben ist am 1.Mai 2017 gestartet und wird zusammen mit der Landeshaupt-
stadt Munchen der Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen und dem Institut flr 6kologi-
sches Wirtschaften durchgefiihrt.

Neben den Untersuchungen stadtischer Planungsprozesse ist es auch entscheidend, den
kommunalen Entscheidern belegbare Daten zu Nachverdichtung zu liefern. Als Fortfihrung
des TP 1 bietet sich daher an, Auswirkungen unterschiedlicher Nachverdichtungskonzepte
auf den Klimaschutz (Energiebedarf, THG-Emissionen) und Klimaanpassung (Mikroklima, Au-
Benraum) unter BerUcksichtigung des Klimawandels zu quantifizieren und vor dem Hinter-
grund bestehender Rechtsverordnungen zu bewerten. Eine Projektskizze dazu wurde beim
StMUV im Februar 2017 eingereicht.
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Um der Stadt als komplexes Geflige gerecht zu werden und sich den Herausforderungen, die
alle Lebensbereiche betreffen, zu stellen, hat sich der interdisziplindre Ansatz des TP 1 be-
wahrt. Durch die integrative Betrachtung von Klimaschutz und Klimaanpassung sowie Frei-
raumqualitat und Biodiversitat konnten in TP 1 bereits wichtige Fragestellungen angegangen
werden. In zuklnftige Forschungsvorhaben missen dennoch weitere Disziplinen wie z.B. Mo-
bilitdt und menschliche Gesundheit einbezogen werden. Dies hat das TP 1 der Erarbeitung
von drei weiteren Forschungsvorhaben forciert:

= Antrag ,Cities as Living Systems* fur die Exzellenzinitiative mit einem TUM Konsortium
bestehend aus Uber 25 Lehrstihlen (abgelehnt)

= Antrag ,Klimaorientierte Strategien fir resiliente Stadte” bei BayKIlif mit Partnern an
der TUM und Universitat Wirzburg, Koordination Prof. Dr. Hamacher (wird begutach-
tet)

= Antrag ,,Gesundheit und Klima in Augsburg® bei BayKIlif mit Partnern an der TUM und
Universitat Augsburg, Koordination Prof. Dr. Traidl-Hoffmann (wird begutachtet).

Neben der Erarbeitung von wissenschaftlichen Erkenntnissen fiir die bayerischen Kommunen
ist es auch ein wichtiges Anliegen, die Bevolkerung Uber die zu erwartenden Klimawandelaus-
wirkungen und die Anpassungsmaoglichkeiten daran durch griine Infrastruktur zu sensibilisie-
ren. Unter dem Dach des ZSK gibt ein neues Forschungsvorhaben nun die Méglichkeit dazu:
im Rahmen der Landesgartenschau 2018 werden in Wirzburg an verschiedenen Stationen
die Regulationsleistungen von Baumen auf das urbane Mikroklima vermessen und direkt vor
Ort fur Besucher erlebbar gemacht. Das Projekt wird seit dem 1. Mai 2017 vom StMUV ge-
férdert und von Lehrstihlen fir ,Strategie und Management der Landschaftsentwicklung®
und ,,Waldwachstumskunde® zusammen mit der Universitdt Wirzburg bearbeitet.

Auch nach dem Abschluss des TP 1 |auft das erweiterte ZSK mit seinen Teilprojekten und der
Koordinationsstelle weiter.
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Glossar

Albedo

Albedo bezeichnet das Reflexionsvermdgen einer Flache, die nicht selbst leuchtet oder spie-
gelt. Eine schwarze Flache absorbiert 100% der Strahlung und hat eine Albedo von 0,0. Neu-
schnee z.B. hat eine Albedo von ca. 0,9 (90% Riuickstrahlung).

BayKLAS

Die Bayerische Klimaanpassungsstrategie (BayKLAS) ist ein 2009 vom StMUG herausgege-
benes politisches Strategiepapier ohne rechtliche Verbindlichkeit. Es zeigt bereits durchge-
flhrte AnpassungsmaBnahmen der Bayerischen Staatsregierung und Handlungsmdglichkei-
ten fir die Zukunft. 2017 wurde eine Uberarbeitete Version veroffentlicht.

= Klimaanpassung wird als gesamtgesellschaftliche Aufgabe gesehen
= entwickelt zusammen mit Bayerischem Klimarat

Biodiversitat

Biodiversitat (auch als Biologische Vielfalt bezeichnet) umfasst die Vielfalt von Okosystemen,
die Vielfalt der Arten und die genetische Vielfalt innerhalb einer Art.

Blattflachenindex (LAl = Leaf Area Index)

Der LAI berechnet sich aus der Summe der Blattflachen einer Pflanze durch die von ihr tber-
deckte Bodenoberflache und gibt die Belaubungsdichte eines Pflanzenbestands an.

Der LAI dividiert durch die H6he des Bestands ergibt die Blattflachendichte (LAD = Leaf
Area Density).

CO:

Kohlenstoffdioxid ist ein Treibhausgas. Es entsteht bei der Verbrennung von kohlenstoffhal-
tigen Substanzen unter ausreichender Sauerstoffzufuhr und als Produkt der Zellatmung im
Organismus von Lebewesen.

Dezentrales Regenwassermanagement

Dezentrale naturnahe Regenwasserbewirtschaftung bedeutet, dass Niederschlage grund-
satzlich dort, wo sie anfallen, erfasst und — soweit méglich — an Ort und Stelle durch geeig-
nete Anlagen wieder dem natirlichen Wasserkreislauf zugefuhrt werden.
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Evapotranspiration

Evapotranspiration ist die Summe aus Evaporation (direkte Verdunstung tber unbewachse-
nem Land und Wasser) und Transpiration (Verdunstung durch Pflanzen und Tiere) und be-
schreibt in der Meteorologie die Wasserabgabe eines Gebiets an die Atmosphare.

Eistag (Klimatologischer Kenntag)

An einem Eistag liegt das Maximum der Lufttemperatur unter 0 °C. Von der Anzahl der Eistage
lasst sich die Strenge eines Winters ableiten.

=> Allgemein bei Klimatologischen Kenntagen: Die mittlere Anzahl der XY-Tage pro Jahr
kann zur effektiven Klimaklassifikation herangezogen werden.

Extremereignis

Eine einheitliche Definition besteht nicht. Ein Extremereignis ist ein selten auftretender kurzer
Zeitraum im Geschehen von Wetter, Abfluss das in seiner Auspradgung von bestimmten
Durchschnittswerten abweicht. Solche Ereignisse kénnen beispielsweise heftige Stirme oder
Hochwasser sein, aber auch das massenhafte Auftreten einer Insektenart.

Frosttag (Klimatologischer Kenntag)

An einem Frosttag liegt das Minimum der Lufttemperatur unter 0 °C. Zusammen mit der An-
zahl der Eistage lasst sich von der Anzahl der Frosttage die Strenge eines Winters ableiten.

Gebaudesimulation

Simulationsumgebung zur Berechnung von Energieflissen und Komfortvariablen in den vom
Anwender definierten Rdumen bzw. Gebduden. Dabei stehen die Rdume im Kontakt zu ihrer
Umgebung, angrenzenden Bauteilen sowie Personen, Gerdten und Gegenstanden, welche
sich in der jeweiligen Zone befinden. Dadurch ist es méglich, die dynamische Wechselwirkung
zwischen Gebaude, Gebaudetechnik, Klima und Benutzer zu berechnen.

Griine Infrastruktur

Urbane griine Infrastrukturen sind multifunktionale Netzwerke von Grin- und Freiflachen, die
strategisch entwickelt werden, um die Lebensqualitét in Stadten zu férdern und sie an den
Klimawandel anzupassen.

Hitzetag (Klimatologischer Kenntag)

An einem Hitzetag (auch HeiBer Tag) betragt das Maximum der Lufttemperatur 30 °C oder
mehr. Von der Anzahl der Hitzetage lasst sich die Gite eines Sommers ableiten.
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Integriertes Klimaschutzkonzept (IKK)

Das Integrierte Klimaschutzkonzept ist Teil der Nationalen Klimaschutzinitiative des Bundes-
umweltministeriums und wird auf Bundesebene geférdert. Es ist ein Energiekonzept, das als
kommunales Planungsinstrument zur Erreichung wesentlicher nationaler Klimaschutzziele der
Energieeinsparung und Energieeffizienz verwendet werden soll, um den CO.-AusstoB zu sen-
ken. Inhalte und Aufbau entsprechen weitestgehend dem Energienutzungsplan, wobei Of-
fentlichkeitsarbeit und Blrgerbeteiligung gréBere Bestandteile sind.

= Praxisorientierte Bedienungsanleitung zur Energiewende
= https://www.ffegmbh.de/kompetenzen/erstellung-von-lokalen-und-regionalen-ener-
giekonzepten/315-was-ist-ein-integriertes-klimaschutzkonzept

IDA-ICE

IDA-ICE ist eine Software flr die Simulation von Wéarmetransport, vereinfachte Raumluft-
strébmungen, den Einfluss von Solarstrahlung, interne Quellen wie Personen oder Geréte in
Gebauden sowie der Gebaudetechnik.

IPCC

Der ,Intergovernmental Panel on Climate Change® (oft ,,Weltklimarat“ genannt) ist eine Ein-
richtung der Vereinten Nationen, deren Aufgabe es ist, den aktuellen Stand der wissenschaft-
lichen Klimaforschung zusammenzutragen und zu bewerten. Dabei liefert der IPCC lediglich
Grundlagen fir politische Entscheidungstrager, ohne Handlungsempfehlungen auszuspre-
chen.

Klimaanpassung

MaBnahmen, um die Vulnerabilitdt von Systemen (hier Stadte) gegenlber Klimawandelaus-
wirkungen zu senken.

Klimamodelle

Klimamodelle werden fir die Prognosen von Klimaszenarien verwendet. Sie kénnen in nume-
rische oder statistische Modelle unterschieden werden. Numerische Modelle berechnen mit
Hilfe eines dreidimensionalen Gitters der Atmosphéare die darin vorkommenden physikali-
schen und chemischen Prozesse. Statistische Modelle verwenden Aufzeichnungen von vor-
handenen Klimastationen und adaptieren diese fir zukiinftige Klimaprojektionen.

Klimaprojektionen

Eine Klimaprojektion ist eine mdgliche zuklnftige Entwicklung von Klimavariablen. Diese Ent-
wicklungen werden mit Hilfe von Klimaszenarien und einem Klimamodell berechnet.
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Klimawandel

Klimawandel ist ein Synonym fir Klimaveranderung, also allgemein jede Veradnderung des
Klimas unabhéngig von der betrachteten GréBenordnung in Raum und Zeit.

KLIP

Das vom StMUGV herausgegebene Klimaprogramm Bayern 2020 (KLIP) ist die Fortschrei-
bung des Bayerischen Klimaschutzprogramms und wurde 2007 verabschiedet. Neben der
Starkung und Erganzung nationaler und internationaler Bestrebungen, dem Klimawandel und
seinen Auswirkungen vorzubeugen, enthalt das Programm u. a. MaBnahmen zur Reduzierung
von Treibhausgasemissionen und zur Klimaanpassung.

= https://www.bayern.de/wp-content/uploads/2014/06/Klimaprogramm-Bayern-
2020.pdf

Kommunale Pflichtaufgabe

Kommunale Aufgaben unterteilen sich zum einen in freiwillige Aufgaben, die aus Freiwilligen
Selbstverwaltungsaufgaben bestehen, und Pflichtaufgaben. Letztere lassen sich in Pflichtige
Selbstverwaltungsaufgaben, Pflichtaufgaben nach Weisung und Auftragsangelegenheiten
gliedern.

Nutzungsmischung

Mischung verschiedener Nutzungen wie Wohnen, Arbeiten, Einkaufen, Freizeit, Mobilitat
und Kultur auf Quartiers- bzw. Blockebene. Es wird zwischen einer funktionalen und einer
sozialen Nutzungsmischung unterschieden.

Okosystemleistung

Direkte und indirekte Beitrage von Okosystemen zum menschlichen Wohlergehen, d.h. Leis-
tungen, die dem Menschen einen direkten oder indirekten wirtschaftlichen, materiellen, ge-
sundheitlichen oder psychischen Nutzen bringen. Darunter werden Versorgungsdienstleis-
tungen wie Nahrung und Wasser, Regulationsleistungen wie Schutz vor Hochwasser, Tro-
ckenheit, Bodendegradation und Krankheiten, Basisdienstleistungen wie Bodenbildung und
Nahrstoffkreislaufe, sowie kulturelle Dienstleistungen wie Erholung, spirituelle, religiése und
andere nichtmaterielle Leistungen gefasst.

Resilienz

Fahigkeit eines Systems (hier Stadt) Umweltveranderungen wie den Auswirkungen des Kii-
mawandels zu widerstehen und sich wieder zu erholen/regenerieren.

= Hohere Resilienz = bessere Anpassungsfahigkeit
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Siedlungsstruktur

Die Siedlungsstruktur beschreibt die Struktur von Besiedlungsformen, die oft entlang von Ver-
kehrsachsen entstanden sind und durch stadtebaulichen Leitbilder geprégt wurden. Sie be-
inhaltet die Bebauungsdichte, Nutzungen, Bevolkerungsverteilung und die Infrastruktur.

Sommertag (Klimatologischer Kenntag)

An einem Sommertag betragt das Maximum der Lufttemperatur 25 °C oder mehr. Die Menge
der Hitzetage ist in der Menge der Sommertage enthalten. Mit der Anzahl der Sommertage
l&sst sich die Glte eines Sommers ergdnzend zur Anzahl der Hitzetage beschreiben.

Starkregen

Als Starkregen werden groBBe Niederschlagsmengen in einem bestimmten Zeitraum bezeich-
net. Bei Niederschlagsmengen von 10 bis 25 I/m2 in 1 Stunde spricht der DWD eine Markante
Wetterwarnung aus, bei Uber 25 I/m2 Regen in einer Stunde eine Unwetterwarnung. Folgen
von Starkregenereignissen kénnen z.B. stark steigende Wasserstande und/oder Uber-
schwemmungen sein.

Synanthrope Arten

Synanthrope Arten sind Arten, die an den menschlichen Siedlungsbereich angepasst sind.

Thermischer Komfort

Der thermische Komfort beschreibt die gefiihlte Temperatur, bei welcher der Mensch sich
thermisch behaglich fuhlt. Thermische Behaglichkeit ist dann gegeben, wenn der Mensch
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Luftbewegung und Wéarmestrahlung in seiner Umgebung als
optimal empfindet und weder warmere noch kaltere, weder trockenere noch feuchtere Luft
(im AuBen- und Innenraum) wiinscht. Der thermische Komfort kann durch verschiedene In-
dices beschrieben werden, z.B. die Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET).

Tropennacht (Klimatologischer Kenntag)

In einer Tropennacht liegt das Minimum der Lufttemperatur zwischen 18 und 6 Uhr bei 20 °C
oder mehr.

Ubiquitére Arten

Ubiquitare Arten (auch Ubiquitisten genannt) sind weit verbreitete Generalisten (,Allerweltar-
ten®).
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Vulnerabilitat

Verwundbarkeit oder Verletzlichkeit eines Systems gegentiber dem Klimawandel. Wie vul-
nerabel ein System ist, hangt zum einen von der Art, dem AusmaB und der Geschwindigkeit
der Klimadnderung ab und zum anderen beeinflussen Sensitivitdt und Anpassungskapazitat
die Verwundbarkeit des jeweiligen Systems.
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Anhang

A. Planung und Ablauf der Arbeiten

Technische Universitat Minchen

Titel der Arbeit

Verfasser

Betreuer

Art der Arbeit

Abgeschlossen
im Jahr

Untersuchung und
Entwicklung des Ar-
tenpotenzials aus-
gewabhlter Sied-
lungstypen unter
Berticksichtigung
von Klimaanpas-
sung und Freiraum-
qualitdt am Beispiel
Muinchen

Bachmaier, Ma-
rian

R. Schelle, G.
Hausladen, S.

Pauleit

Bachelorarbeit

2017

Passive MaBnah-
men zur Anpassung
von Sanierungskon-
zepten an den Kili-
mawandel

Farzan Banihas-
hemi

J. Brasche, J.
Maderspacher,
W. Lang

Masterarbeit

2017

Unsicherheiten von
Klimaprojektionen
als Herausforderung
fur die urbane Kili-
mawandel-Anpas-
sung

Blasi, Antonia

J. Brasche, S.
Pauleit

Masterarbeit

2016

Urbane Klimawan-
delanpassung durch
»,@rune Infrastruk-
tur®, ,Okosystemba-
sierte Anpassung“,
,Okosystemdienst-
leistungen” und
»,Naturbasierte L6-
sungen‘: eine ver-
gleichende Analyse
der Konzepte

Blasi, Antonia

T. Zolch, S. Pau-
leit

Projektarbeit

2015

Development of an
integrative heat risk
index for urban
neighbourhoods:
Combining Tmrt
modelling and vul-
nerability assess-
ment

Erlwein, Sabrina

T. Zolch, S. Pau-
leit

Masterarbeit

2016

Seite 179



ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt

Technische Universitat Minchen

Methodische Heran-
gehensweise an das
Thema Urban Resi-
lience: eine Betrach-
tung der Stadte
Munchen und Austin

Fessard, Felix

D. Gondhalekar,
W. Lang

Masterarbeit

2014

GIS-basierter Ver-
gleich von Sied-
lungstypen in baye-
rischen GroBstadten
- eine Analyse vor
dem Hintergrund
von Klimawandel,
Vulnerabilitat und
Anpassung

Fischer, Florian

J. Brasche, S.
Pauleit

Masterarbeit

2016

Untersuchung aktu-
eller Sanierungskon-
zepte von Mehrfami-
lienh&usern unter
Beriicksichtigung
des Klimawandels

Frickova, Kristyna

J. Maderspa-
cher, W. Lang

Masterarbeit

2015

Modellierung mikro-
klimatischer Effekte
von Vegetation auf
den thermischen
Komfort in Wirz-
burg-Heidingsfeld

Flger, Christoph

T. Zodlch, W.
Lang

Bachelorarbeit

2016

Die Zukunft des ur-
banen Baumbestan-
des unter dem Ein-
fluss des Klimawan-
dels am Beispiel der
Minchner
Maxvorstadt

Gromling, Eva

R. Schelle, G.
Hausladen, S.
Pauleit

Masterarbeit

2017

Baume in der Stadt
des Klimawandels

Gromling, Eva

R. Schelle, G.
Hausladen, S.
Pauleit

Projektarbeit

2016

Assessing the po-
tential of green in-
frastructure to con-
trol urban surface
runoff — modelling a
case scenario with
MIKE SHE

Henze, Lisa

T. Zolch, S. Pau-
leit

Masterarbeit

2016
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Klimaregulierung
von Gebé&uden
durch StraBen-
baume - StadtSied-
lungstypenbasierte
Quantifizierung der
bestehenden Ver-
schattungsleistung
und weiterer Poten-
tiale am Beispiel der
Blockbebauung in
Nirnberg und Min-
chen

Krimbacher,
Andre

J. Tigges, S.
Pauleit

Masterarbeit

2015

Soziale Vulnerabili-
tat gegenuber Hitze-
ereignissen in der
Stadt Minchen.
Eine Indikatorenana-
lyse der potentiellen
Klimawirkung von
Hitze auf die Bevol-
kerung Minchens

Kihnhauser,
Christina

J. Brasche, S.
Pauleit

Masterarbeit

2016

Modelisation of en-
ergy demand for
buildings influenced
by climate change

LaCroix, Vianney

J. Maderspacher

Masterarbeit

2015

Vergleich des Ein-
flusses von Vegeta-
tion und Bebau-
ungsstruktur in Be-
zug auf die Strah-
lungstemperatur
(Tmrt) am Beispiel
von Maxvorstadt
und Neu-Aubing in
Mdiinchen

Loewert, Corinna

T. Zolch, S. Pau-
leit

Projektarbeit

2017

Mikroklimatische
Wirkung und Poten-
tial verschiedener
Anordnungen von
Fassadenbegriinung
unter realen stadte-
baulichen Bedingun-
gen

Meures, Johan-

nes

T. Zolch, S. Pau-
leit

Projektarbeit

2016
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Mikroklimatische Ef-
fekte unterschiedli-
cher Varianten der
Nachverdichtung im
Bereich einheitlich
strukturierter Wohn-
siedlungen. Exemp-
larische Simulation
einer Nachverdich-
tung anhand einer
Wohnanlage in
Muinchen

Meures, Johan-

nes

T. Zolch, S. Pau-
leit

Masterarbeit

2017

Analyse und Prog-
nose der Tempera-
tursenkung durch

Baumschatten am
Beispiel Miinchens

Mock, Theresa

J. Tigges, S.
Pauleit

Masterarbeit

2015

Kommunale Klima-
anpassungskon-
zepte in Deutsch-
land - Chancen ei-
ner integrativen
Stadtplanung?

Nobbe, Polina

J. Brasche, S.
Pauleit

Projektarbeit

2015

Urbane Klimawan-
delanpassung durch
»,@rune Infrastruk-
tur®, ,Okosystemba-
sierte Anpassung®“,
,Okosystemdienst-
leistungen® und
»,Naturbasierte L6-
sungen‘: eine ver-
gleichende Analyse
der Konzepte

Paulik, Eva

T. Zolch, S. Pau-
leit

Projektarbeit

2015

Vergleich des Ein-
flusses von Vegeta-
tion und Bebau-
ungsstruktur in Be-
zug auf die Strah-
lungstemperatur
(Tmrt) am Beispiel
von Maxvorstadt
und Neu-Aubing in
Minchen

P&schl, Angelika

T. Zolch, S. Pau-
leit

Projektarbeit

2017
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Vulnerabilitat bayeri- | Schmolzl, Moritz D. Gondhalekar, | Bachelorarbeit 2015
scher Stadte im Kili- W. Lang
mawandel

Die Erfassung von Tallarita, Elena T. ZbIch, J. Tig- | Masterarbeit 2015
Grindéachern: Po- ges, S. Pauleit
tenzialanalyse ihrer
Retentionsleistung
am Beispiel Min-

chen
Modelling the im- Worner, Andreas | T. Zdlch, S. Pau- | Masterarbeit 2015
pacts of street, fa- leit

cade and roof
greening on outdoor
thermal comfort: A
scenario-based
case study in Mu-
nich, Germany

Tabelle 20: Abgeschlossene Studienarbeiten (Stand Juli 2017)
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B.

Klimawandelauswirkungen

Region Miinchen
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Technische Universitat Miinchen

Region Wiirzburg
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Abbildung 77: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur der Regionen Miinchen und Wirzburg in den Szenarien
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Abbildung 78: Entwicklung der Anzahl von ,HeiBen Tagen“ Uiber die Perioden auf Basis der Szenarien B1, A1B
und A2 fur die Region Minchen und Wirzburg
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Region Miinchen

Technische Universitat Miinchen

Region Wiirzburg
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Abbildung 79: Entwicklung der Anzahl von ,, Tropennéchten® Giber die Perioden auf Basis der Szenarien B1, A1B
und A2 fiir die Region Miinchen und Wirzburg
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Abbildung 80: Entwicklung der Anzahl von ,Frosttagen” Gber die Perioden auf Basis der Szenarien B1, A1B und

A2 fir die Region Miinchen und Wirzburg
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C. Siedlungstypen

1. ZSK Quartier Maxvorstadt

ZSK Quartier Maxvorstadt

Insgesamt 230 StraBenbldcke
- Davon 143 mit Blockbebauung
- Blockbebauung ist mit 62%
dominanter Siedlungstyp

2. Mogliche Modellbereiche nach
Versiegelung, e y "
Bebauungsvolumen und P
Baualtersklasse

Insgesamt 45 StraBenblécke
reprasentieren durchschnittliche bzw.
dominante Werte (+/- 20%) flr:
- Versiegelungsgrad: 79%
- Bebauungsvolumen: tGberbaute
Flache 57%, Geschossanzahl 6
- Baualtersklasse: 4
3. Eingrenzung der Modellbereiche
durch weitere Faktoren

Mégliche nach mittlerem i , und
Vorauswahl nach Gréfe, Blockart und Entfernung zu Grinfldchen

Insgesamt 5 StraBenbldcke erfiillen
zuséatzlich die Kriterien:
- BlockgroBe max. 180x180 m
- Madglichst geschlossene
Bebauung (ideeller Siedlungstyp)
- Lage nicht angrenzend an
offentliche Grinflachen
- Typischer Querschnitt der
umliegenden StraBen L s

4. Finale Auswahl

Der final ausgewéhlte StraBenblock ZSKMwe‘jfefe‘C"*"Mﬂ‘V°*wd*
erflllt alle Kriterien und zusatzlich ist der ‘ :
Zugang zum Hinterhof gewahrleistet.

Abbildung 81: Methodisches Vorgehen zur Auswahl der Modellbereiche am Beispiel der Blockbebauung

Seite 186



Technische Universitat Miinchen

ZSK - Klimaschutz und griine Infrastruktur in der Stadt

s = [l
srsa ]
.o¢ sa [
<t s [

wosewns) 0 [l
- =

wieyIpels Jayoljelele N

.Sv13qn Il
Sys1q[]

ST |, — " . - -

]
yaepyers I -

at -I —
o .—Iﬂllll. "
: |
‘ I N .
1 1 2 1

sein ]
»Ryanens [l

Bunneqeaqusjiez

Pepydels Il

Sreql D> 0 A R
Sysad &
L0esqd ¥
.STs1q I

(

sein [] = g 3
Ryanens : ng ‘

awneg il

-~
A

Bunnegagoolg

[@jumsbunbiaN
yoeu bununibag inz
usyoe|jyoeq ejjenusiod

NI
-unuy) Jep Bunjiapep

Abbildung 82: Grinstrukturen und potentielle Dachflachen zur Begriinung in den drei Modellbereichen
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D. Energieeffizienz unter Einfluss des Klimawandels

Kennwerte der Simulationsmodelle flr die Geb&dudetypen

Technische Universitat Minchen

Bezeichnung [] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m®] Wé&rmekapazitdt Dicke [em]
[W/mK] [J/kgK]
Putz 0,35 1100 900 1,5
Vollziegel 0,81 1600 1000 30
AuBenputz 0,58 1200 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/m2K] 1,47
Tabelle 21: Materialisierung der AuBenwand Bestand
Bezeichnung [] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m3] Warmekapazitat Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Putz 0,35 1100 900 1,5
Vollziegel + Dam- 0,0765 1600 1000 30
mung
AuBenputz 0,58 1200 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/m2K] 0,24
Tabelle 22: Materialisierung der AuRenwand EnEV
Bezeichnung [-] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m3] Wa&armekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [V/kgK]
Putz 0,35 1100 900 1,5
\rﬁj“rféege' + bam- 0,0467 1600 1000 30
AuBenputz 0,58 1200 900 1,5
0,15

U-Wert Gesamt [W/m2K]

Tabelle 23: Materialisierung der AulRenwand EnEVPIlus
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Bezeichnung [-] Waérmeleitfahigkeit Dichte [kg/m® Warmekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Putz 0,35 1100 900 1,5
Vollziegel 0,81 1800 1000 11
Putz 0,35 1100 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/mZ2K] 2,55

Tabelle 24: Materialisierung der Innenwand Bestand, EnEV und EnEVPlus

Bezeichnung [-] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m®] Warmekapazitat Dicke [cm]
[W/mK] [U/kgK]
Putz 0,35 1100 900 5
Beton 1,7 2300 800 15
Putz 0,35 1100 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/m?2K] 2,25

Tabelle 25: Materialisierung der Zwischendecke Bestand, EnEV und EnEVPlus

Bezeichnung [-] Waérmeleitfahigkeit Dichte [kg/m?®] Warmekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Holz 0,14 500 2300 5
Dammung 0,045 21 850 15
Putz 0,35 1100 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/m?2K] 1,10

Tabelle 26: Materialisierung der Dachkonstruktion Bestand

Bezeichnung [-] Waérmeleitfahigkeit Dichte [kg/m3 Warmekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Holz 0,14 500 2300 5
Dammung 0,045 21 850 15
Putz 0,35 1100 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/m2K] 0,24

Tabelle 27: Materialisierung der Dachkonstruktion EnEV
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Bezeichnung [-] Waérmeleitfahigkeit Dichte [kg/m® Warmekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Holz 0,14 500 2300 5
Dammung 0,00246 21 850 15
Putz 0,35 1100 900 1,5
U-Wert Gesamt [W/mZ2K] 0,15

Tabelle 28: Materialisierung der Dachkonstruktion EnEVPIlus

Bezeichnung [-] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m®] Warmekapazitdt Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Estrich 1,66 2100 920 5
Dammung 0,035 70 850 2
Beton 1,7 2300 880 15
U-Wert Gesamt [W/m2K] 1,10

Tabelle 29: Materialisierung Bodenplatte Bestand

Bezeichnung [-] Waérmeleitfahigkeit Dichte [kg/m®] Warmekapazitat Dicke [cm]
[W/mK] [J/kgK]
Estrich 1,66 2100 920 5
Dammung 0,0067 70 850 2
Beton 1,7 2300 880 15
U-Wert Gesamt [W/mZK] 0,30

Tabelle 30: Materialisierung Bodenplatte EnEV

Bezeichnung [] Warmeleitfahigkeit Dichte [kg/m®] Warmekapazitat Dicke [em]
[W/mK] [U/kgK]
Estrich 1,66 2100 920 5
Dammung 0,00316 70 850 2
Beton 1,7 2300 880 15
U-Wert Gesamt [W/m2K] 0,15

Tabelle 31: Materialisierung Bodenplatte EnEVPIus
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Bezeichnung Bestand EnEV EnEVPlus
U-Wert Glas [W/m?2K] 3,5 1,3 0,8
g-Wert SHGC [-] 0,76 0,6 0,6
t-solar Solar Transmittance [-] 0,7 0,55 0,55
Tuis Visible Transmittance [-] 0,8 0,8 0,8

Tabelle 32: Materialisierung der Fenster

U-Werte [W/m2K] Bestand EnEV EnEVPIus
Aussenwand 1,47 0,24 0,15
Innenwand 2,55 2,55 2,55
Zwichendecke/Boden 2,25 2,25 2,25
Externe Boden 1,1 0,3 0,15
Dach 1,1 0,24 0,15
Fesnter 3,5 1,3 0,8

Tabelle 33: Zusammenfassung der Warmedurchgangskoeffizienten

Parameter Werte

Solltemperatur Heizen 21 [°C]

Solltemperatur Kihlen 26 [°C]

Grundluftwechsel + Infiltration = Luftwechselrate 0,5 [h"]+ 0,1 [h"]=0,6 [h"]
Albedo-Wert der Gebaudehiille 0,5 []

Tabelle 34: Randbedingungen flr die Simulation
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Parameter

Werte

Grenzwert Ubertemperaturgradstunden
Wetterdaten

Grenzwert der Innentemperatur (Abhangig von der
Klimaregion)

Grundluftwechsel

- Erhdhter Luftwechsel Tag (bei giot < 0,4)

- Erhéhter Luftwechsel Nacht (bei gt < 0,4)
Grenzbestrahlungsstérke pro m2 Fensterflache
Nord-, Nordost-, Nordwestorientierte Fenster
alle anderen Richtungen

Anwesenheit

Interne Warmelasten

1200 [Kh/a]

REMO A1B 1970-2090 fur Miinchen
und Wirzburg

Midnchen Wirzburg

26 [°C] 27 [°C]
(Klimaregion B) (Klimaregion C)
0,5 [hT]

- maximal 3 [h]

- maximal 2 [h]

200 [W/m?]

300 [W/m?]

24 [h/d]

100 [Wh/m2d] =~ 4 [W/m?]

Tabelle 35: Randbedingungen gemaf3 der Normung DIN 4108-2: 2013-02

Raumtemperatur Liftungsdauer Art der Liiftung
Ref. 21,5 [°C] 7:00-7:30 und 21:00-23:00 Minimale Liftung Tag und Nacht
VA 21,5 [°C] 23:00 bis 6:00 Uhr Nachtltftung
V2 21,5 [°C] 23:00 bis 6:00 Uhr Nachtltftung
V3 23 [°C] Ganztagig Automatisierte Fensterltftung

Tabelle 36: Randbedingungen fur die Fensterluftung
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Delta zwischen P1 und P4 Delta zwischen P1 und P4 EnE-
EnEV VPlus

Siedlungstypen

@ Heizen @ Kuhlen @ Heizen @ Kiihlen

kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a kWh/m?a
Blockbebauung -11 +9 -10 +9
Zeilenbebauung -14 +8 -9 +9
Historischer Stadtkern -12 +6 -11 +6

Tabelle 37: Vergleich der Siedlungstypen Anhand des Heiz- und Kihlbedarfs

Delta zwischen P1 und P4

Delta zwischen P1 und P4 EnE-

EnEV VPlus

Siedlungstypen

@ Moderat @ Ambitioniert @ Moderat @ Ambitioniert
Blockbebauung +141 % +37 % +147 % +47 %
Zeilenbebauung +129 % +27 % +144 % +40 %
Historischer Stadtkern +96 % +13 % +115 % +24 %

Tabelle 38: Vergleich der Siedlungstypen Anhand der Treibhausgas-Emissionen
EnEV P4 Heizen kWh/m2a | EnEV P4 Kiihlen kWh/m?2a

Siedlungstypen

Al V2 V3 \Al V2 V3
Blockbebauung +3 - - -6,4 -6,8 -8,5
Zeilenbebauung +4 - - -5,5 -5,3 -6,8
Historischer Stadtkern +3 - - -4,3 -4,5 -5,5

Tabelle 39: Einfluss der KlimaanpassungsmaBnahmen auf den Heiz- und Kuhlbedarf fir das Szenario EnEV in

Periode 4
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EnEV P4 Moderat EnEV P4 Ambitioniert
Siedlungstypen
V1 V2 V3 V1 V2 V3
Blockbebauung -47 % -51 % -63 % -28 % -35 % -43 %
Zeilenbebauung -42 % -40 % -54 % 23 % 25 % -33 %
Historischer Stadtkern -43 % -44 % -58 % 23 % 27 % -32 %

Tabelle 40: Einfluss der KlimaanpassungsmaBnahmen auf die Treibhaushas-Emissionen fiir das Szenario EnEV
in Periode 4

E. Urbane Klimaregulation durch griine Infrastruktur

Meteorologische Inputdaten

Mdulnchen

Wirzburg

Heute LMU Station TheresienstraBe DWD Station Hubland
Typischer Hitzetag 18.06.2002 12.07.2006

Tmax [°C] 32,1 30,2

Tmin [°C] 20,9 20,0

Tmean [°C] 26,4 24,9

Hmean [ %] 56,0 64

Wind [m/s - °] 2,3-160 2,1-175
Bodenfeuchte [ %] 60 60

Zukunft REMO Minchen 2030-2060 REMO Wirzburg 2030-2060
Typischer extremer Hitzetag 01.06.2058 13.09.2048

Tmax [°C] 35,5 35,1

Tmin [°C] 19,4 20,9

Tmean [°C] 27,4 271

Hmean [ %] 50,4 53,8

Wind [m/s - °] 1,9-192 2,3-177

Bodenfeuchte [ %] 60 60

Tabelle 41: Meteorologische Eingangsdaten in ENVI-met
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Vegeta- GroBbaum GroBbaum MittelgroBer Biische Gras/ Rasen
tionsklasse mit breiter Baum
Krone

Species Z.B. Robinia | Z.B. Ptero- Z.B. Betula Z.B.

pseudo-aca- | carya fraxini- | pendula, Acer | Ligustrum

cia, acer folia, Fraxi- campestre

platanoides nus excelsior
Hoéhe [m] 15,0 20,0 6,0 3,0 0,5
Breite [m] 6,0 15,0 6,0 3,0 1,0
Wurzeltiefe 3,0 2,0 1,4 1,2 0,5
[m]
Leaf area 2,0 1,2 1,0 0,7 0,3
density - LAD
[m2/m3]
Leaf area in- 6,1 5,1 4,0 3,3 3,0
dex — LAl [-]
Dimension in | 3D 3D 3D 3D 1D
ENVI-met

Tabelle 42: Charakteristika der Vegetationsklassen in ENVI-met und MIKE SHE
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Abbildung 83: Griinszenarien in der Blockbebauung
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Abbildung 85: Griinszenarien im historischen Stadtkern
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Blockbebauung

Heutiges Klima Zukunftiges Klima

PET [°C] % PET [°C] %
Null = keine Be- | 42,8 +4,3 45,2 +10,7
grinung
Bestand = aktuelle | 41,1 0,0 43,5 +6,3
Begrlinung
TreeR 36,5 -10,3 39,0 -4,0
RoofR 41,1 0,0 43,5 + 6,3
FacadeR 39,0 -5,1 41,3 +0,9
TreeM 35,3 -13,0 37,6 -7,1
RoofM 40,9 -0,5 43,5 + 6,3
FacadeM 37,1 -9,8 39,2 -4,1
Zeilenbebauung

Heutiges Klima Zukinftiges Klima

PET [°C] % PET [°C] %
Null = keine Be- | 48,1 +11,1 49,7 +14,8
grinung
Bestand = aktuelle | 43,3 0,0 45,4 +5,5
Begriinung
TreeR 43,3 0,0 43,9 +1,4
RoofR 43,2 -0,2 45,4 +4,8
FacadeR 42,7 -1,3 45,0 +3,9
TreeM 35,0 -19,2 37,6 - 13,1
RoofM 43,1 -0,5 45,4 +4,9
FacadeM 42,4 - 2,1 44,6 +3,0
Historischer Stadtkern

Heutiges Klima Zukinftiges Klima

PET [°C] % PET [°C] %
Null = keine Be- | 43,2 +2,7 47,8 +14,3
grinung
Bestand = ak- | 42,0 0,0 46,6 +11,5
tuelle Begriinung
TreeR 37,1 -10,4 41,5 -0,5
RoofR 42,0 - 0,1 46,6 +11,4
FacadeR 38,8 -7,3 43,2 +3,5
TreeM 33,8 -17,5 37,9 -75
RoofM 41,6 -0,9 46,3 + 10,6
FacadeM 35,8 -13,8 40,1 -3,2

Tabelle 43: Durchschnittlicher PET (°C) in 1,4 m um 15 Uhr und relative Anderung ( %) verglichen mit Szenario B

unter heutigem Klima
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Tabelle 44: Wasserbilanz des 2 jéhrigen Starkregenereignisses
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Tabelle 45: Wasserbilanz des 5 jéhrigen Starkregenereignisses
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F. Biodiversitdt und Freiraum

StraBenbaumtauglichkeit, Klimaangepasstheit und faunistischer Wert von Gehoélzen

Legende

"GALK": Angaben zu Baumverwendung nach GALK: gg = gut geeignet, g = geeignet, gmE = geeignet mit Einschrdnkung, ng= nicht geeignet (Bemerkung beachten), im Test = Art
potentiell als Stadtbaum geeignet,

"KLAM": Angagen zu Klimatauglichkeit nach KLAM (Stadt) bzgl. Trockentoleranz (1. Zahl) und Winterharte (2. Zahl): 1 = sehr geeignet, 2 = geeignet, 3 = problematisch, 4 = nur
sehr eingeschrankt geeignet

"Gloor" Angaben zum durchschnittlichen Biodiversitdtspotential Giber untersuchte Artengruppen nach Gloor: 5 hoher Wert fiir die Biodiversitat, 1 = geringer Wert fir die
Biodiversitat, - = keine Angaben

"Faunistischer Wert": B = Bienen, K= Kafer, F = Falter, V= Vogel, S = Sduger; Angaben zum Wert flr die entsprechenden Tierartengruppen (der Einteilung von Gloor folgend): 5
= sehr hoher Wert, 4 = hoher Wert, 3 = grundsatzlich wertvoll, 2 = nur maRig wertvoll, 1 = geringer Wert, — = keine Angaben

"Ord." Angaben zur Wuchshohe: 1 = >20 Meter, 2 = 10 bis 20 Meter, 3 = bis 10 Meter

"Sau." = schmale, sdulenférmige Wuchsform, "Str." = Zwerg- bis GroRstraucher

Angaben in Bemerkung: KLAM-Landschaft = Kllimaartenmatrix fir die Landschaft nach Roloff; Straenbaumtest 2 nach GALK; Stadtgriin 2021 = Test von Baumarten durch die
Bayerische Landesanstalt fiir Wein- und Gartenbau (LWG); sonstige Angaben fiir Baume nach GALK und Warda; Angaben fiir Straucher nach Warda;

Sonstige Quellen siehe Haupttext

Faunistischer
Wert
Deutscher «
Pflanzenart Name Ord. | Galk | KLAM | Gloor [B| K | F | V | S | Bemerkung Sau. | Str.
Abies alba Weill-Tanne 1 - * - -1 =131 - |- |*KLAM-Landschaft: eher im Nachteil
eiféormige, unregelmaRige, im Alter mehr rundliche Krone, ver-
Acer campestre Feld-Ahorn 1 gmE 11 4 514 |4]| 4| 3 |tragttrockene Boden und hohen Versiegelungsgrad, guter Bo-
denbefestiger flir Ufer bzw. Hanglagen
Acer campestre wie die Art, jedoch gerader durchgehender Stamm, im Wuchs
'Elsriik’ P Feld-Ahorn 2 gmE 11 - 4| — |- -1 — |schmaler und gleichmaRiger, gebietsweise Frostschaden in der X
4 Krone, mehltaufrei
Acer campestre sehr regelmaRiger, aufrechter Wuchs, gilt als mehltaufrei
Feld-Ah * 11 S N I e
'Huibers Elegant’ © o 3 * im StraBenbaumtest 2 seit 2007/08
A .
cer cappadocicum |\ | ischerAhorn | 2 | - | 22 | 26 |s5|3]1]|2|2|-
syn. A. colchicum
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Acer monspessula-

Franzosischer

breit eiformige, rundlicher Krone, auf geraden, durchgehenden
Stamm achten, warmeliebend, fur trockene Standorte geeignet

2 12 -
num Ahorn = Test (Weinbauklima), gebietsweise Frostschaden, im Straenbaum-
test 2 seit 2005; Baumart in Stadtgriin 2021; Insektenmagnet
Acer palmatum Facher-Ahorn 3 — - 2,6 -
rundliche, dicht geschlossene Krone, bliiht vor dem Blattaus-
Acer platanoides Spitz-Ahorn 1 gmE 21 3,6 trieb, sehr frosthart, empfindlich gegen Bodenverdichtung, Ho-
nigtauabsonderung,
Acer platanoides Kegelformiger ’ mE 1 B wie die Art, jedoch aufrechter und schneller wachsend, winter-
'‘Apollo’ Spitz-Ahorn - & hart, Honigtauabsonderung, im StraRenbaumtest 2 seit 2005
Acer platanoides Kegelformiger » 21 3 ovale, im Alter breit eiférmige, regelmafige Krone, Austrieb
‘Cleveland’ Spitz-Ahorn - g leuchtend rot, stadtklimafest, Honigtauabsonderung
. rundlich bis breit rundlich, gerader durchgehender Stamm, Ho-
Acer platanoides . . .
, , Spitz-Ahorn 2 gmE 21 - nigtauabsonderung, Ergebnisse aus Straflenbaumtest 1 beach-
Deborah
ten
i ovale Krone, in der Jugend betont aufrecht, hitze- und trocken-
Acer platanoides . . . . . . .
, i Spitz-Ahorn 2 gmE 21 - heitsvertraglich, windfest, geeignet flir engere Stralenraume,
Emerald Queen .
Honigtauabsonderung
. aufrechte ovale Krone; anspruchslos und anpassungsfahig, hit-
Acer platanoides . - .
‘Fairview' Spitz-Ahorn 2 * 21 - zevertraglich und frosthart, Honigtauabsonderung,
* im StraBenbaumtest 2 seit 2007/08
. gleichmaRig aufgebaut, hitze- und trockenheitsvertraglich,
Acer platanoides . . . . -
, , , Spitz-Ahorn 2 gmE 21 - windfest, wenig mehltauanfallig, empfindlich gegen Streusalz,
Farlake's Green .
Ergebnisse aus StraRenbaumtest 1 beachten
f\cer platfznmdes Spitz-Ahorn 2 . 21 3 schmal, sdulenformig; geelgr.\et flr enge Rdume in exponierter,
Olmsted lufttrockener Stadtlage, Honigtauabsonderung
. I Laub im Austrieb rot, danach bis zum Herbst konstant purpur-
Acer platanoides Rotblattriger .. . - .
, , . 2 gmE 21 - schwarzrot, glanzend, sehr frosthart, hitzevertraglich, windfest,
Royal Red Spitz-Ahorn .
Honigtauabsonderung
. stark verzweigte, dichte, geschlossene Krone, gut geeignet flr
Acer platanoides 'Al- . . . .
P ! Spitz-Ahorn 2 g 21 - frostgefahrdete Lagen, Honigtauabsonderung, im StralRen-

lershausen'

baumtest 2 seit 2005
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Acer platanoides 'Co-

Sdulenférmiger

schmal, sdulenformig wachsend, sehr frosthart, hitzevertrag-

, . 2 g 21 - lich, trockenheitsvertraglich, windfest und schattenvertraglich,
lumnare Spitz-Ahorn . . .
Honigtauabsonderung, guter Kompartimentierer
dicht verzweigte, geschlossene Kugelkrone (auf Lichtraumprofil
Acer platanoides 'Glo- . achten), frosthart, hitze- und trockenheitsvertraglich, windfest
s Spitz-Ahorn 3 g 21 - - . .
bosum und schattenvertraglich, Honigtauabsonderung, fiir Kiibel und
Container geeignet
Acer platanoides . ausladende und hingende Aste, bildet Quirle, windbruchge-
'Summershade’ Spitz-Ahorn i gmE = fahrdet, stadtklimafest, Honigtauabsonderung
kalkvertraglich, streusalzempfindlich, nicht geeignet bei Boden-
verdichtungen und hohem Versiegelungsgrad, Honigtauabson-
A doplat Berg-Ah 1 41 4
cer pseudopiatanus erg-Ahorn = né derung; unter den besten Spendern von Pollen, Nektar und Ho-
nigtau
Acer pseudoplatanus | Schmaler Berg- 1 . a1 B wie die Art, jedoch in der Jugend schmalkroniger, Honigtauab-
'Erectum’ Ahorn - g sonderung
f\cer ps?u'doplatanus Berg-Ahorn 1 ng a1 3 wie f:lie Art, jedoch mit breit pyramidaler Krone, vergreist frih,
Negenia Honigtauabsonderung
f\cer pseudc?platanus Berg-Ahorn 1 ng a1 a W|.e d|e.Art, |r.1 dngugend saulen.formlg, spater breit kegelfor-
Rotterdam mig, keine Leittriebbildung, Honigtauabsonderung
dunkelrote Blite vor Blattaustrieb, frosthart, etwas hitzeemp-
findlich, bedingt stadtklimafest, flach wurzelnd, auf Kalkbéden
Acer rubrum Rot-Ahorn 2 gmE 12 - Chlorosegefahr
Ostl. Nordamerika, Flussufer, Siimpfe, trockene Bergriicken,
Mischwalder; wertvolles Insektenndhrgeholz, frihe Bllte
Acer rubrum wie die Art, jedoch schmal-eiférmige Krone, rote Bliite vor
, , Rot-Ahorn 2 - 12 - U :
'Scanlon Blattaustrieb, im StraRenbaumtest 2 seit 2007/08
indbrichig, kurzlebig, jedoch schnelle Wirk f Kalkbod
Acer saccharinum Silber-Ahorn 1 ng 31 2,6 windbruchig, kurziebig, jedoch schnefie Tirkung, aut Ralkboden
Chlorosegefahr, sehr friih bliihend
Aesculus hippocas empfindlich gegen Bodenverdichtungen und Streusalz, Frucht-
PP Rosskastanie 1 gmE 42 2,6 fall beachten, starker Kronen- und Wurzeldruck; sehr gute Nek-

tanum

tarquelle
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Aesculus hippocas-

Gefullt-bliihende

wie die Art, jedoch langer und gefllt blihend, keine Fruchtbil-

1 E 42 -
tanum 'Baumannii’ Rosskastanie - gm dung
Rotbliihende Kas- schwierig aufzua-sten, nicht geelgngt bei Bodenverdlcht.ur?gen
Aesculus x carnea tanie 2 gmE 21 2,6 und hohem Versiegelungsgrad, geringer Befall durch Minier-
motte, geringer Fruchtfall
. ) h krafti P Blite. i hi
;,‘\BS.CU.I.l,JSX carnea Scharlachkastanie 2 amE 21 3 wie d|§ Art, jedoch kraftiger gefarbte Blliite, in verschiedenen
Briotii Typen im Handel
. L, auBerordentlich schnellwiichsig, starke Ausbreitungstendenz,
Ailanthus altissima N . - - .
Gotterbaum 1 ng 12 1 Bruchgefahr, sehr trockenheitsvertraglich, warmeliebend, salz-
syn. A. glandulosum .
tolerant, besonders stadtklimafest
windfest, stickstoffbindend, schnelle Laubverrottung, sehr tief
Alnus glutinosa Schwarz-Erle 1 - 42 2,6 gehendes Wurzelsystem, nicht geeignet bei Bodenverdichtun-
gen und hohem Versiegelungsgrad; Vogelndhrgeholz
anspruchslos, sehr frosthart, windresistent, salztolerant, Stick-
stoffsammler;
Alnus incana Grau-Erle 2 n 11 3 ’ . . . .
= g wurzelt flacher als Alnus glutinosa, bildet Auslaufer; Vogelnahr-
gehdlz
frosthart, windfest, wiichsig, gerader, durchgehender Stamm,
Alnus x spaethii Purpur-Erle 2 gg 21 2 Schneebruchgefahr durch lang haftendes Laub, Ergebnisse aus
StraRenbaumtest 1 beachten; friihe Blute
stadtklimafest, auBerordentlich hitzevertraglich, sommerlich
. . Gewohnliche Fel- Trockenperioden werden schadlos (iberstanden; siidexponierte,
Amelanchier ovalis . 3 - 11 - . . -
senbirne sommerwarme Standorte, lichte Geblische, Hecken; reichlich
Nektar, Insekten- und Vogelnahrgeholz
i ., Gewohnliche Ber- . . . . .
Berberis vulgaris beritze 3 - - - vertragt schadlos sommerliche Trockenperioden, warmeliebend
lockere, hochgewdlbte Krone, Seitenbezweigung oft lang her-
. unterhangend, frosthart, nicht stadtklimafest, neigt zur Anhe-
Betula pendula Hange-Birke 1 gmE 21 3,4 & ! ' gLz

bung von Beldgen, nicht in befestigten Flachen verwenden,
Pflanzzeitpunkt beachten
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schmalkroniger, mittelhoher Solitdrbaum, straff sdulenférmig,

Betul, dul
, et apejn ,u a Ornas-Birke 2 - - - auch im Alter schlank; geeignet als StraBebaum fiir enge Wohn-
Dalecarlica L . ..
stralSen in nicht befestigten Flachen (Warda)
mildere Standorte, anspruchslos
Betula pubescens Moor-Birke 2 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Nachteil; sehr wichtige Futter-
pflanze fur zahlreiche heimische Falter
auBergewdhnlich trockenheitsresistent, sehr hitzefest, rauch-
Buddleja davidii Sommerflieder 3 - - - hart, stadtklimafest; sehr wertvolles Insektenndhrgeholz spate
Blute
. Charakterpflanze européischer Heide- und Moorlandschaften,
. Heidekraut/ . . . . . . .
Calluna vulgaris . 3 - - - Magerweiden, lichte Eichen-und Kiefernwalder, sandige Bo-
Besenheide N
schungen, Felshange, Moore
. . kegelformig, im Alter hochgewdlbt, nicht stadtklimafest, daher
Carpinus betulus Hainbuche 1 gmE 21 3,2 .g . & . - &
nicht in befestigten Flachen verwenden
. ) . saulen- bis kegelférmige Krone, im Alter auseinanderfallend,
Carpinus betulus Pyramiden-Hain- . . - . -
, ., 2 g 21 - weniger hitze- und strahlungsempfindlich als die Art, fiir Kiibel
Fastigiata buche : )
und Container geeignet
wie Carpinus betulus 'Fastigiata’, jedoch auch im Alter sdulen-
Carpinus betulus Saulen-Hainbu- ) mE 21 a formig, Krone in der Jugend nicht ganz geschlossen, sehr wind-
'Frans Fontaine' che - & fest, vermehrt Spatfrostschaden an den Stammen der Jung-
baume, fur Kiibel und Container geeignet
Castanea sativa Edelkastanie 1 - 22 - kalkmeidend; sehr gute Nektarquelle
Cedrus atlantica Atlas-Zeder 1 - 14 1,8 -
Stdlicher oder ausladend, rund, schirmférmige Krone, Stammbildung besser
Celtis australis Europaischer Ziir- 1 gmE 13 1,5 als bei Celtis occidentalis, Warme liebend und fiir trockene
gelbaum Standorte geeignet (Weinbauklima)
breit ausladend, Aste iberhdngend, geringe Bodenanforderun-
R gen, trockenheitsvertraglich, Lichtraumprofil sehr schwer zu er-
. . 3 Abendlandischer . . . .
Celtis occidentalis 1 ng 12 - reichen, gebietsweise Verwilderung, wassernah, entlang von

Zirgelbaum

Flussen, Kalkklippen; beliebter Futterbaum fiir zahlreiche Vogel
(Beeren)
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Cercidiphyllum ja-

Japanischer Ku-

2 - - 1 Wint h far Vogel
ponicum chenbaum 2 ,3 internahrung flr Voge
, , Kanadischer Ju- . .
Cercis canadensis 3 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Vorteil
dasbaum
- runde, breit auswachsende Krone, warmeliebend (Weinbau-
e Gewohnlicher Ju- . . . s
Cercis siliquastrum dasbaum 3 gmE 14 1,2 klima), fiir trockene Standorte geeignet, auf geraden Leittrieb
achten
Chamafcypans Scheinzypresse 2 - - 1,5 Winternahrung fiir Vogel
lawsoniana
kleinkronige, sehr zeitig blihende Baume fiir enge StraRen,
Cornus mas Kornelkirsche 3 11 B Stamme mit abblatternder Borke, anspruchslos, nicht frostemp-
= &8 findlich, stadtklimafest, Fruchtfall beachten, Lichtraumprofil be-
achten
. Warda: hitzetolerant, gut schattenvertraglich, windvertraglich,
. Blutroter Hartrie- .
Cornus sanguinea ol 3 - * - stadtklimafest
& *KLAM-Landschaft: eher im Vorteil
mildere Standorte, lichte Laubwalder, Waldrander, Feldsdaume,
Corylus avellana Haselnuss 3 - 31 - Auwalder, Buchen- und Eichenmischwalder, Hecken, Knicks,
Feldgeholze
regelmaRige, breit- kegelférmige Krone; anspruchslos, stadtkli-
Corylus colurna Baum-Hasel 1 g 22 2 mafest, in manchen Jahren starker Fruchtfall,
Einzelbaum, bestandsbildend in Waldern
Cotoneaster integerri- | Gewohnliche Fel- 3 _ 11 _ B
mus senmispel =
, breit-runde Krone, besonders lange Dornen, frosthart, windfest,
- E 21 -
Crataegus crus-galli Hahnendorn 3 gm Lichtraumprofil beachten, fiir Kiibel und Container geeignet
Crataeaus laeviaata Zweigriffliger 3 B 31 B Waldrander, Geblische, Felshdnge, krautreicher Unterwuchs
g g WeiRdorn = von Eichen- Buchen- und Kiefernwéldern
Crataegus monogyna ingriffliger Weil} 3 _ 21 36 Weg(?, Walfirander, Gebusche, Hecken, Felshdnge, Laub- /Na
dorn delmischwalder
Crataegus monogyna . . straff aufrecht bis sdulenférmig, im Alter auseinanderfallend,
Saul Rd E 21 -
'Stricta’ aulenwerbdorn 3 gm Triebe mit Dornen behaftet, fur Kiibel und Container geeignet
Crataegus sp. WeiRdorn 3 - - 3,6 sehr gute Bienenweide
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Cydonia oblonga Quitte 3 - - - hitzevertraglich, stadtklimafest; sehr gute Bienenweide
Cytisus scoparius Besenginster 3 - 22 - -
trockenheitsresistent, hat in Salzresistenzversuchen am besten
Elaeagnus angustifo- | Schmalblattrige 3 B 12 B abgeschnitten, vertragt hochste Streusalzbelastung, hitzefest,
lia Olweide = windresistent, fiir trocken-heilRes Stadtklima geeigent, rauch-
hart; Honigertrag: 100 kg/ha
Erica tetralix qucken- / Moor- 3 - - - -
Heide
Fagus sylvatica Rot-Buche 1 - 32 3,6 -
Frangula alnus Faulbaum 3 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Nachteil
. rundliche, lichte Krone, weit ausladend, spater Austrieb, friher
Fraxinus excelsior Gemeine Esche 1 mE 22 2,8 T . . ’
= & ! Laubfall, empfindlich gegen Oberflachenverdichtung
Fraxinus excelsior Nichtfruchtende 1 29 3 wie die Art, jedoch sehr spater Laubaustrieb, deshalb kaum
'Westhof's Glorie' Strallen-Esche = g spatfrostgefahrdet, gerader, durchgehender Stamm
schwachwiichsig, stadtklimafest, selten mit geradem Leittrieb,
f Lich fil ach ichti festi Flach -
Fraxinus ornus Blumen-Esche 2 g 14 18 auf Lic trauerro |"ac ten, nicht in befestigten Flachen ver
wenden, schone Bliite
sonnig, warm, trocken, kalkreich; reiches Pollenangebot
wie die Art, jedoch mit regelmaRiger und kegelférmiger Krone,
Fraxinus ornus durchgehendem Leittrieb, trockenheits- und hitzevertraglich,
, , Blumen-Esche 2 g 14 - e . . R .
Rotterdam fiir Klibel und Container geeignet, schone Bliite
wintermildere Lagen
sonnige Wald- / Wegrander, Zwergstrauchheiden, lichte, ver-
Genista pilosa Sand-Ginster 3 - - - heidete Eichen- / Kiefernwalder, steinig-felsige Hange und Tro-
ckenrasen
trockene Magerwiesen, Wald- / Wegrander, lichte Eichen- /
Genista tinctoria Farber-Ginster 3 - - - Fohrenwalder, Halbtrockenrasen, Heiden, trockene Felshange,
Gebischrander
anspruchslos, stadtklimafest, frei von Schadlingen, hoher Licht-
Ginkgo biloba Ginkgobaum 1 ng 12 1,2 anspruch, schéne Herbstfarbung, zweihausig, auf mannliche Se-

lektionen zurtckgreifen
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Dreidorniger Le-

breite schirmférmige Krone, kein durchgehender Leittrieb, an-
spruchslos, stadtklimafest, breite, lange lederartige Hiilsen-

leditsii i h 1 12 1,2
Gleditsia triacanthos derhilsenbaum = né ! frichte, Verkehrsgefahr durch Dornen am Stamm und Abwurf
im Alter; Insektenmagnet, sehr nektarreiche Bliiten
Gleditsia triacanthos | Dornenlose Gle- 2 12 3 wie die Art, jedoch dornlose Sorte, bei der in Einzelfallen nach-
'‘Shademaster’ ditschie - g traglich Dornen gebildet werden kénnen, spadter Laubfall
. . i h los. helleel } N Ib-
filed:ts:a t,‘rlacanthos Gold - Gleditschie 3 amE 12 3 W|“e die Art., jedoc dorn.en os, hellgelber Austrieb, spater gelb
Sunburst grun, auf Lichtraumprofil achten
Pioniergebiische, alpine Flussschotterauen, trockene, lichte Kie-
Hippophae rhamnoi- Sanddorn 3 B 21 B fernwalder, sandige Kistenstreifen, zeitweise Gberschwemmte
des = Kies- / Sandbd&den, Kiesgruben, Odldndereien; ausgezeichnetes
Schutzgeholz, Friichte dienen als Futter fir 42 Vogelarten
Hyssopus officinalis Ysop 3 - - - -
llex aquifolium Stechpalme 2 - - 1,4 -
Juglans regia Walnuss 1 - 33 2,2 -
Lanv.em?ula an- Echter Lavendel 3 - - - -
gustifolia
Larix decidua Europaische Lar- 1 - - 2 -
che
lichte, artenreiche Eichen- oder Kiefernwélder, Waldréander, Bo-
Ligustrum vulaare Gewohnlicher Li- 3 _ 21 _ schungen, Magerwiesen, Hecken, Niederwald, Trockengeb{i-
g g guster = sche; Honigertrag: 20 kg/ha,
Vogelschutz
Liquidambar stvra stark variierende, im Alter offene Krone, kalkempfindlich, lang
cifqlua y Amberbaum 1 gmE 23 1,2 anhaltende Herbstfarbung, sofern sonniger Sandort und kalte
Nachte
.. . breit kegelformige Krone, gerader, durchgehender Leittrieb,
L -
li;l:riendron tuli Tulpenbaum 1 gmE 32 1,6 warmeliebend, aber frosthart, raschwiichsig, dltere Exemplare
P windbruchgefdhrdet, schéne Herbstfarbung
Liriodendron tuli- Saulenférmiger 2 amE 32 3 wie die Art, jedoch schmalkronig, straff aufrecht wachsend,

pifera 'Fastigiata’

Tulpenbaum

schone Herbstfarbung
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Alpen-Heckenkir-

*KLAM-Landschaft: eher im Nachteil

. . N

Lonicera alpigena sche 3 - - Krautreiche, Laub- und Bergmischwalder, Schluchten

Lonicera nigra Schwarze He- 3 _ « _ kalkmeidend

ckenkirsche = *KLAM-Landschaft: eher im Nachteil

Lonicera tartarica IE;akrilrsscchheeHe 3 - 21 - Honigertrag: 20kg/ha
*KLAM-Landschaft: eher im Vorteil
krautreiche, Laub- und Nadelmischwalder, Hecken, Gebiische,

. Buchenwalder; Friichte beliebte Vogelnahrung, Futterpflanze
, Rote Heckenkir- A . . . . . -

Lonicera xylosteum sche 3 - * - fiir den Kleinen Eisvogel (Limenitis camilla), eine Falterpflanze,
die in Teilen Deutschklands ausgestorben ist, Raupe des Hum-
melschwarmers (Hemaris fuciformis) lebt auf BlatternHoniger-
trag: 26kg/ha
kleinkroniger Blliitenbaum, breit kegelférmige Krone, Bliite vor
dem Austrieb, auf Kalkbéden Chlorosegefahr, im StraBenbaum-

im test 2 seit 2007/08

Magnolia kobus Kobushi-Magnolie | 2 Test 32 1,5 Sonne bis lichter Schatten, geschiitzte Lage zu bevorzugen
(Spatfrostgefahr), sehr frosthart; Friichte in Oktober/November
beliebte Nahrung bei Wacholderdrosseln, Amseln, Eichhahern
u.a. Vogelarten
Magnolienbliten von verschiedenen Kaferarten besucht.

Magnolia spec. Magnolie - - 32 1,5 Frichte sind Winternahrung flr Drosseln, Elstern, Eichelhdhern
und Eichérnchen

Malus domestica Kultur-Apfel 2 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Vorteil

Malus sp. Zierapfelformen 2 gmE - 4,2 Warda: stadtklimafest ; Winternahrung fiir Vogel

Malus sylvestris Holzapfel 3 - 32 - -

Malus toringo

syn. M. sieboldii 3 - - - Empehlung LWG

Malus trilobata pyramidal aufrecht wachsender kleiner Baum, schorffrei, im

syn. Eriolobus triloba- | Dreilappiger Apfel | 3 - - - StraBenbaumtest 2 seit 2007/08

tus Empehlung LWG
schmal kegelférmige Krone, im Alter breiter werdend, gerader

Malus tschonoskii Wollapfel 2 gg 21 - durchgehender Leittrieb; Friichte gelb bis rot, geringe Schorfan-

falligkeit, im StraBenbaumtest 2 seit 2005
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Malus-Hybride

breit-aufrechte Krone, im Alter (iberhdngende Seitenaste,

, , Zierapfel 3 gmE - - Lichtraumprofil beachten, kleine orangerote Friichte, geringe
Evereste S e e e . .
Schorfanfalligkeit, fur Kiibel und Container geeignet
Malus-Hybride . schlanke Krone, tief Ube.r.héngende. Seitenaste, Li?h.trau.mp.r.oﬂl
, L Zierapfel 3 gmE - - beachten, dunkelrote Friichte, geringe Schorfanfalligkeit, fir
Red Sentinel . . .
Kibel und Container geeignet
aufrechte Krone, spéter breit-eiféormig bis rundlich, Lichtraum-
Malus-Hybride Zieraofel 3 mE 3 3 profil beachten, orangegelbe Friichte; geringe Schorfanfallig-
'‘Rudolph’ P = & keit, neigt zu oberflachlichen Rindenrissen, fiir Kiibel und Con-
tainer geeignet
Malus-Hybride o schmal-eiférmige Krone," Lichtr.aumprofil beachten,”gering(.e. )
, , Sibirischer Apfel 3 gmE - - Mehltau- und Schorfanfalligkeit, kleine blaurote Friichte; fir Ki-
Street Parade . .
bel und Container geeignet
Mespilus germanica | Mispel 3 - 22 - -
spitz kegelformig, mit dicht verzweigter Krone, gerader, durch-
Metasequoia glyp- Urwelt-mammut- gehender Stamm, breit werdende Wurzelanldufe, weit reichen-
. 1 gmE 31 1,5 .
tostroboides baum des Wurzelsystem, auf ausreichende Entfernung zu StraBenkan-
ten u. d. achten
WeiRer Maul-
Morus alba eifer Mau 2 - 12 - Friichte dienen als Vogelnahrung
beerbaum
. Zukunftsbaumliste Dusseldorf: fiir Testpflanzung geeignet;
Nyssa sylvatica Tupelobaum 1 - 22 - . .. .
y 4 P = kalkmeidend; Friichte dienen als Vogelnahrung
kegelformige, spater rundliche Krone, Erscheinungsbild dhnlich
Ostrya carpinifolia Hopfenbuche 2 g 11 - Hainbuche; Friichte hopfenahnlich, dekorativ, im StraRenbaum-
test 2 seit 2005
Parrotia persica Eisenholzbaum 2 - 22 1,3 Niederungswalder
Paulownia tomentosa | Blauglockenbaum 2 - 24 1,5 -
Phellodendron sacha- Sachalin-Kork
linense baum 2 - 11 - Insektenfutterpflanze; Friichte dienen als Vogelnahrung
syn. P. amurense
Picea abies Rot-Fichte 1 _ « 3 Samen sind Nahrung fiir verschiedene, heimische Saugetierar-

ten, beliebtes Vogelfutter, Nistgeholz, wichtige Bienenweide,
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Pinus nigra Schwarz-Kiefer 1 - 11 2,4 -

Pinus sylvestris Fohre 1 - 11 3,2 -
weit ausladende Krone, auffdllige Stdmme durch abbldtternde
Borke, anspruchslos, nicht frostempfindlich, stadtklimafest,

Platanus x hispanica P. hispanica 1 gmE 12 1,6 haufig Wurzelhebungen verursachend, Laub schlecht verrot-
tend, Befall durch Schadorganismen hat in den letzten Jahren
zugenommen
Auwdlder, Auwaldlichtungen, in nicht regelmaRig Gber-

h Bereich Harthol ; Zukunf li

Populus alba Silber-Pappel 1 _ 12 _ sc" wemmterl ereichen der Hart .o zaue,_ u _un tsbaumliste
Dusseldorf: fiir Testpflanzung geeignet; wichtige Futterpflanze
flr eine Vielzahl heimischer Schmettterlingsarten
Zukunftsbaumliste Dusseldorf: Anlagenbaum

Populus nigra Schwarz-Pappel 1 - * 3,6 *KLAM-Landschaft: eher im Nachteil; wichtige Schmetterlings-
futterpflanze, z. B. fiir GroRen Eisvogel (Limenitis populi)
lichte Mischwaélder, Waldrénder, Hecken, Knicks, Odlandereien,
Felshdange, Feldraine, Steinschutthalden; Zukunftsbaumliste

. Dusseldorf: Anlagenbaum; wichtige Schmetterlingsfutterpflanze

Populus tremula Zitter-Pappel 1 ne 21 43 fir den GroRen Fuchs (Nymphalis polychloros) den GroRRen Eis-
vogel (Limenitis populi), den Kleinen Schillerfalter (Apatura ilia),
den Kleinen Gabelschwanz (Furcula bifida)

Prunus armeniaca Aprikose 3 - 12 - -
Zukunftsbaumliste Dusseldorf: Anlagenbaum; gutes Vogelnahr-
und -nistgeholz, wertvolle Bienenfutterpflanze, honigdhnlicher

Prunus avium Vogel-Kirsche 1 ng 11 4,4 Saft aus am Blattstiel sitzenden, rotlichen Nektarien fir Amei-
sen bedeutend, gute Futterpflanze fiir die Raupe des Grofien
Fuchses (Nymphalis polychloros)
7 <te DU : frihe Bi N

Prunus cerasifera Kirsch-Pflaume 3 _ 12 43 ulfunftsbaumllste Usseldorf: Anlagenbaum; friihe Bienen
weide

Prunus cerasus Sauer-Kirsche 3 - - - -

Prunus domestica Kultur-Pflaume 3 - - - -

Prunus fruticosa Steppen-Kirsche 3 - 12 - -
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Zukunftsbaumliste Dusseldorf: Anlagenbaum
Warda: innerstadtische Extremstandorte, auf leichten, extrem

Prunus mahaleb Weichsel-Kirsche 3 B 11 B trockenen, ndhrstoffarmen, kalkhaltigen Sandstandorten; gute
Pollenquelle
breit kegelige Krone, breit aufstrebende Hauptaste, frosthart,
windempfindlich, auffallende, stark duftende Bliite, Ausldufer
bildend, empfindlich gegen Bodenverdichtung und Uberpflaste-
rung, neigt aufgrund starker Stock- und Stammaustriebe zur
Gewshnliche Mehrstammigkeit
Prunus padus . 2 ng 41 - Zukunftsbaumliste Dusseldorf: Anlagenbaum; eines der besten
Trauben-Kirsche . . . . ..
Insektenndhrgeholze, Friichte werden gern von heimischen Vo6-
geln angenommen,
Futterpflanze fiir den Birkenzipfelfalter (Thecla betulae), den
Hohlenspanner (Triphosa dubitata) und fir Schattenbinden-
WeilRspanner (Lomographa temerata)
Prunus persica Pfirsich 3 - - - -
Prunus serrulata Japar.nsche Nel- 3 gmE - 3,5 -
kenkirsche
j(;;s::ii:hixz;(fm unterschiedliche Kronenformen, hoher Zierwert durch Blite, je
Prunus sp. . 2 gmE - 3 nach Veredelungsform Stamm- oder Wurzelaustriebe, fiir Kiibel
sche in Arten und . .
Sorten und Container geeignet
Prunus sp. Pflaumen 3 - - 3,8 -
Zukunftsbaumliste Disseldorf: Anlagenbaum
Warda: wichtiges, vielseitiges Landschaftsgeholz, Windschutz-
hecken, Knickbepflanzung, Griinflichen, Garten, StraBenrander;
herausragende faunistische Bedeutung: wichtig fiir viele kurz-
. risslige Insekten, Futterpflanze fir Raupen vieler Falterarten,
Prunus spinosa Schlehe 3 - 11 -

z.B. Segelfalter (Iphiclides podalirius), Pflaumenzipfelfalter
(Strymonidia pruni), Baumweililing (Aporia crataegi), Nieren-
fleck (Thecla betulae), Dunkelgrauer Eckfligelspanner (Macaria
alternata); Friichte Nahrung fiir Vogel- und Saugetierarten, bes-
tes Nist- und Schutzgeholz
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Kleiner Baum mit auffallender Bliite und Herbstfarbung, auf

f’runus sub.h{rtella Winter-Kirsche 3 gmE - - Lichtraumprofil achten, fir Kiibel und Container geeignet; Knos-
'‘Autumnalis . I
pen als Winternahrung fiir Vogel
e L geschlossene, schmal kegelférmige Krone, Aste aufrecht wach-
Prunus x schmittii Zierkirsche 3 31 - e
erd = g send, gerader durchgehender Stamm, nur kurze Zeit bliihend
Pterocarya fraxinifo Kaukasische Flil- breit ausladende Krone, durch starke Wurzelauslauferbildung
lia y olnuss 1 ng 33 1,5 teilweise dichte Bestdnde bildend, schnell wachsend,
& in der Nahe flieRender Gewasser
schmal kegelférmige Krone, spater locker, breit pyramidal,
Pyrus calleryana . .
\ . f Stadt-Birne 2 gmE 12 4,2 Laubfall erst nach starkem Frost (Schneebruchgefahr), verein-
Chanticleer . . .
zelt Fruchtbildung, friihe Vergreisung
Pyrus communis Kultur-Birne 2 - 22 4,2 -
L, anfanglich straff aufrecht wachsend, spater auseinanderfallend,
Pyrus communis 'Be- . .. . . . . .
ech Hill’ Kultur-Birne 2 gmE 22 4,2 feuerbrandgefahrdet, gebietsweise Birnengitterrost, Fruchtbil-
dung, Ergebnisse aus Stralenbaumtest 1 beachten
Auwilder auBerhalb des Uberschwemmungsbereichs, lichte Ei-
chen-Trockenwalder, vereinzelt an sonnigen, verbuschten Fels-
Pyrus pyraster Wild-Birne 2 — 22 4,2 hangen, Hecken, Knicks, Feldgebiische; reichlich Nektar, von
Bienen und Fliegen bestdaubt, Nahrung fiir Kleinsduger, gutes
Vogelschutzgeholz
Pyrus salicifolia Weldenblattrlge 3 - 12 4,2 -
Birne
Pyrus sp. Birne (div.) - - - 4,2 -
stumpf kegelig, breit, durchgehender Stamm, im Alter ausla-
Quercus cerris Zerr-Eiche 1 g 12 3,2 dend, lang haftendes, langsam verrottendes Laub, auch auf tro-
ckenen Boden gedeihend, stadtklimafest
regelmaRige, eiformige Krone, tiefgriin glanzende Blatter, stadt-
. klimafester als Quercus robur; wichtig fiir ca. 200 Insekten (Lar-
uercus petraea Trauben-Eiche 1 22 -
Q P = g ven: Futter und Habitat, Pollen, Blatthonig), Friichte als Nah-
rung flir Vogel und Saugetiere
Quercus pubescens Flaum-Eiche 1 - 12 - -
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Quercus robur

breit kegelige Krone, weit ausladend, lang haftendes, langsam
verrottendes Laub, Pflanzung nicht vor Dezember, vertragt
Uberschwemmungen, reagiert auf Grundwasserabsenkung mit

X dun- | Stiel-Eich 1 31 5 . . O
zzl;at(;uercus pedun el-siche = & Wipfeldirre, frosthart; wichtig flr ca. 200 Insekten (Larven: Fut-
ter und Habitat, Pollen, Blatthonig), Friichte als Nahrung fir Vo6-
gel und Saugetiere
rundliche Krone, durchgehender Leittrieb, anspruchsloser als
Quercus rubra Amerikanische 1 mE P 34 Quercus robur, auf Kalkbdden Chlorosegefahr, stadtklimafest,
syn. Quercus borealis | Rot-Eiche = & ! lang haftendes Laub, auffallende Herbstfarbung, gebietsweise
Verwilderung
Eichen (nicht hei-
Quercus sp. (exotisch) K.: en (nicht hei = - - 3,6 -
misch)
Purgier-
Rhamnus cathartica urgler 3 - 11 - -
Kreuzdorn
. Johannisbeeren Warda: ausreichend frosthart, vertragt sommerliche Hitzeperio-
Ribes spec. . 3 - - - .. . .
(div.) den sehr gut, warmeliebend, stadtklimafest
Ribes uva-crispa Stachelbeere 3 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Vorteil
lockere unregelmaRige Krone, in der Jugend raschwiichsig, im
Alter schirmférmig; anspruchslos, windbruchgefahrdet auf
dhrstoffreichen B im Alter Totholzbil ; BlU k
Robinia pseudoacacia | Robinie 1 g 11 18 nahrsto relc. en qden, im . ter Totholzbildung; Bliten star
duftend, gebietsweise Verwilderung; untern den nektar- und
zuckerreichsten Insektenfutterpflanzen, Bienenweide im Juni,
150-1000 kg/ha Honig
ImaRig kegelformige K frechter Wuchs, Haupt-
Robinia pseudoacacia | Einblattrige Robi- Emrege rallg kege Tormige rrone, autrechter u_c S aup
, , . 1 g 11 - dste schlank aufrecht, gerader, durchgehender Leittrieb, nur
Monophylla nie . .
wenige kleine Dornen
. . aufrechte, rundlich eiférmige, dicht verzweigte Krone, gerader,
Robinia pseudoacacia . L . .
‘Nvirseai’ Robinie 1 g 11 - durchgehender Stamm bis in die Krone, wenige Dornen, gerin-
yirseg gere Bruchgefahr als die Art
.. . breit pyramidal, auffallend lockere Krone, gerader, durchgehen-
Robinia pseudoacacia . . .
, ., Robinie 1 g 11 - der Stamm, rosa bliihend, Ergebnisse aus StraRenbaumtest 1
Sandraudiga

beachten
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aufrechte, lockere, im Alter breit ovale Krone, geringe Bedor-
11 - 3| —-|—-1—- - |nung, durch Nachbliite oft durchgehend von Juni bis September
blihend

Robinia pseudoacacia

'Semperflorens' Robinie

IN
o

*KLAM-Landschaft: eher im Vorteil

sonnig-halbschatten, kiihl-ausgeglichen

Spreitzklimmer

Rosa arvensis Feld-Rose 3 - * - 4| - | -3 |- |inden Alpen bis 1000 m, Wald-, Wegrédnder, krautreiche Ei-
chen- und Hainbuchenwalder, selten auch Buchenwaélder oder
Nadelmischwalder, Lichtungen, Hecken; gutes Vogelschutzge-
holz

Hecken, Knicks, Feldgeholze, lichte Laub- und Nadelmischwal-
der, Wald-, Wegrédnder, Lesesteinhaufen, auf nicht mehr be-

R i H -R - 11 -
osa canina unds-Rose 3 >3]3]3)3 wirtschafteten Wiesen, Weiden, Weinbergen; Vogelschutzge-
holz
Pionier auf Kalkmagerweiden, in trockenen Gebiischen, an felsi-
Rosa rubiginosa Wein-Rose 3 - 11 - — | = |-12 | - |genHangen, Weg- und sonnigen Waldrandern, Boschungen und

Brachen; Vogelschutzgeholz, Friichte als Nahrung fiir Vogel

Warda: sehr frosthart, hitzefest, stadtklimafest, trockenheits-
Rosa rugosa Kartoffel-Rose 3 - - - 515 |5 3| — |vertraglich, hochste Salzresistenz von allen Rosen, vertragt per-
manente Windeinwirkung; Friichte als Nahrung fir Vogel

Hecken, Knicks, Waldlichtungen, Kahlschlage, Gehélzrander,
Wege, Steinschutthalden; wichtige Futterpflanze fiir viele Fal-
terraupen: Kaisermantel (Argynnis paphia), Faulbaumblauling
Rubus idaeus Himbeere 3 - - - 5| -5 3 | 3 |(Celastrina argiolus), Kleines Nachtpfauenauge, Bombeerzipfel-
falter (Callorus rubi), wichtige Bienenweide (Pollen und Nektar),
Friichte Nahrung fir verschiedene Vogel- und Sdugetierarten
z.B. Haselmaus

lockere, breite, ausladende Krone, bevorzugt feuchte Béden;
Bruchgefahr, Ufer, Bache, Fllisse, Seen, Auwalder; wichtig fir

, e AN 1 1 )

Salix alba Silber-Weide - ne 3 4 >3]4]3)3 Hohlen- und Halbhohlenbriter (z.B. Meisen, Feldsperling, Bach-
stelze, Rotschwanz, Steinkauz, Sperlingskauz

Salix aurita Ohr-Weide 3 - - - 5|-|-|-1-1|-

Salix babylonica Trauer-Weide 2 - - - 5131|213 |-

syn. S. sepulcralis
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Waldrander, Wege, Knicks, Kiesgruben, Odland, Steinbriiche,
lichte Walder, Gewasserrander, Pionier; erster, groRer Pollen-
lieferant im Vorfrihling, eine der wichtigsten Bienen- und Hum-

Sali Sal-Weid 3 - 21 4,2 . o .
alix caprea aniveide = ’ melndhrpflanzen, wichtige Raupenfutterpflanze z.B. Zickzack-
spinner (Elignodonta ziczac) Rotes Ordensband (Catocala
nupta), GroRer Gabelschwanz (Cerura vinula)
Salix cinerea Grau-Weide 3 - * - *KLAM-Landschaft: eher im Nachteil
Salvia officinalis Echter Salbei 3 - - -
*KLAM-Landschaft: eher im Vorteil; Bliten gern von Rosenka-
. Schwarzer Holun- " fern, Blumenfliegen, und Bienen besucht, Friichte u.a. von Am-
Sambucus nigra 3 - - . . . .
der seln, Staren, Monchsgrasmiicken, und versch. Sdugetieren an-
genommen, gute Nistmoglichkeiten
dicht verzweigte, geschlossene Kugelkrone, auf Lichtraumprofil
Sequoiadendron gi- Riesen-mammut- 1 _ _ 15 achten, frosthart, hitze- und trockenheitsvertraglich, windfest
ganteum baum = ! und schattenvertraglich, Honigtauabsonderung, fur Kiibel und
Container geeignet
breite rundliche, sehr lockere und lichte Krone, im Alter ausla-
dend, auf geraden, durchgehenden Stamm achten, Sommer-
. . Japanischer schnitt, Jungbdume gebietsweise frostgefdhrdet, auffillige
Sophora japonica 1 E 12 1,6 . - . . -

P Japont Schnurbaum = gm Blute; spate Bliite von groRer Bedeutung fir heimische Insek-
tenarten, eine der besten Bienenweiden, Honigertrag 110-130
kg/ha!
schmaler und aufrechter wachsend als die Art, deshalb besser

Sophora japonica Japanischer 2 B 12 B geeignet fir kleinere StraBen und Innenstadtbereiche, auch fiir

'Princeton Upright' Schnurbaum - versiegelte Bereiche wie Platze und FuRgangerzonen, im Stra-
Renbaumtest 2 seit 2007/08

Sorbus aria Mehlbeere 2 amE 1 32 gleichmaRig aufgebaute.kegejlfor.mlge Krone, |'m Alter breiter
und lockerer, langsamwiichsig, Lichtraumprofil beachten

Sorbus aria Mehlbeere 2 . 11 3 wie die Art, jedoch kleiner und schmaler, mit regelmaRig aufge-

'Magnifica’

bauter Krone, im Alter breiter
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Sorbus aria
'Majestica’

wie die Art, jedoch schmal kegelférmige Krone, im Alter schirm-

Mehlb 2 E 11 - 3
syn. S. aria decaisne- ehibeere - gm formig, Friichte und Blatter groRer
ana
, kegelférmige Krone, im Alter rundlich; Fruchtfall beachten,

Sorbus aucuparia Eberesche 1 ne 31 3,6 > nicht stadtklimafest, Pioniergeholz
Warda: wertvolles Gehdlz fiir Garten und Siedlungsgriin, Stra-

Sorbus domestica Speierling 1 - 12 - 5 Ben- und Alleebaum im landlichen Bereich, Waldrandgestal-
tung, trockenheiRe Béschungen und Hange

. , Schwedische
Sorbus mtermed!a Mehlbeere, Oxel- 2 gmE 21 3,8 5 -
syn. Sorbus suecica
beere

Warda: einzeln oder in Gruppen, bedingt auch als StraRenbaum

Sorbus torminalis Elsbeere 1 - 12 - 3 auf trockenwarmen oder heilRen Standorten; Futterpflanze fir
Insekten, Vogel und Kleinsaugerm

Sorbus x thuringiaca | Thiringische Sau- sc.hmale, lieg.elformlge und kompakte. Krone;nstédtkllmafest,

. e 3 g 11 - 3 windvertraglich, frosthart, trockenheitsvertraglich, langsam

,Fastigiata len-Mehlbeere
wachsend

Taxus baccata Eibe 3 - - 1,8 1 sehr beliebtes Vogel Ndhr- und Nistgeholz

Teucrium chamaedrys | Edel-Gamander 3 - - - 4 kalhaltige, trockene Felshdange

Thymus pulegioides | Feld-Thymian 3 - - - 4 -

Thymus vulgaris Echter Thymian 3 - - - 5 -
sehr stark duftend, hervorragender Pollenspender, Habitus
kann sehr variabel sein, daraus resultiert ein schwieriger Kro-

Tilia cordata Winter-Linde 1 gmE 21 4,6 5 nenaufbau, schwer aufzuasten, Honigtauabsonderung; beste
Honiglinde: 1000 kg/ha + 25 kg/ha Blatthonig, aber nicht so
stark von Blattlausen befallen wie T. platyphyllos

Tilia cordata Amerikanische ) - 21 3 3 schmale, regelméaRige und dichte Krone, im Alter breiter, Aste

'Greenspire'

Stadt-Linde

aufsteigend, stadtklimafest, Honigtauabsonderung
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Tilia cordata

Amerikanische

wie die Art, jedoch mit schmal eiférmiger, im Alter breit rundli-
cher, regelmaRiger Krone, langsam und kompakt wachsend; ge-

2 21 -
‘Rancho’ Stadt-linde - & ringere Honigtauabsonderung, Ergebnisse aus StraRenbaumtest
1 beachten
M hurisch
Tilia mandshurica Li:;:SC urische 2 - 11 - Zukunftsbaumliste Disseldorf: Anlagenbaum
breit eiformige Krone, ausladende Seitendste; verlangt tiefgrin-
e . dige, frische, humose Béden, empfindlich gegen Bodenverdich-
Tilia platyphyllos Sommer-Linde 1 n 32 - . . ; 4 . i .
platypity = & tung, nicht fir das innerstadtische Klima geeignet, Honigtauab-
sonderung; sehr gute Bienenweide (800kg/ha)
Tilia platyphylios Korallenrote Som- wi.e die_Art, jedoch regelmé@iger? breit kegelférmifg,e Krone,_
, , . 1 ng 32 - Triebspitzen auffallend orange- bis korallenrot gefarbt im Win-
Rubra mer-Linde ey . . . .
ter, einjdhrige Triebe intensiv rot, Honigtauabsonderung
regelmaRige, breit kegelférmige, geschlossene Krone, Neigung
. . zu Gabelwuchs; spate Bliitentracht, weder bienen- noch hum-
Tili men Iber-L 1 E 12 - / !
flia tomentosa Silber-Linde = gm melgefahrlich, kein Honigtau, die Verwendung von Sorten wird
empfohlen
breite kegelformige dichte und regelmaRig aufgebaute Krone,
Selektion mit geradem durchgehendem Stamm, bessere Leit-
Tilia tomentosa Brabanter Silber- 1 12 3 triebbildung als die Art, kein Honigtau; Honigertrag: 1200kg/ha,
'‘Brabant’ Linde - g8 Nektar von T. tomentosa enthalt keine Mannose oder andere
toxisch wirkende Zucker, auch beim Verdauungsvorgang entste-
hen keine Giftstoffe
stumpf kegelférmige Krone, gerader, durchgehender Stamm,
Tilia x euchlora Krim-Linde 1 g 21 3,8 stark hangende Aste, auf Lichtraumprofil achten, schnellwach-
send, windfest, frosthart, Honigtauabsonderung
Tilia x europaea Hollzndische wie.die Art, jedoch"gleichméﬁig.kegelférmi"ge Krone, im Alter
e gt . 1 gg 31 - breit ausladend; Blatter haften im Herbst langer als bei der Art,
Pallida Linde . . . .
verschiedene Selektionen im Handel; Honigtauabsonderung
Hollsndische gleichmaRig aufgebaute kegelformige Krone, stadtklimafest,
Tilia x europaea 1 g 31 4,4 trockenheitsvertraglich und warmeliebend, Bienenweide, Ho-

Linde

nigtauabsonderung
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rundliche, breit ausladende und dichte Krone, anspruchsvoll be-
ziiglich Wasser- und Nahrstoffversorgung, anfallig fur die Ul-

Ulmus glabra Berg-Ulme 1 n 41 38 |4|4)14|3|4 . . . -
g g = J menkrankheit; Ulmen-Pollen im Marz die erste Bienennahrung,

Futterpflanze fiir die Raupen sehr vieler, heimischer Falterarten
*KLAM-L haft: eher im Vorteil; friher BlUt t-

Ulmus laevis Flatter-Ulme 1 _ " _ N S andschaft: eher im Vorteil; wegen friiher Blite wer
volle Insektenfutterpflanze

Ulmus minor 1 - * - 3|—-|-1|-1-|*KLAM-Landschaft: eher im Vorteil; guter Pollenspender
aufrechte bis sdaulenférmiger Krone, auffallend schlank, bisher

Ulmus,—Hybride '‘Colu- Ssulen - Ulme 2 3 a1 3 % IO D I keine genaugn Angében von ausg.ewachsenen Béurnen"vorhan-

mella den, vermutlich resistent gegen die Ulmenkrankheit, Kaferbefall
jedoch moglich, im StraRenbaumtest 2 seit 2007/08
lichte Laub- und Nadelwalder, Heidemoore, Zwergstrauchhei-

Vaccinium myrtillus Heidelbeere 3 - - - 4| —| 3| 3| 3 |den; Blatter Raupennahrung: Kleines Nachtpfauenauge, Braun-

fleckiger PerImutterfalter, Violetter Silberfleckblduling

streng duftende Bliten von zahlreichen Insektenarten wie Bie-

Wolliger Schnee- 3 — 11 — 4|42 3 |- |nen, Honigkdfern und Fliegen besucht, Schneeballblattkafer

Viburnum lantana

ball .
@ lebt von Blattern, Friichte sind Vogelnahrung
. Gewdhnlicher " Warda: StraRenrander, Ausldufer bildend
Viburnum opulus Schneeball 3 a1313)1 *KLAM-Landschaft: indifferent

breit, runde Krone mit weit ausladendendem Wuchs, auf gera-
2 gmE 22 1,5 |-|1]1]| 2] 2 |dendurchgehenden Leittrieb achten, stadtklimafest, im Stra-
Renbaumtest 2 seit 2005

Japanische Zel-

Zelkova serrata
kove

Tabelle 46: StraBenbaumtauglichkeit, Klimaangepasstheit und faunistischer Wert von Gehdlzen
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Standortanspriiche und faunistischer Wert von gangigen Kletterpflanzen

(Quellen: siehe Haupttext)

Klet-
Deutscher .. . _—
Pflanzenart Name ter- Hoéhe |Klima Bemerkung Faunistischer Wert
Typ
Geholze
harfzahni- ig-halb- frosthart; h
. Schartzahni Schlin- sonnlg @ b rost a.rt, ausgesprocnen Insektenfutterpflanze; Friichte als Nahrung fiir Vogel, Insek-
Actinidia arguta | ger Strahlen- 8-10m | schattig, warme- | stadtklimafest; schnell- .
. ger . .o ten, Sauger
griffel vertraglich, wichsig
frostempfindlich; stark-
Actinidia delici- o Schlin- . . wiichsig; hoher Wasserver- | Insektenfutterpflanze; Friichte als Nahrung fiir Vogel, Insek-
. . Kiwipflanze 8-10m | sonnig-heil . w
osa (chinensis) ger brauch; Kletterhilfe erfor- | ten, Sduger
derlich
Kolomikta- sonnig-licht-
Actinidia kolo- . Schlin- schattig, som- frosthart; klettert nur Insektenfutterpflanze; Friichte als Nahrung fiir Vogel, Insek-
] Strahlengrif- 2-3m . . -
mikta el ger merkihl, winter- | schwach ten, Sduger
kalt,
. . . . . (in der Jugend) frostemp-
F latt- hlin- -halb-
Akebia quinata .|ngerb atct Schlin- | bis sonnlg al findlich; Kletterhilfe erfor- | Friichte als Nahrung fiir Vogel, Insekten, Sduger
rige Akebie ger 10m schattig .
derlich
Aristolochia Schlin- | bis sonnig-halb-
Pfeifenwinde schattig, kiihl, stadtklimafest Nahrungspflanze von Zerynthia polyxena (Osterluzeifalter)
macrophylla ger 10m
frosthart
Campsis Chinesische | Wurzel- sonnig, hitzever- nicht ganz winterhart:
p' Klettertrom- |klette- |3-6m | traglich; windge- g. ’ Insektenfutterpflanze
grandiflora . stadtklimafest
pete rer schitzt;
Amerikani- Wurzel- bis connie. warme-
Campsis radicans | sche Kletter- | klette- . & stadtklimafest; stark giftig | Insektenfutterpflanze
10m liebend;
trompete rer
Campsis x taglia- | Hybrid-Klet- Wurzel- . so"nn'lg, hlt'ZGVGF- stadtklimafest; Kletterhilfe
klette- |bis 8m | traglich; windge- . Insektenfutterpflanze
bunda tertrompete rer cchiitzt erforderlich
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sonnig-halb-

Celastrus scan- Amerikani- Schlin- . schatten, som- | frosthart, stadtklimfest; Frichte sind Nahrung flr Vogel (Winternahrung); Insekten-
scher Baum- bis 7m . .
dens . ger merkihl und starkwiichsig futterpflanze
wiirger .
winterkal
Rundblattri- sonnig-halb-
Celastrus orbicu- or Baum- Schlin- | 10- schatten, som- | frosthart, stadtklimafest; Frichte sind (Winter-)Nahrung fir Vogel; Insektenfutter-
latus & . ger 13m merkihl und starkwiichsig pflanze
wirger .
winterkalt
gute Nektar- und Pollenquelle; Nahrungspflanze von min. 38
Schmetterlingsarten (v.a. Nachtfalterraupen!), davon 5 Arten
. . . . . monophag: Horisme corticata (Dunkelbrauner Waldreben-
. sonnig, warme- | Vorsicht bei Nadelbdumen .
.. Gemeine 10- . . spanner); Horisme tersata (Graubrauner Waldrebenspanner);
Clematis vitalba Ranker liebend; Wurzel- | (Uberwucherungsgefahr); . . -
Waldrebe 15m bereich kiihl ifti Horisme vitalbata (Hellbraungebanderter Waldrebenspan-
gittig ner); Melanthia alaudaria (Waldreben-Alpenspanner); Me-
lanthia procellata (Waldreben-Blattspanner); Thyris
fenestrella (Waldreben-Fensterfleckchen)
schattenvertraglich; im-
mergriin; Vorsicht bei
Euonymus for- Klgtternder Wurzel- . licht-halbschat- Kleingeholzen (Uberw.uche- Insektenfutterpflanze; Friichte als Vogel-Nahrung; Winter-
. Spindel- klette- | bis 6m rungsgefahr); allgemein gut . e
tunei ten . quartier fur Igel
strauch rer frosthart, spatfrostemp-
findlich; stadtklimfest; gif-
tig
Fallopia bald- Chinesischer . . -
. . . Schlin- | bis sonnig-licht- -
schuanica (au- Flugelknote- . schattenvertraglich sehr gute Nektar und gute Pollenquelle
.. . ger 10m schattig
bertii) rich
stadtklimavertraglich; im-
. mergriin; Vorsicht bei be- | Winterschutz fiir Vogel; Friichte als Winternahrung fiir Vogel,
L Wurzel- | | . sonnig-halb- s N .
., Gewohnli- bis - schadigtem Mauerwerk sehr gute Nektar- und gute Pollenquelle (spate Bliite!); Nah-
Hedera helix klette- schatten, war- . . . i . . .
cher Efeu rer 30m meliebend (lichtfliehende Triebe); ver- | rung fiir Schmetterlinge (v.a. Tagfalterraupen!); beliebt bei

tragt Wurzeldruck groRRer
Bdume; giftig

laubabsuchenden Fledermé&usen
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Wurzel-

Vorsicht bei jlingeren Ge-

Hydrangea peti- | Kletter-Hor- Klette- 10- lichtschattig, holzen; spatfrostempfind- wertvolle Insektenfutteroflanze
olaris tensie 20m kuhl-kalt lich; stadtklimfest; vertragt P
rer .
Wourzeldruck groRer Baume
. Winterbliher mit langer
. . Spreiz- .. . .
Jasminum nu- Winter-Jas- . . . Blutezeit (sukzessives Auf-
, . klim- 2-3m | sonnig-heil . . | k.A.
diflorum min bliihen); frosthart; stadtkli-
mer
mafest; rauchhart
sonnig-licht-

Lonicera caprifo- Wohlrie- Schlin- . s'chattlg, warme- Kletterhilfe erforderlich; sehr gute Nektarquelle; Nahrungspflanze fur %chrpette'r!lnge
lium chendes or bis 5m | liebend; Wurzel- frosthart: gifti (v.a. Nachtfalter!), u. a.Raupenfutterpflanze fiir Limenitis re-
GeiRblatt & bereich schattig  BITHE ducta — Blauschwarzer Eisvogel (RL-D 2)

und feucht-kahl
H iR- hlin- licht-halbschat- |i kwiichsig;
Lonicera henryi enrys Geil- | Schlin 4-6m icht-halbschat |rT1mergrun, starkwiichsig; KA.
blatt ger ten gift
licht-halbschat-
Lonicera japon- | Japanisches | Schlin- | 4- tI:ntWZr:’;vZ:- frostempfindlich; gifti k.A
ica GeiRblatt ger 6(10)m | " P s EITIE o
traglich
sehr gute Nektarquelle; Nahrungspflanze fir Schmetterlinge
Lonicera pericly- | Wald-GeilR- | Schlin- 3-6m licht-halbschat- | Kletterhilfe erforderlich; (v.a. Nachtfalter!); u.a. Raupenfutterpflanze von: Euphydryas
menum blatt ger ten giftig maturna (Eschen-Scheckenfalter), RL-D 1; Limenitis camilla
(Kleiner Eisvogel), RL-D 3
Lonicera x brow- Browns Schlin- . Ilcht-h?lbschat- Kletterhilfe erforderlich;
nii Trompeten- or bis 3m | ten, warmelie- iftie: sehr frosthart k.A.
GeiRblatt |8 bend gl
Heckrotts licht-halbschat-
Lonicera x heck- Schlin- ten, warmelie- schwach kletternd; gut
.. Trompeten- 2-4m e k.A.
rottii . ger bend; Wurzelbe- | frosthart; giftig
Geillblatt . .
reich schattig
Lonicera x tell- Tellmanns Schlin- sonmg.-hcht- frosthart, stadtklimafest;
manniana Trompeten- or 6-7m schattig, warme- itti k.A.
GeiRblatt |8 liebend gITte
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Parthenocissus Wilder Wein bis sonnig, warme- | starkwchsig; frosthart, Sehr gute Nektar- und gute Pollenquelle; Nahrungspflanze fiir
. X . ey Ranker . . . . .
quinquefolia flnfblattrig 15m liebend stadtklimafest; rauchhart Schmetterlinge (Nachfalter); Friichte sind Vogelnahrung
Parthenocissus Wilder Wein bis sonnig-licht- R Sehr gute Nektar und gute Pollenquelle; Nahrungspflanze fir
i i . . Ranker 8 schnellwiichsig . .. .
tricuspidata dreilappig 20m schattig Schmetterlinge (Nachfalter); Friichte sind Vogelnahrung
Kriechende Spreiz- sonnig-halb- wichtige Nahrungspflanze fiir Wildbienen; Friichte sind Nah-
Rosa arvensis Rose klim- bis 4m | schatten, kihl- |- rung fiir Vogel; Vogelschutzgehdlz; Vorsicht bei Fledermau-
mer ausgeglichen sen (Stacheln!);
N Spreiz- sonnig-lichschat-
h h
Rosa chinensis Chinesische klim- bis 6m | tig, warmelie- - k.A.
Rose
mer bend
Spreiz- .
. Echte Brom- . . licht-halbschat- Sehr gute Nektar- und Pollenquelle; hervorragende Nah-
Rubus fruticosus klim- bis 3m - . .
beere mer ten rungspflanze fiir Schmetterlinge (77 Arten)
BitterstRer . . .
Solanum Nachtschat- Schlin- bis 3m “C.htSCh?ttlg' giftig Insektenfutterpflanze; Friichte als Nahrung fiir Vogel
dulcamara ten ger warmeliebend
bis sonnig-licht-
Vitis amurensis | Amur-Rebe | Ranker 15m schattig, warme- | — Frichte als Nahrung fiir Vogel
liebend
. . . - Gute Nektar- und Pollenquelle; sehr wertvolle Nahrungs-
e Kultur-Wein- bis sonnig, warme- R .
Vitis vinifera Ranker . - pflanze fir Schmetterlinge (Tagfalterraupen, Nachtfalter)
rebe 10m liebend . e -
Friichte als Nahrung fiir Vogel, Insekten, Sauger
Japanische frosthart, aber spatfrost-
V!/lsterlaflo- Wisterie Schlin- 8-12m s.onmg, warme- empfmdllch; stadtklima- Gute Nektarquelle
ribunda ger liebend fest; im Sommer hoher

(Blauregen)

Wasserbedarf; giftig
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frosthart, aber spatfrost-

Chinesische
hlin- i ig, hit - findlich; stadtklima-

Wisteria sinensis | Wisterie Schlin bis so"nn'lg, ftzever- | emp .|nd ich; stadtklima Gute Nektarquelle

(Blauregen) ger 10m traglich fest; im Sommer hoher

& Wasserbedarf; giftig

Krauter
Bryonia alba VYeiBe Zaun- Ranker | 3-am sonnig-halb- giftig Insektenfutterpflanze; mit B. dioica alleinige Nahrungspflanze

ribe schattig, warm von Andrena florea
Bryonia dioica Rotfru.f:htlge Ranker | 3-am sonnlg-halb- giftig Insektenfutterpflanze; mit B. dioica alleinige Nahrungspflanze

Zaunriibe schattig von Andrena florea

Gute Futterpflanze fiir Schmnetterlinge; Bestaubung durch
Cc'wlystegla se- Zaun-Winde Schlin- bis 3m sonnlg—halb— _ Nachtfalter (Schw?rmer), Schwebflle“gen; Nektarquelle fir .
pium ger schattig Nachtfalter (Schwarmer); Hauptbestduber: Herse convolvuli
(Windenschwarmer, 8cm langer Rissel!)
Humulus lupulus | Hopfen Schlin- bis 8m halbschatten- B Schmetterlingsfutterpflanze (min. 8 Arten: v.a. Tagfalterrau-
ger schatten pen)
Lathyrus latifo- | Breitblattrige bis sonnig, warme-
Rank - h Nek Il
lius Platterbse anker 2(3)m | liebend Sehr gute Nektarquelle
Tamus commu Gemeine Schlin sonnig-halb-
. 4-5m schattig, warme- | giftig Insektenfutterpflanze; Friichte sind Nahrung fiir Vogel

nis Schmerwurz | ger

liebend

Tabelle 47: Standortanspriiche und faunistischer Wert von géngigen Kletterpflanzen
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