h _da fo b

Hochschule Darmstadt . .

University of applied sciences B.Eng. Umweltingenieurwesen —
Nachhaltige Siedlungsplanung

Bachelorarbeit

Einsatzmoglichkeiten von griun-blauen Infrastrukturen
zur Klimaanpassung im Wohnungsbau und in der
Quartiersentwicklung

Anna Carmen Breuer, 751633
Anna.C.Breuer@stud.h-da.de

SN

Datum: 14.07.2020


mailto:Anna.C.Breuer@stud.h-da.de

gy

- §: ’; éi h_da fo b . Umweltingenieurwesen 14.07 2020
i " Hochschule Darmstadt Fachbereich Bachelorarbeit o
i University of applied sciences Bauingenieurwesen
i




h_da fb b

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Freigabevermerk

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

Die vorgelegte Bachelorarbeit mit dem Titel ,Einsatzmdglichkeiten von
grun-blauen Infrastrukturen zur Klimaanpassung im Wohnungsbau und
in der Quartiersentwicklung® beinhaltet vertrauliche Informationen und

Daten.

In dieser Freigabeversion der Bachelorarbeit vom 14.07.2020 wurden
samtliche Hinweise auf konkrete Anwendungsbeispiele und vertrauliche
Informationen anonymisiert oder entfernt. Somit kommt es, vor allem in

Kapitel 5, teilweise zu Licken im Text. Des Weiteren wurden in dieser
Version einige Verbesserungen und Korrekturen vorgenommen, die in

der urspriunglichen Arbeit noch nicht enthalten waren.
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Einsatzmoéglichkeiten von grin-blauen Infrastrukturen zur
Klimaanpassung im Wohnungsbau und in der
Quartiersentwicklung

Angesichts vielerorts angespannter Wohnungsmarkte steht die Notwendigkeit zur schnellen
Schaffung zusatzlichen, bezahlbaren Wohnraums im Fokus, insbesondere auch durch
Nachverdichtung. Erforderliche Aspekte der Klimaanpassung bleiben dabei vielfach
unbericksichtigt. Hinzu kommt, dass Losungen fir Konflikte zwischen den Zielen
Klimaschutz und Klimaanpassung (z.B. Flachenkonkurrenzen PV-Anlagen und Dachgéarten)
gefunden sowie fir die mdgliche Nutzung von Synergien (z.B. Effizienzsteigerung PV-
Anlagen durch Kombination mit extensiver Dachbegriinung) gehoben werden missen. Die
Wohnungswirtschaft ist ein dabei ein wichtiger Akteur, insbesondere wenn MalRnahmen im
Bestand angegangen werden sollen: Nachverdichtungsmal3nahmen und energetische
Sanierungen bieten grundsatzlich gute Gelegenheitsfenster, um
KlimaanpassungsmalRnahmen im Wohnungsbestand zu realisieren. Jedoch mangelt es an
guten Beispielen fir die Wohnungswirtschaft, wie Klimaanpassung mittels Nutzung blau-
gruner Infrastrukturen wirtschaftlich umgesetzt und gleichzeitig Klimaschutzziele erreicht,
Wohnqualitat  gesteigert,  Bezahlbarkeit ~von  Wohnraum  sichergestellt  sowie
Flachennutzungskonkurrenzen mittels Multicodierung von Freiflachen begegnet werden
kann. Bisherige Leitfaden und Analysetools richten sich v.a. an Kommunen,
Kooperationspotenziale zwischen Kommune und Wohnungswirtschaft werden nur selten
beleuchtet.

Im Rahmen der Bachelorarbeit von Frau Breuer soll fir konkrete Nachverdichtungs- und
Sanierungsbereiche Uberprift werden, wie der Einsatz blau-griner Infrastrukturelemente zur
Verbesserung der kleinklimatischen Situation und der Aufenthaltsqualitat im Quartier in
Erganzung der bestehenden Planungen beitragen kann. Fachlich soll sich die Untersuchung
auf den Themenkomplex ,Urban Heat Island und damit auf den Einfluss von blauen und
grunen Infrastrukturen auf die Temperaturentwicklung im Quartier fokussieren.

Hierzu sollen zunéchst bestehende Leitfaden zum Einsatz blauer und griner Infrastrukturen
sowie erganzendes Material aus Umsetzungsvorhaben und Studien ausgewertet und eine
Ubersicht (ber die verschiedenen MaRnahmen erstellt werden. Diese soll neben der
Kurzbeschreibung der Malnahmen vor allem die Schnittstellen, Synergien
(Effizienzsteigerung von PV, SchlieBung natlrlicher Wasserkreislauf und Kihlung, ...) und
Konfliktpotenziale (Flachenkonkurrenzen, bauliche Anpassungserfordernisse, ...) zu anderen
sektorbezogenen Maflnahmen (energetische Sanierung, Wohnraumschaffung,
Biodiversitatserhalt, Verdunstungsflachen, ...) fokussieren.
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In einem néchsten Schritt ist eine Entscheidungshilfe zur Auswahl geeigneter MalRnahmen
fur die verschiedenen Teilbereiche zu entwickeln und mit diesem eine beispielhafte Auswahl
von MalRnahmen fur ein Anwendungsgebiet vorzunehmen. Hierbei sollen sowohl die
Interessen der Wohnungswirtschaft, der Mieterschaft als auch der Kommune bericksichtigt
werden. Entsprechende Daten kdnnen tber das betreuende Fraunhofer-Institut oder andere
Kooperationspartner bezogen oder Uber ergdnzende Erhebungen ermittelt werden. Die
Wirkungen der gewahlten MalRnahmen hinsichtlich Klimaschutz und Klimaanpassung (mit
besonderem Fokus auf Temperaturwirkungen) sowie auf die Wohnqualitét im Gebiet sowie
in angrenzenden Bereichen sollen abgeschatzt werden.

Zur Losung dieser Aufgaben sind die folgenden Arbeitsschritte vorgesehen:

1. Literaturstudie zZu blauen und griinen Infrastrukturen und
KlimaanpassungsmalRnahmen im Kontext der Hitzeproble matik im urbanen Raum
2. Auswertung bestehender Leitfdden und Materialien zum Einsatz blauer und griner
Infrastrukturen sowie Erfahrungen aus Umsetzungsprojekten
3. Systematisierung von blauen und griinen Infrastrukturen nach Voraussetzungen zur
Implementierung, Wirkungen sowie nach Schnittstellen zu den Sektoren Energie,
Verkehr und baulicher Substanz (MaRnahmenkatalog)
4. Entwicklung einer zweistufigen Entscheidungshilfe zur Auswahl von MalRnahmen der
blauen und griinen Infrastruktur fir verschiedene Anwendungsgebiete
a. Erste Stufe: Entscheidungsbaum zur Identifizierung moglicher Mafinahmen
b. Zweite Stufe: Vergleichende Bewertung der Mal3nahmen als Auswahlhilfe
5. Exemplarische Anwendung des Tools am Beispiel eines konkreten
Anwendungsgebietes zur Empfehlung von MalRnahmen
6. Abschatzung der Wirkungen der ausgewahlten Maf3nahmen auf Klimaschutz und
Klimaanpassung (mit Fokus auf Temperaturwirkungen) sowie Aufenthaltsqualitdt im
Modellgebiet und im ndheren Umfeld
Die Arbeit und eine separate Zusammenfassung (Executive Summary) sind in dreifacher
Ausfertigung gedruckt und gebunden sowie als ungeschuitzte elektronische Version (z.B.
PDF) abzugeben. Als Layout soll die zur Verfligung gestellte Vorlage verwendet werden. Es
ist ein Abstract in englischer Sprache zu verfassen. Die Arbeit ist in einem Kolloquium in
Form eines Vortrags mit anschlieRender Diskussion zu prasentieren und zu verteidigen.

Ausgabe der Arbeit: 18.02.2020 Abgabe der Arbeit:  12.05.2020
Kolloquium: 15.05.2020

Referentin: Korreferentin:

Prof. Dr. Birte Frommer Dr.-Ing. Susanne Bieker

FB Bauingenieurwesen Fraunhofer-Institut fir System- und

Hochschule Darmstadt Innovationsforschung ISI, Karlsruhe
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Kurzfassung

In Stadten herrscht, bedingt durch eine starke Verdichtung, wenig Vegetation, einen hohen
Versiegelungsgrad und eine hohe Bevolkerungsdichte, ein anderes Klima als im landlichen
Raum. Ein Teil davon ist die stadtische Warmeinsel, welche beschreibt, dass die
Lufttemperatur, vor allem nachts, in Stadten deutlich schlechter abkihlt als im Umland.
Daraus resultiert, dass es in Stadten generell warmer ist als im Umland. Dieser Effekt wird
durch die Folgen des Klimawandels verstarkt werden. Des Weiteren leben weltweit immer
mehr Menschen in Stadten, wodurch die Zahl, der von schlechtem stadtischen Klima
Betroffenen, steigt. Mit Hilfe verschiedener MalBhahmen ist eine Klimaanpassung und somit
eine Verminderung der Hitzeentwicklung in Stadten mdglich. Griin-blaue Infrastruktur ist ein
Teil davon, da sie durch Evapotranspiration und Verschattung ein kiihlender Effekt erzielen
kann. Es gibt eine gro3e Anzahl an grin-blauer Infrastruktur, dazu zahlen unter anderem
Gebéaudebegrinung, Griunflachen, Baume, griine Gleise, Entsiegelung und offene
Wasserflachen. Jede dieser MaRnahmen lasst sich nochmals in Unterkategorien aufteilen,
wodurch eine Vielzahl von MaZnahmen entsteht. Um diese Moéglichkeiten Gbersichtlicher zu
gestalten und zu systematisieren, wurde im Zuge dieser Bachelorarbeit eine
Entscheidungshilfe zur Einsetzbarkeit grin-blauer Infrastruktur zur Klimaanpassung im
Wohnungsbau und in der Quartiersentwicklung entwickelt. Mit dieser kann in einem ersten
Schritt durch einen Entscheidungsbaum geprift werden, welche MalRnahmen der grin-
blauen Infrastruktur fir ein Gebiet méglich sein kdnnten. AnschlieRend wird durch eine
Bewertungsmatrix dargestellt werden, welche Wirkung diese MalRnahmen auf die stadtische
Warmeinsel haben. AuBerdem enthalt sie zu jeder MalRnhahme einen kurzen Steckbrief, der
die wichtigsten Informationen zusammenfasst. Sie bietet einen guten Einstieg in das Thema
und die Mdoglichkeit, aus der groRBen Anzahl der Malnahmen ein individuelles
Malnahmenpaket zusammen zustellen, welches dann durch Fachplaner geprift werden
kann. Diese Entscheidungshilfe kann zukinftig noch durch weitere Themengebiete des
Stadtklimas erweitert werden, wie beispielsweise den urbanen Wasserhaushalt. Diese
Entscheidungshilfe wurde vor allem fir die Zielgruppe Wohnungswirtschaft entwickelt, da
diese sich bisher wenig mit dem Einsatz griin-blauer Infrastruktur auseinander gesetzt hat.
Dies ware jedoch sehr sinnvoll, da auch fur die Wohnungswirtschaft Klimaanpassung ein
Thema mit steigender Relevanz ist. In einem Anwendungsbeispiel an einem realen Projekt
wurde die Anwendbarkeit der Entscheidungshilfe geprift und fur gut befunden. Offen bleibt
die Frage, ob die Entscheidungshilfe tatséchlich funktioniert, also ob die ausgewahlten
MalRnahmen wirklich umsetzbar sind.
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Abstract

In cities prevails another climate than in the rural area due to rapid urbanization, few
vegetation, high sealing and a high population density. A part of this is the urban heat island.
This means that at night the air temperature in cities cools down significantly inferior than in
the surrounding areas. As a result, it is in general warmer in cities than in the surrounding
areas. This effect will further intensify, as a result of the climate change. Furthermore all
around the world more and more people will be living in cities. This leads to an increasing
number of people who will be affected by the negative urban climate. A climate adaption and
therefore a decrease of heat development in cities might be possible through several
measures. Green-blue infrastructure is a part of those measures and can achieve a cooling
effect through evapotranspiration and shading. There is a high number of green-blue
infrastructure, for example green roofs and facades, grassland, trees, green rails, reducing of
the sealing and open water areas. Each measure can be subdivided into subcategories. The
result is a multitude of possibilities. As a part of this bachelor thesis, a decision-help for the
applicability of green-blue infrastructure for climate adaptation in residential construction and
district development was developed to systemize and clarify the measures. In a first step it
can be checked with the decision-tree, which measures of the green-blue infrastructure are
within the realms of possibility in a certain area. Moreover an evaluation matrix shows the
possible impacts on the urban heat island by those measures. Furthermore the decision-help
contains a short profile of each measure that summarizes the most important information. It
is a good introduction in to the subject and it gives the possibility to create an individual
package of measures out of this multitude of measures. This package of measures can be
proved by specialist planners. In the future, the decision-help can be expanded by other
subjects of urban climates, for example urban water balance. This decision-help was
developed for the target group housing industry. They haven’'t dealt with the applicability of
green-blue infrastructure so far but it might be a good idea, due to the fact that climate
adaption gains relevance for the housing industry. The applicability was proved by an
application example of a real project and evaluated as good. But there is still the question if
the decision-help works, insofar as the selected measures are really realizable.
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1 Einfihrung

Das folgende Kapitel fasst kurz die Problematik, die dieser Bachelorarbeit zu Grunde liegt,
und die daraus resultierende Zielsetzung zusammen. Des Weiteren wird die Methodik zum
Erreichen der Zielsetzung erlautert und eine Ubersicht tiber die vorliegende Arbeit gegeben.

1.1 Problematik

In Stadten herrscht ein anderes Klima als im Umland. Ein Unterschied ist die stadtische
Warmeinsel, welche beschreibt, dass es in Stadten im Durchschnitt warmer ist als in
landlichen Gebieten. Ursachen daflr sind unter anderem die Bebauungsstruktur und der
hohe Versiegelungsgrad in urbanen Gebieten (Steinricke 2010, 9f.). Auf das Thema
Stadtklima und dessen Entstehung wird in den Kapiteln 2.1 und 2.2 naher eingegangen. In
Kombination mit den Auswirkungen des Klimawandels kann es in Stadten in Zukunft und
schon heute zu extremen Hitzebelastungen fiir die Bewohner kommen. Dies mindert die
Lebensqualitat und gefahrdet die Gesundheit (Kuttler 2004, S. 187). Griin-blaue Infrastruktur
kann als klimaanpassende MaRnahme eingesetzt werden, um unter anderem die
Hitzebelastung in Geb&dude und Gebieten zu reduzieren (Bundesamt fur Naturschutz 2017,
S. 3). Weltweit, und somit auch in Deutschland, wachsen die Stddte und gewinnen
zunehmenden an Bevdlkerung. Somit steigt auch die Zahl der Menschen, die von dem
nachteiligem Stadtklima betroffen sind (statista 2019b, 2019c). Fir diese wachsende
Bevolkerung wird neuer Wohnraum bendtigt. Es ist sinnvoll, den Einsatz grin-blauer
Infrastruktur bereits in der Planung zu bedenken .Ein nachtragliches Ergénzen in den
Bestand ist mdglich, aber haufig schwieriger umzusetzen. Gerade die Wohnungswirtschatft,
die unter anderem altersgerechte Wohnungen schaffen will (GdW 2020), also Wohnraum fir
eine der am starksten von Hitzestress gefahrdeten Bevolkerungsgruppe, sollte sich mit dem
Thema Klimaanpassungen und dem Einsatz griin-blauer Infrastruktur auseinander setzen.
Bisherige Leitfaden zu dem Thema richteten sich jedoch nur an die Kommunen.

1.2 Zielsetzung

Diese Bachelorarbeit soll dazu beitragen, im Zuge der Klimaanpassung und des
Klimaschutzes, die Vorteile grin-blauer Infrastruktur fir die Bewohner und die
Wohnungswirtschaft hervorzuheben. Der Schwerpunkt wird hierbei auf dem Thema
Hitzentwicklung liegen. Andere Vorteile, die griin-blaue Infrastruktur mit sich bringt, werden
ebenfalls benannt. Des Weiteren soll die Einsetzbarkeit verschiedener grin-blauer
Infrastrukturmallnahmen  aufgezeigt werden. Um der Wohnungswirtschaft die
Einsatzméglichkeiten naher zu bringen, soll eine Entscheidungshilfe entwickelt werden, mit
deren Hilfe passende MalRnahmen fur konkrete Projekte ausgewahlt werden kénnen. Diese
kébnnen beim Neubau oder im Zuge einer Sanierung umgesetzt werden. Die
Entscheidungshilfe setzt sich zusammen aus einem Entscheidungsbaum, einer
Bewertungsmatrix und einem MalRhahmenkatalog. Der Entscheidungsbaum soll die Anzahl
der MaRBnahmen auf die bau- und raumtechnisch Mdglichen reduzieren. In der
Bewertungsmatrix soll die Wirksamkeit der MalBhahmen deutlich und verglichen werden.
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Dazu erganzend sollen die angefertigten MaRnahmensteckbriefe einen Uberblick tber die
MaRnahmen der griin-blauen Infrastruktur geben.

1.3 Methodik

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Abschnitte. In den Kapiteln 1-3 wird in die Arbeit
und die Themen eingefuhrt. Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Erlauterung des entwickelten
Entscheidungsbaums, der Bewertungsmatrix und des MaflRnahmenkatalogs. Danach wird in
Kapitel 5 die Entscheidungshilfe auf ein Beispielgebiet angewendet. AbschlieRend werden
die Ergebnisse dieser Arbeit in Kapitel 6 diskutiert. Die Entscheidungshilfe befindet sich
vollstéandig im Anhang.

Zur Erarbeitung wurde als erster Schritt eine Literaturrecherche zum Thema Stadtklima im
Allgemeinen durchgefiihrt. Diese erfolgte zum groé3ten Teil Uber Google Scholar mit
passenden Suchbegriffen. Erganzt wurde dies durch Literatursuchen in den Onlineportalen
der Bibliothek der TU Darmstadt und der hochschule darmstadt und des Springer Verlags.
Mit der dartber erhaltenen Literatur und der Erganzung aktueller Daten zum Thema
Klimawandel und Stadtentwicklung lieBen sich die Grundlagen zu dem Thema
zusammenfassen.

Das Ergebnis der Literaturrecherche war auf3erdem, dass es bereits mehrere, gut
strukturierte Leitfaden zum Thema ,,Anpassung an den Klimawandel durch griine und blaue
Infrastruktur® gibt, wie beispielsweise das Handbuch Stadtklima vom Ministerium far Umwelt
und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen
(Steinriicke 2010), die Stadtebauliche Klimafibel des Ministerium fir Verkehr und
Infrastruktur Baden-Wurttemberg (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-
Wiurttemberg 2012) und der Stadtentwicklungsplan Klima der Senatsverwaltung fur
Stadtentwicklung Berlin (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011). Diese dienten als
Orientierungshilfe, um den MalRnahmenkatalog aufzubauen. Um die Steckbriefe detaillierter
zu fullen, waren jedoch nochmals spezifischere Recherchen zu den einzelnen MalRnahmen
notig. Auch hier wurden wieder die oben genannten Quellen genutzt. Als
Informationsgrundlage dienten die Leitfaden, aber auch Forschungsarbeiten, Skripte des
BfN, wissenschaftliche Publikationen und Herstellerangaben zu den einzelnen MalRhahmen.

Nach dem Fertigstellen der MalRnahmensteckbriefe konnten, aufgrund der erforderlichen
Rahmenbedingungen, Kriterien zur Anwendbarkeit ermittelt werden, welche in einem
Entscheidungsbaum festgehalten wurden. Genauere Informationen zur Funktion des
Entscheidungsbaumes finden sich in Kapitel 4.1.2.

Zum Erstellen der Bewertungsmatrix konnte zu einem groBen Teil auf die vorherigen
Rechercheergebnisse  zurlickgegriffen  werden. Durch die zuvor in den
Maflnahmensteckbriefen festgehaltenen Wirkungen der verschiedenen MalRnahmen lie3en
sich die verschiedenen Wirkkategorien definieren. Genauere Informationen zu Aufgabe und
Funktion der Bewertungsmatrix finden sich in Kapitel 4.1.3

Letztendlich wurde in Kapitel 5 die entwickelte Entscheidungshilfe auf ein Beispielgebiet so
angewendet, wie in der Theorie vorgesehen. Die daflr erforderlichen Daten wurden vom
Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung Karlsruhe zur Verfligung gestellt
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und aus Sattelitenbildern und Luftaufnahmen abgeschatzt. Abschliel3end folgte eine kritische
Beurteilung der Ergebnisse und der Anwendbarkeit der Entscheidungshilfe in Kapitel 6

1.4 Ubersicht der Bachelorarbeit

Abbildung 1 zeigt, wie aus
Literaturrecherche und den
Grundlagenkapiteln die
Entscheidungshilfe mit ihren drei
Bestandteilen entsteht. Die
Bewertungsmatrix und der
Entscheidungsbaum  resultieren
aulBerdem aus den in den

Mafinahmensteckbriefen

ENTSCHE‘DUNGSH\LEE enthaltenen Daten. Auf die

Entscheidungshilfe  folgt eine

Anwendung, auf die eine kritische
Uberpriifung und Diskussion folgt.

Eine mogliche Uberarbeitung der

LITERATURRECHERCHE + GRUN DLAGENKARITEL

REWERTUNGS-
MATRIX

MABNARMEN- N ENTICREDUNGS:

STECKORIERE

AN\’JENDUNG Entscheidungshilfe aufgrund der

Ergebnisse aus der kritischen

@ ' Uberpriifung wurde im Rahmen
keifisdhe Uberprifung dieser Arbeit nicht durchgefihrt.

Abbildung 1 Ubersicht der Bachelorarbeit (Breuer 2020)
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2 Grundlagen Stadtklima

Die Problematik von Stadtklima setzt sich aus mehreren Faktoren zusammen. Zu betrachten
sind dabei vor allem die stadtische Warmeinsel, die wachsende Bevdlkerungen in den
Stadten und die zu erwartenden Folgen des Klimawandels.
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Abbildung 2 Problematik von Stadtklima (Breuer 2020)

2.1 Stadtklima

In urbanen Gebieten entstehen andere klimatische und Iufthygienische Bedingungen als im
landlichen Raum. In Stadten ist es beispielsweise haufig warmer und die Luftqualitat ist
schlechter als im Umland. Hervorgerufen wird dieses veranderte Klima durch den hohen
Versieglungsgrad, die dichte Bebauungsstruktur, die wenige Vegetation und die hohe Anzahl
an Emittenten in der Stadt. Bezeichnet wird dies als Stadtklima. Viele Faktoren des
Stadtklimas wirken sich negativ auf die Gesundheit des Menschen und die Umwelt aus und
lassen sich zu folgenden Problemfeldern zusammenfassen: stadtische Wéarmeinsel,
stadtisches Windfeld, stadtischer Niederschlag, stadtische Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse,
stadtische Luftqualitat (Kuttler 2004, S. 194; Steinriicke 2010, 9 f.).

2.2 Stadtische Warmeinsel

Die stadtische Warmeinsel bezeichnet e
den Effekt, dass es in Stadten warmer &\ )
ist, als im unbebauten Umland. Berichtet -
wurde von diesem Effekt bereits 1833
vom britischen Chemiker und
Meteorologen Luke Howard in seinem
Buch ,The climate of London“ (Cohen
2011, S.xix). Dieser Effekt beinhaltet,
dass die Jahresdurchschnittstemperatur ﬁﬁ

LU

Jﬁ'l

in Stadten 1 bis 4 °C hoher liegt als im  apbildung 3 Stadtkiima (Breuer 2020)

unbebauten Umland. Besonders grof3 ist
der Temperaturunterschied in windschwachen und unbewb6lkten Nachten, wenn es in

Grof3stadten um bis zu 12 °C warmer sein kann als in der Umgebung (Kuttler 2004, 189 f.;
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Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wrttemberg 2012, S. 26; Bohm et al. 2016,
S. 20; Malberg 2007, S. 356). Aul3erdem kommt es in Stadten zu einem verdnderten
Temperaturverlauf. Die Luft in den Stadten braucht abends deutlich langer zum Abkuhlen als
die Luft im Umland (Malberg 2007, S. 356). Auch aufs Jahr gesehen lassen sich
Unterschiede im Temperaturverlauf erkennen. So verkirzen sich die Frostzeiten in Stadten
und die Vegetationsphasen beginnen friher und halten langer an. Im Sommer kénnen die
Temperaturen in urbanen Gebieten tagstber haufiger tber 30 °C steigen und nachts nicht
unter 20 °C fallen. Bleiben die Temperaturen auch nachts bei Uber 20 °C, wird von
»iropischen Nachten“ gesprochen. Nach dem deutschen Wetterdienst (DWD) traten solche
Nachte in Deutschland von 1961-1999 im Schnitt einmal pro Jahr auf. Im Jahr 2015 wurden
in Frankfurt jedoch bereits zwolf Tropennachte aufgezeichnet (Deutscher Wetterdienst).
Diese andauernden hohen Temperaturen, ohne Erholung in der Nacht, sind belastend fir
den menschlichen Kérper und kénnen sich negativ auf die Gesundheit auswirken (Kuttler
2004, S. 190).

Zur Entstehung dieses Effektes tragen viele Faktoren bei. Die stadtische Warmeinsel
resultiert unteranderem daraus, dass die Nachtluft in Stadten langsamer abkihlt als im
Umland. Viele Baustoffe haben eine hohe Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat. Das
bedeutet, dass sie die Sonnenstrahlung absorbieren und als Warme speichern, anstatt sie zu
reflektieren. Somit erhitzt sich die Umgebungsluft und es erhéht sich die Temperatur in den
Gebauden (Steinriicke 2010, S.9). Hinzu kommt der Grad an Reflektion einer Oberflache.
Dieser wird durch den Albedo-Wert beschrieben. Je hoher der Wert, desto grol3er der Anteil
an reflektierter Strahlung. So haben weil3e Wéande einen Albedo von tber 65 % und haben
somit auch eine geringere Oberflachentemperatur als Asphalt oder Beton, deren Albedo bei
unter 20 % liegt. Des Weiteren kiihlen asphaltierte Flachen und Gebaude im Stadtzentrum
nachts deutlich schlechter ab als unversiegelte Flachen und Bauwerke im Umland (Kuttler
2004, 195 f.). Somit sind die Bewohner der Stadte nicht nur tagsuber drauf3en, sondern auch
nachts in den Gebduden, von der Hitze belastet. Verstarkt wird dieser Effekt durch die
Baustruktur von Stadten. Schattenwurf von Gebauden kann eine zu starke Aufheizung von
Oberflachen vermeiden. Eine sehr enge Bebauung kann jedoch auch dazu beitragen, dass
die Oberflachen und somit auch die Umgebungsluft, schlechter abkihlen k&nnen. Ein
weiterer Einflussfaktor auf die Lufttemperatur ist der Versiegelungsgrad. Pro 10 % Zuwachs
des Versiegelungsgrades steigt die Temperatur im Vergleich zum unversiegelten Umland um
0,2 °C (Ministerium flr Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg 2012, 27ff.). Deutsche
Grol3stadte erreichen einen Versiegelungsgrad von circa 50 %. In Innenstadtbereichen kann
er zum Teil jedoch auch bei 100 % liegen (Kuttler 2004, S. 194). Folglich kann es in
Innenstadten zu extremen Hitzeereignissen kommen. Zusétzlich zur Waéarme aus
Sonnenstrahlung werden Stadte durch anthropogene Warmeproduktion erhitzt. Dies
beinhaltet thermische Emissionen aus Kraftfahrzeugantrieben, Industrieanlagen sowie
Gebéaudeheizung und -kiihlung. Der Warmestrom steigt mit wachsender Einwohnerdichte
und Pro-Kopf-Verbrauch (Kuttler 2004, S. 197).
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2.3 Identifikation besonders hitzegefahrdeter Stadtgebiete

Die Auswirkungen der stadtischen Warmeinsel sind im ganzen Stadtgebiet unterschiedlich
stark und die Bewohner der einzelnen Gebiete kdnnen unterschiedlich gut mit dem
Hitzestress umgehen. Somit lassen sich besonders hitzegefahrdete Problemgebiete in
Stadten identifizieren. Sollte eine Klimaanapassung der gesamten Stadt nicht mdglich sein,
sollte bei diesen Gebieten begonnen werden.

Zu den besonders hitzegefahrdeten Gebieten kdnnen sehr dicht bebaute Gebiete gezahlt
werden. Je dichter ein Gebiet bebaut ist, desto héher ist der Versiegelungsgrad, desto
starker tritt die stadtische Warmeinsel auf. Gebiete mit einem geringen Grunflachenanteil
kénnen ebenfalls den hitzegefahrdeten Gebieten zugeordnet werden. Ein weiteres Kriterium
ist die Bevdlkerungsdichte. Je mehr Menschen in einem Gebiet leben, desto mehr Menschen
sind von der Hitze betroffen. Besonders schlecht mit der Hitze umgehen kbénnen
Neugeborene und alte Menschen, die Uber 65 Jahre alt sind. Somit sind Gebiete mit einem
hohen Altersdurchschnitt ebenfalls den besonders hitzegefahrdeten Gebieten zuzuordnen
(Steinrticke 2010, S. 18; Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S. 35).

Um Informationen Uber das Stadtklima zu erhalten und besonders hitzegefahrdete Gebiete
zu identifizieren, kénnen meteorologische Daten erhoben oder Simulationen durchgefuhrt
werden. Es kann jedoch auch auf bereits vorhandene Daten in Form von Klimakarten
zuriickgegriffen werden. Diese stellen meteorologische und klimatische Informationen
standortbezogen dar (Steinrlicke 2010, S. 16). Es steht eine Vielzahl an Kartenwerken fur
verschiedene Regionen in unterschiedlichen Maf3staben zur Verfigung. Der Deutsche
Klimaatlas stellt das Klima in ganz Deutschland und fur die einzelnen Bundeslander dar.
AulRerdem zeigt er diverse Simulationen fir die zukinftige Entwicklung des Klimas in
Deutschland (Deutscher Wetterdienst 2020). Eine Betrachtung in grof3erem Maf3stab bieten
beispielsweise der Klimaatlas Region Stuttgart oder die Klimakarten Ruhr. Diese enthalten
detailliertere Informationen und Planungshinweise und zeigen Gebiete in der Region an, in
denen die klimatischen Bedingungen besonders nachteilig sind (Verband Region Stuttgart
2008, S. 159; Regionalverband Ruhr 2020).

2.4 Zukunftige stadtische Entwicklungen und der Klimawandel

Stadte sind in den letzten Jahrzehnten zu einem beliebten Wohnort geworden. Immer mehr
Menschen ziehen aus dem landlichen Raum weg in urbanere Gebiete. In 2018 lebten
weltweit 55 % der Menschen in Stadten (statista 2019d). In Deutschland waren es 2017
sogar bereits 77% (statista 2019a). Auch zukinftig ist noch mit einem Anstieg zu rechnen.
Prognosen zur Folge werden 2050 68% der Weltbevdlkerung und 84 % der deutschen
Bevolkerung in Stadten leben (statista 2019c, 2019b). Andere Prognosen zeigen, dass wie
die Bevolkerungszahlen in den Stadten, auch die globale Jahresdurchschnittstemperatur
steigen wird.

Seit Beginn der Industrialisierung erwarmt sich das Klima der Erde. Der durch den Menschen
verursachte erhdhte Ausstol3 an Treibhausgasen hat einen grof3en Teil zu dieser Erwarmung
beigetragen, weswegen man von einem anthropogenen Klimawandel spricht.
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Beobachtungen zeigen, dass weltweit die jahrliche Durchschnittstemperatur der Luft
gestiegen ist, Gletscher und Schnee zu schmelzen beginnen und Extremereignisse wie
Hitzewellen oder Starkniederschlag haufiger werden (Umweltbundesamt 2016). Bis 2100 ist
mit einem globalen Temperaturanstieg von 1,8 bis 4 °C zu rechnen. Ein so schneller Anstieg
der Jahresdurchschnittstemperatur ist sehr ungewéhnlich und kann gravierende Einflisse
auf die Umwelt haben. Sollte ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur um 2 °C
erfolgen, kann es zu einer gefahrlichen anthropogenen Stérung des Klimasystems kommen.
Der Weltklimarat (IPCC) empfiehlt eine maximale Erhéhung von 1,5 °C(Umweltbundesamt
2019). Um dies zu erreichen, dirfen die weltweiten Emission bis 2020 noch steigen, miissen
danach aber bis 2050 unter die Halfte des Niveaus von 1990 sinken. 2019 lag die Zunahme
an klimaschadlichen Gasen noch bei 0,6 % (Zeit Online 2019). Das reicht nicht, um die
empfohlenen Ziele des Weltklimarats zu erreichen. Doch auch wenn dieses Ziel noch
erreicht wird, wird es zu Veranderungen im globalen und regionalen Klima kommen. Die
Meeresspiegel werden durch das Abschmelzen der Pole steigen, extreme Hitzewellen und
Starkniederschldage werden haufiger und Kélte und Frost geringer. In Europa werden die
Veranderungen, vor allem die negativen, am stirksten im Siden eintreten. Die
Durchschnittstemperatur wird sich im Vergleich zu 1990 um 1,0 bis 5,0 °C erhdhen. Im
Suden Frankreichs und der iberischen Halbinsel ist eine Erhéhung um 6 °C mdglich. Es
kommt zu einer Zunahme an Hitzewellen und Trockenperioden. Diese sind intensiver und
dauern langer. Besonders stark werden diese unteranderem in Siud-Griechenland, der
iberischen Halbinsel und Mitteleuropa auftreten. Starkregenereignisse werden in ganz
Europa héaufiger auftreten. Der jahrliche Niederschlag nimmt jedoch nur in Nordeuropa zu. In
Sudeuropa werden die Niederschlage seltener und Ddurreperioden haufiger
(Umweltbundesamt 2013). Angesichts dieser zu erwartenden Verdnderungen ist eine
Klimaanpassung dringend notig.

Diese Veranderungen sind auch in den Stadten spurbar. Alle Problemfelder des stadtischen
Klimas, vor allem die stadtische Warmeinsel und der stadtische Niederschlag, werden durch
den zu erwartenden Klimawandel verstarkt. Durch die  Erh6éhung  der
Durchschnittstemperatur steigt der Hitzestress in den Stadten. Die Anzahl an Tagen mit
einem Temperaturmaximum von 25 °C, einem sogenannten Sommertag, wird steigen und
die Anzahl der Tage mit einem Temperaturmaximum von 30°C, den ,heiRen Tagen®, wird
ebenfalls steigen (Steinrticke 2010). Die KlimfolgenOnline Karten des Postdam-Insitut fir
Klimfolgen simuliert wahrscheinliche Klimaveranderungen in Deutschland fir die nédchsten
100 Jahre. Abbildung 4 zeigt einen Anstieg auf bis zu 25 ,heiRe Tage® pro Jahr in einigen
Regionen Deutschlands, unter anderem auch Ballungsraumen wie dem Ruhrgebiet oder
dem Rhein-Main-Neckar-Gebiet.
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Der Anstieg solcher Extremtemperaturen hat eine erhohte Mortalitat und Morbiditat zur
Folge. AuRerst betroffen vom Hitzestress sind Neugeborene und alte Menschen, deren
Anteil in der Bevilkerung Prognosen nach weiter steigen wird (statista 2020). Besonders
belastend fur den Korper sind langanhaltende Hitzewellen, wie sie im Zuge des
Klimawandels zu erwarten sind (Steinriicke 2010, S. 11). Des Weiteren kann die Nachtluft in
Stadten bei so hohen Temperaturen noch schlechter abkiihlen als es bereits durch die
stadtische Struktur gegeben ist.

Vor dem Hintergrund, dass immer mehr Menschen in Stadten leben werden und die
Lebensbedingungen durch die zu erwartenden Folgen des Klimawandels unangenehmer
und gesundheitsschadlich werden kdnnen, ist es notwendig, Stadte an die Klimaanderung
anzupassen. Stadte sollten auch in Zukunft noch lebenswert sein.
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3 Einfluss von griner und blauer Infrastruktur auf das Stadtklima

Klimaanpassung kann unter anderem durch den Einsatz grin-blauer Infrastruktur erfolgen.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Definition von grin-blauer Infrastruktur und der
Wirkung dieser.

3.1 Definition und Funktion grin-blauer Infrastruktur

Grun-blaue Infrastruktur umfasst die Giter und Leistungen von Natur und Landschaft. Diese
beinhaltet die biologische Vielfalt, Boden, Wasser, Klima, Luft und ihre Wechselwirkungen
untereinander. Genau wie die graue, technische Infrastruktur erbringt die grine Infrastruktur
Leistungen, die der Mensch nutzen kann. Im Gegensatz zur grauen Infrastruktur fallen
jedoch weniger Betriebskosten an. Die Leistungen von griner Infrastruktur werden als
Okosystemleistungen bezeichnet und sind multifunktional. Bezogen auf den stadtischen
Raum profitieren die Menschen vor allem von den regulierenden Leistungen des urbanen
Grins wie Klimaregulierung oder Wasserriickhaltekapazitat (Mayer und Schiller 2017, S. 10;
Bohm et al. 2016, S. 22). Grine Infrastruktur tragt aul3erdem zu einem besseren Stadtbild
bei und schafft mehr Raum fir Gemeinschaft. Sie hat positiven Einfluss auf das
Wohlbefinden der Gesellschaft, die Biodiversitat und die Gesundheit der Menschen, bietet
Platz zur Erholung und férdert somit die Lebensqualitat in der Stadt (B6hm et al. 2016, S. 22;
Mayer und Schiller 2017, S. 39; Europdische Kommission 2013, S. 4).

Die EU-Kommission definiert Griine Infrastruktur folgendermafien:

,Grune Infrastruktur (Gl): ein strategisch geplantes Netzwerk nattrlicher und naturnaher
Flachen mit unterschiedlichen Umweltmerkmalen, das mit Blick auf die Bereitstellung eines
breiten Spektrums an Okosystemdienstleistungen angelegt ist und bewirtschaftet wird und
terrestrische und aquatische Okosysteme sowie andere physische Elemente in Land-
(einschlieBlich Kiisten-) und Meeresgebieten umfasst, wobei sich griine Infrastruktur im
terrestrischen Bereich sowohl im urbanen als auch im landlichen Raum befinden kann.
(Européaische Kommission 2013, S. 3)

“

Der Begriff ,Grune Infrastruktur umfasst also nicht, wie der Name vermuten lasst, nur
Naturglter die explizit grin sind, sondern auch blaufarbige Guter wie Dbeispielsweise
Wasserflachen. Im Folgenden wird deshalb der Ausdruck grin-blaue Infrastruktur verwendet.

Griun-blaue Infrastrukturen in Stadten sind unter anderem Stadtbaume, Grinflachen,
Freiflachen, Wasserflachen, Gebaudebegrinung, griine Gleise, offene Wasserflachen und
Springbrunnen.
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3.2 Hitzeregulierende Wirkung (Stand der Forschung)

Die hitzeregulierende Wirkung von griner Infrastruktur, also pflanzlicher Infrastruktur, erfolgt
durch Transpiration, Evaporation und Verschattung. Durch Verdunstung von Wasser kihlen
Pflanzen vor allem nachts ihre Umgebungsluft und die unter sich befindende Oberflache ab.
Dies wird als Transpiration beschrieben. Die Verdunstung von freien Oberflachen, wie
Grunflachen oder Wasserflachen, wird als Evaporation beschrieben. Zusammengefasst wird
von Evapotranspiration gesprochen. Durch das Blattwerk findet zudem ein
Verschattungseffekt statt, welcher ebenfalls ein Aufheizen der Oberflachen vermindert und
somit zu einer geringeren Umgebungstemperatur beitragt (R. Stangl, A. Medl, B. Scharf, U.
Pitha 2019, S. 24; Schmauk 2019, 22f.).

Blaue Infrastruktur kihlt durch die Verdunstung von Wasser, bei der Warmeenergie
verbraucht wird, wodurch ein kithlender Effekt entsteht. Des Weiteren erwarmt sich Wasser
aufgrund seiner hohen Speicherkapazitat und geringer Warmeleitfahigkeit langsamer als die
Lufttemperatur. Allerdings kihlt es auch langsamer wieder ab. Somit haben Wasserflachen
tagsuber einen kiihlenden Effekt auf ihre Umgebung. Nachts jedoch kénnen sie durch ihr
verlangsamtes Abklihlen die stddtische Warmeinsel verstarken (Hagen et al. 2010, S. 18;
Warmuth und Goldner 2018, 10f.; Steinrticke 2010, S. 38).

Abbildung 5 Wirkungsweise von griin-blauer Infrastruktur (Breuer 2020)

Wenn die Umgebungs- und Raumtemperatur durch griin-blaue Infrastruktur gesenkt werden
kann, sinken folglich auch die Kosten fir Gebaudekiihlung, da weniger Kiihlenergie benétigt
wird.

Jede Art der grin-blauen Infrastruktur wirkt unterschiedlich stark. Die Wirkung von
verschiedenen grin-blauen Infrastrukturen wurde in Forschungen untersucht. Die
Ergebnisse dieser Forschungen werden im Folgenden dargestellt.
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3.2.1 Gebaudebegriinung

Dachbegriinung wirkt sich hauptséchlich auf
die Temperatur im jeweiligen Gebaude aus. - Qoo "D/}y\
Nur bei einem grollen Anteil an 1 Dn\] "u' 10 I

Grundachern in einem Gebiet ist eine
positive Auswirkung auf das Mikroklima
moglich(Steinriicke 2010, S. 36). Aufgrund des hohen Flachenanteils von Déchern in
Stadten kann Dachbegrinung eine Option sein, um einen gebietsweiten Kihlungseffekt zu
erreichen(R. Stangl, A. Medl, B. Scharf, U. Pitha 2019, S. 23). Aber auch dann betragt die
Kihlung der Umgebungsluft nur 1 °C (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011, S. 40).
Begriunte Dacher sind jedoch tagsiber kiihler als Dacher mit Bitumen oder Asphalt als Belag
(Schmauk 2019, S. 21). Durch die Transpiration des Bewuchses wird die Aufheizung des
Daches vermindert und somit auch das Aufheizen der Luft in den darunterliegenden
Raumen. Im Winter verhindert die Begrinung ein zu starkes Absinken der
Raumtemperatur(Steinricke 2010, S. 36). Somit kdnnen Energiekosten beim Heizen und
Kihlen von Gebauden gespart werden (Cohen 2011, S. 241). Untersuchungsergebnisse aus
2010 zeigten, dass die Dachtemperatur in Sommer durch intensive Dachbegriinung um
27 °C gesenkt werden konnte (Stahr und Hinz 2011, S. 620). Im Vergleich zu Dachpappe
konnten sogar Oberflachentemperaturunterschiede von bis zu 70 °C festgestellt werden
(Kuttler 2011, S. 5).

Durch die Evatranspiration und die verschattende Wirkung von Fassadenbegriinung kann
ebenfalls die Raumtemperatur im Sommer gesenkt werden und im Winter die Abkihlung
vermindert werden (Steinriicke 2010, S. 37). Begrunte Fassaden kbnnen im Sommer um bis
zu 10 °C kuhler sein als unbegrinte Wande (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011, S.
38). Des Weiteren kann Fassadenbegriinung die bodennahe Lufttemperatur in bis zu 2
Metern Hohe um 1,5 C° abkihlen. Beide Effekte sind jedoch nur bei einem flachigen
Bewuchs moglich (Schmauk 2019, S. 22; Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011, S.
40).

3.2.2 Baume

Schattenspendende B&ume haben einen signifikanten

Einfluss auf die Umgebungstemperatur und das
Temperaturempfinden der Menschen. Durch das dichte

Blattwerk gelangt weniger Sonnenstrahlung, wodurch das J
Aufheizen der Oberflachen reduziert wird. In Kombination mit Lm
der Kihlung durch Verdunstung ist die
Umgebungstemperatur von Stadtbaumen in bis zu 2 m H6éhe 5-10 °C niedriger. Selbst im
Umfeld lasst sich eine Temperatursenkung der Luft von 1-3 °C feststellen (Senatsverwaltung
fur Stadtentwicklung 2011, S. 37; Schmauk 2019, S. 23; Armson et al. 2012, S. 254).

ﬁﬂﬂ
yz

Baume brauchen jedoch mindestens 12 m? Erdraum zum Wurzeln (Moser et al. 2017, S.
103). Sollte dieser Raum in hochversiegelten und dicht bebauten Gebieten nicht gegeben
sein, bieten sich kiinstliche Baume an.
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So ist beispielsweise der CityTree der Firma greencity solutions, nach Herstellerangaben,
durch Moose in der Lage, die Luft zu reinigen und die Umgebungsluft durch Transpiration um
15 C° zu kuhlen (Splittgerber et al., S. 302). Der Sunglass-Umbrella, nach der ldee von
Sandra Lenzhdlzer, bietet die Mdglichkeit der Verschattung durch eine Baumkrone aus Glas,
welches sich bei Sonneneinstrahlung verdunkelt. Des Weiteren kdnnte dieser Baum Schutz
vor Regen spenden (Lenzhdlzer 2010, S. 153).

3.2.3 Grinflachen

Grunflachen erhitzen sich in der Sonne weniger als
Asphalt- oder Betonflachen. Untersuchungen ergaben,
dass die Oberflachentemperatur von Asphalt tagsiber
bis zu 15°C hoher sein konnen als die von
Grunflachen (Armson et al. 2012, S. 252). Die starke
Erhitzung von versiegelten Oberflachen unter
Sonneneinstrahlung tragt unter anderem, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, zur Bildung der
stadtischen Warmeinsel bei (Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg
2012, S. 29). Deswegen kdonnen Grunflachen diesem Effekt entgegen wirken. Am kiihlsten
war die Oberflachentemperatur tagstiber bei Untersuchungen von Armson et. al auf kleinen
Grunflachen(0,1 ha). Diese waren nur 3 °C warmer als die Lufttemperatur, wohingegen bei
grofBen Grunflachen(7,8 ha) die Oberflachentemperatur zum Teil deutlich hoher war als die
Lufttemperatur. Daraus folgt der Schluss, dass viele, kleinere, Uber die Stadt verteilte,
verknupfte Grinflachen tagsiiber die gréfite Wirkung gegen die stadtische Wéarmeinsel
haben (Armson et al. 2012, S. 252; Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-
Wirttemberg 2012, S. 199). Den grofiten Einfluss haben Grinflachen jedoch nachts, wenn
durch ihre rasche Abkihlung und die Evapotranspiration die ,Park Cool Island®, also kalte
Luft, entsteht, die der stadtischen Warmeinsel entgegen wirkt (Spronken-Smith 1994, S.
171). Diese kiuhlende Wirkung kann Uber die Flache des Parks hinauswirken.
Untersuchungen von Upmanis zeigten, dass die klimatische Fernwirkung mit der Grof3e des
Parks zusammenhangt. Je groRer der Park ist, desto weiter ist die Ausbreitung der
klimatischen Fernwirkung. In dieser Untersuchung hatte allerdings erst ein Park mit einer
Flache von 156 ha eine klimatische Fernwirkung von tber einem Kilometer. (Upmanis et al.
1998, S. 698). Die Starke des Park-Cool-Island-Effekts hangt allerdings von sehr vielen
weiteren Faktoren ab, wie der umliegenden Bebauung, dem regionalen Klima und dem Sky-
View-Faktor (Spronken-Smith 1994, 171 f.; Upmanis et al. 1998, 698 f.). Aufgrund dessen
lassen sich keine quantitativen Aussagen treffen, die pauschal aussagen, wie viele
Quadratmeter Grunflache welche kithlende Wirkung haben.
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3.2.4 Griine Gleise

Durch die Begrinung von Gleisen entstehen neue innerstadtische

Grunflachen, ca. 1 ha je 4 km begrintem Gleis. Diese zusatzliche

Grunflache hat ahnliche Effekte wie die in Kapitel 3.2.3 beschriebenen

Grunflachen. Durch Verschattung und Evapotranspiration wird das

Erhitzen des Gleisbettes verringert und somit auch die
Umgebungstemperatur gesenkt. Da Rasengleise einen hthere Vegetationsschicht haben
und starker begriint sind als Sedumgleise (Kappis et al. 2015, S. 65), kbnnten Rasengleise
eine geringfligig groRRere kiihlende Wirkung haben als Sedumgleise. Wie stark, hangt jedoch
von vielen Faktoren ab, wie der Strecke der begriinten Gleise, der Begriinungsart und der
Klimazone. Mit einer klimatischen Fernwirkung ist nicht zu rechnen, da die Grinflachen nicht
grof3 genug sind (Vgl. Kapitel 3.2.3). Neben dem kiihlenden Effekt kann durch die Begriinung
50 his 70 % des Niederschlages zuriick gehalten werden (Kappis et al. 2015, S. 64).

3.2.5 Frischluftflachen und -schneisen

Naturbelassene Freiflachen, wie natirliche Walder und Wiesen, aber auch grof3e Parks,
produzieren nachts Kaltluft. Die Menge an Kaltluft, die die Stadt erreicht, hAngt von der
GroRRe der Flache und der Qualitat der Transportwege ab. Um die Luft in die Stadte zu
transportieren und die stadtische Warmeinsel zu vermindern, werden so genannte
Frischluftschneisen benétigt. Liegt ein Gebiet unterhalb einer Flache, die Kaltluft produziert,
flie3t die entstandene Frischluft automatisch nach unten, in Richtung des Gebiets. Der Weg
dorthin darf jedoch nicht blockiert sein, beispielsweise durch geschlossene Bebauung. Um
einen Luftaustausch in Stadten gewahrleisten zu konnen, ist die Erhaltung solcher
Kaltluftproduktionsflachen und den entsprechenden Schneisen notwendig. Um dies zu
erreichen, sollten freie oder freiwerdende Flachen im Stadtgebiet auf ihre stadtbeliiftende
Funktion geprift und freigehalten werden und nicht neu bebaut werden. Dies kann durch
festlegen von Bebauungsgrenzen und Freihaltung von Kklimarelevanten Flachen im
Bebauungsplan geschehen. Es ist zwar Aufgabe der kommunalen Planung einen
Bebauungsplanplan aufzustellen, das Thema kann aber auch von Bauunternehmen in der
Planung eines Gebietes bedacht werden, damit durch passende Bebauung eine gute
Durchliftung des Gebietes mdglich ist (Ministerium fir Verkehr und Infrastruktur Baden-
Wirttemberg 2012, 221f.; Steinrticke 2010, 33,37).

3.2.6 Entsiegelung

Die Erhdéhung der Oberflaichentemperatur hangt eng mit dem V</ 7
Versiegelungsgrad einer Flache zusammen, da auf hochversiegelten ?, Q
Flachen keine Pflanzen wachsen kdnnen und kein Wasser versickern kann. :> <
Somit fehlen die kihlenden Effekte von Verdunstung von Vegetation und 4 PN
Oberflachen. Je 10 % Versiegelungsgrad steigt die Lufttemperatur um 0,2 °C

(Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg 2012, S. 27). Deswegen kann
durch Entsiegelung die Oberflichentemperatur und somit die Umgebungstemperatur
gesenkt werden. Entsiegelung von Flachen kann zu einer Temperatursenkung von bis zu
2 °C fuhren. Bei Uber 80 prozentiger Entsiegelung ist sogar eine Temperatursenkung von bis
zu 7 °C in 2 Metern H6he moglich (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S.37, 40).
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Gerade Flachen mit einer geringen Verkehrsbelastung, wie beispielsweise Hinterhdfe, bieten
sich gut zur Entsiegelung an.

3.2.7 Offene Wasserflachen

Zur Wirkung von offenen Wasserflachen auf die Umgebungstemperatur und

vor allem die nachtlichen Temperaturen gibt es bisher wenige Forschungen. = =

In Messung konnte jedoch eine Temperatursenkung der Umgebungsluft

von circa 4 °C festgestellt werden. Je weiter sich von der Wasserflache entfernt wird, desto
geringer wird der Effekt (Xu et al. 2010, S. 1076).

3.2.8 Springbrunnen / Wasserspiele

Dadurch, dass das Wasser bewegt wird, kommt es zu einer gréR3eren
Verdunstungsleistung und somit zu einem starkeren Kihlungseffekt als bei
stehenden Gewassern. Da es geringere Wassermengen sind, als bei

offenen Gewassern, wirken Springbrunnen dem nachtlichen Abklhlen der @
Stadt deutlich geringer entgegen (Steinriicke 2010, S. 38).

3.2.9 Grine Hinterhofe

Die grof3te Wirkung grun-blauer Infrastruktur l&sst sich durch die
Kombination mdglichst vieler MalRnahmen erreichen. So kann eine
Kombination aus Albedoerhtohung, Entsiegelung, Stadtbdumen und
Gebaudebegrinung einen Temperaturunterschied von 7 °C ausmachen
(Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011, S. 40). In Stadten bietet es
sich an, dies durch griine Hinterhdfe zu erreichen. Die in den Kapiteln 3.2.1,
3.22 und 3.2.6 beschriebenen MalBnahmen lassen sich gemeinsam in Hinterhdfe
integrieren. Somit wird nicht nur die Umgebungstemperatur gesenkt, es werden auch Orte im
urbanen Raum mit hoher Aufenthaltsqualitat geschaffen, ohne dafiir neue Flachen
ausweisen zu mussen. Je mehr Hinterhéfe in einem Gebiet ,grin“ gestaltet sind, desto
groRer ist der zu erwartende kiihlende Effekt (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011,
S. 40).

3.3 Zwischenfazit

Die Forschungsergebnisse zeigen, dass grin-blaue Infrastruktur eine kiihlende Wirkung auf
Oberflachen-, Raum- und Umgebungstemperaturen hat. Diese sind jedoch, je nach
Klimazone, Bebauungsstruktur und anderen Umgebungsbedingungen unterschiedlich und
lassen sich nicht pauschalisieren. Um genaue Aussagen Uber die Wirkung von grin-blauer
Infrastruktur zu treffen, reichen die vorhandenen Forschungsergebnisse nicht aus. Es sind
noch weitere Forschungen dazu aus allen Klimazonen nétig, um Ergebnisse zu vergleichen
und eventuell allgemeingiiltig anwendbare Mal3stabe zu finden. Flr eine Abschatzung der
genauen Wirkung auf ein konkretes Gebiet bendtigt es aber au3erdem zusatzlich eine
Klimamodelierung, beispielsweise mit dem Programm Envimet. Dadurch ist eine genauere
Simulation des Mikroklimas und der Wirkung grun-blauer Infrastruktur méglich (ENVI_MET
2020).
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Die bisherigen Forschungsergebnisse zeigen insgesamt, dass griin-blaue Infrastruktur einen
positiven Beitrag zum Stadtklima leisten kann. Sie sollte also vermehrt in Stadte integriert
werden und bereits in der Planung mit bedacht werden. Um den Einstieg dafur zu erleichtern
und ein Uberblick tiber mdgliche MaRnahmen zu geben, wird im Folgenden eine entwickelte
Entscheidungshilfe zum Einsatz griin-blauer Infrastruktur vorgestellt.
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4 Entscheidungshilfe zu Einsetzbarkeit von griin-blauer Infrastruktur

Die Entscheidungshilfe ist der Hauptteil dieser Arbeit. Im Folgenden werden die Anwendung,
die Entwicklung und die Erweiterungsmoglichkeiten dieser erlautert.

4.1 Aufbau und Funktion

s Die entwickelte Entscheidungshilfe soll Verantwortlichen
{ DENTIEIKATION der Wohnungswirtschaft helfen, bereits im P d

| BESONDERS GEERHRDETER gsvvlr scha . elfen, bereits im Prozess der

 GEIETE Planung eines Gebietes festzustellen, welche

___________ Maflnhahmen der grin-blauen Infrastruktur integrierbar

sind, um der Hitzeentwicklung im Gebiet entgegen zu

wirken. Die Entscheidungshilfe ist, wie in Abbildung 6

= dargestellt, vierstufig, wobei die erste Stufe optional ist.

ENTSCHEIDUNGSBAIM }fj%‘j’:\j Sie wird systematisch von oben nach unten abgearbeitet.

:L;% Zunachst wird das zu betrachtende Gebiet festgelegt.

Darauf folgt die Abarbeitung des Entscheidungsbaums

und der Bewertungsmatrix. Weiter Informationen kénnen

im Anschluss noch den MalRnahmensteckbriefen
enthommen werden.

MABNARMEN
-

BEWERTUN GSMATRIX

Die Entscheidungshilfe ist so aufgebaut, dass sie in
Zukunft durch andere Problemfelder des Stadtklimas
1 erganzt werden kann.

MAPBNARMEN STECKRRIEFE

Abbildung 6 Aufbau der Entscheidungshilfe
(Breuer 2020)

4.1.1 Identifikation besonders hitzegefahrdeter Gebiete

Das Ziel dieser ersten optionale Stufe ist es, ,Hot Spots“ im Gebiet zu identifizieren, die
besonders geféhrdet sind. Wenn nicht genliigend Kapazitaten zur Verfigung stehen, um das
ganze Gebiet oder die ganze Stadt zu betrachten, kdnnen die in Kapitel 2.3 beschriebenen
Problemgebiete als erstes in Angriff genommen werden. Bei der Identifikation dieser Gebiete
koénnen die ebenfalls in Kapitel 2.3 beschriebenen Klimakarten verwendet werden.

4.1.2 Entscheidungsbaum

Der Entscheidungsbaum soll dazu dienen, festzustellen welche MalRnahmen der griin-blauen
Infrastruktur aus platztechnischer und bautechnischer Sicht méglich sind. Dafiir muss im
ersten Schritt das Blatt ,Entscheidungsbaum Ubersicht“ auf Seite B bearbeitet werden. Da
sich die Wirkung der MalBnahmen teilweise auf Gebaudekiihlung beschrankt und nur wenig
Einfluss auf die Kiihlung der Umgebungstemperatur im Gebiet hat (vgl. Kapitel 3.2), ist die
erste zu beantwortende Frage, was die Zielsetzung der MaRRnahmen sein soll: Kiihlung im
Gebdude oder Kihlung im AuBenraum? Sollte beides das Ziel sein, muss der
Entscheidungsbaum zweimal bearbeitet werden. Die zweite Frage, die in jedem Fall
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beantwortet werden muss, ist die Frage nach der unbebauten Flache. Dieses Kriterium
wurde als besonders ausschlaggebend erachtet, da viele MalBhahmen, ohne die zur
Verfligung stehende Freiflache nicht umsetzbar sind, unabh&ngig von der Motivation oder
den finanziellen Mitteln. Abhé&ngig von der Zielsetzung und der Grof3e der unbebauten
Flache kommen unterschiedliche MalRnahmen in Frage. Aufgrund dessen erhalt der Befragte
ein individuelles Paket an griinmarkierten ,Asten“ (vgl. Abbildung 31, S.B). Jeder der
vorgeschlagenen Aste muss separat bearbeitet werden, um die jeweiligen MaRnahmen auf
technische Machbarkeit zu priifen. Diese Aste befinden sich im Anhang auf den Seiten C - K.
Eine Ausnahme bildet der Ast ,Griine Gleise* Fir begrinte Gleise ist nicht das Kriterium
.unbebaute Flache im Gebiet* ausschlaggeben, sondern ob Gleise durch das Gebiet
verlaufen. Somit muss dieser Ast bearbeitet werden, sobald sich fir das Ziel ,Hitze im
AulBenraum verringern® entschieden wurde. Er befindet sich auf Seite . Wird ein Feld mit
einer grun oder blau umrandeten MaRnahme erreicht, ist diese Malnahme im betreffenden
Gebiet technisch méglich. Stellen sich alle MalRnahmen eines Astes als in diesem Gebiet
technisch nicht méglich heraus, wird ein Feld mit der Aufschrift ,ENDE* erreicht. Wenn alle
,Aste“ aus dem individuellen Paket bearbeitet wurden, ergibt sich eine Liste der méglichen
MalRnahmen. Eine weitere Ausnahme bildet die MalRnahme
M8 Springbrunnen / Wasserspiele. Fur diese sind auller der bendtigten Flache keine
anderen Rahmenbedingungen zu erfillen, weswegen sie ohne weitere Bearbeitung als
mogliche MalRnahme genannt wird.

Die als technisch mdglich bewerteten MalZhahmen kénnen sich im Einzelfall, wenn sie durch
einen Fachplaner genauer betrachtet werden, natirlich trotzdem noch als nicht machbar
herausstellen. Dies kann zurtickgefuhrt werden auf die individuellen Rahmenbedingungen,
die in diesem Entscheidungsbaum nicht beachtet wurden. Jedoch bietet der
Entscheidungsbaum die Mdoglichkeit, die grof3e Anzahl an MalRnahmen der griin-blauen
Infrastruktur auf eine Ubersichtlichere Anzahl zu reduzieren, in dem die MaRnahmen, die
definitiv nicht moglich sind, von vorneherein ausgeschlossen werden. Somit kann sich
intensiver mit der Umsetzung der MalRnahmen auseinander gesetzt werden, die mdglich sein
kdénnten.

4.1.3 Bewertungsmatrix

Nach Erhalten der Liste der MaRnahmen, die platztechnisch und bautechnisch méglich sind,
kann in einer Bewertungsmatrix abgelesen werden, inwiefern sie dazu beitragen die
stadtische Warmeinsel zu reduzieren, und wie stark die jeweiligen MalRBhahmen wirken.
Tabelle 1 zeigt den Aufbau der Bewertungsmatrix in der Kurzversion. Zur Darstellung wurde
eine siebenstufige Farbskalierung gewahlt, diese ist in Tabelle 2 dargestellt. In der aktuellen
Version der Bewertungsmatrix ist noch keine negative Wertung nétig. Im Anhang auf Seite L
findet sich mit Tabelle 1Tabelle 9 die ausfuhrliche Bewertungsmatrix mit den
ausgeschriebenen Malinahmen.
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Tabelle 1: Aufbau der Bewertungsmatrix

KGhlung der Raumtemperatur im Gebaude
Kuhlung der Umgebungsluft
klimatische Fernwirkung
Frischluftproduktion
Kaltluftproduktion
Verminderung der Aufheizung von Oberflachen|
Regenwasserspeicherkapazitat |”|”|”|”||H
Versickerungskapazitat
T MRCEANRETO

Schutz vor Regen
SO TR

Vermindern
der Urban
Heat lland

Urbaner

Wasserhaus-
halt

Entlastung der Kanalisation TR
Starkung der Biodiversitit AR
Leistungsteigerung von Photovoltak R
Weiteres ~|Bindung von Luftschadstoffen R
Larmminderung

Steigerung der Aufenthaltsqualitdt

Tabelle 2: Legende Bewertungsmatrix

keine Wirkung

geringe positive Wirkung
mittlere positive Wirkung
hohe positive Wirkung
Wirkung vorhanden (nicht ndher betrachtet)

geringe negative Wirkung
mittlere negative Wirkung
hohe negative Wirkung

Der Bewertung liegt die Annahme zugrunde, dass die MalRnahmen korrekt umgesetzt
werden. So muss beispielsweise die Fassadenbegriinung flachig vorhanden sein, um ihre
Wirkung zu entfalten. Generell hat die Literaturrecherche jedoch gezeigt, dass die Wirkung
von grin-blauer Infrastruktur nicht allgemeinguiltig genau benannt werden kann. Es handelt
sich hierbei um ,natirliche® Infrastruktur, die von sehr vielen Faktoren beeinflusst wird.
Deswegen sind die Ergebnisse dieser Bewertungsmatrix nicht als allgemeingultig zu
betrachten, da sie abhangig von individuellen Rahmenbedingungen sind. Aber diese
Bewertungsmatrix dient als Orientierungshilfe, da sich definitiv Unterschiede zwischen der
Wirkung der verschiedenen MalRnahmen feststellen lassen.

4.1.4 MaRnahmensteckbriefe

In den MalRnahmensteckbriefen finden sich alle Informationen wieder, die zur Entwicklung
des Entscheidungsbaums bericksichtigt wurden. Nach Erhalten der Liste mit MalRnahmen,
die technisch im Gebiet moglich sind und der Wirkungsbewertung, lassen sich in den
Steckbriefe alle Fakten zu Wirkung, Rahmenbedingungen und anderen Informationen in
Kirze nachlesen.
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Tabelle 3: Aufbau der MaRBnahmensteckbriefe

Beschreibung Piktogramm

Beispielfoto

Wirkung/Synergien

Rahmenbedingungen

Risiken/Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

In Tabelle 3 ist der Aufbau der MaRnahmensteckbriefe zu sehen. In der Zeile ,Wirkung®
werden neben der hitzeregulierenden Wirkung noch weitere Effekte und mdgliche Synergien
der jeweiligen MaRnahme erwahnt. Unter dem Punkt ,Hilfestellungen® finden sich Ideen und
Ansatze, die bei der weiteren Planung und Umsetzung der MalRBnahme hilfreich sein kénnen.
Unter jedem Punkt befinden sich stichwortartige Informationen zu den Themen. Ist ein Feld
leer, konnten dazu keine genaueren Informationen im Zuge der Literaturrecherche gefunden.

Tabelle 4 zeigt alle MalRBnhahmen, die als Ergebnis beim Durchgehen des
Entscheidungsbaums als technisch mogliche MaflRnahmen der grin-blauen Infrastruktur
aufgezahlt werden kénnten. Die Mallhahmen ,,Gebaudebegrinung®, ,Baume®, ,,Grinflachen®
und ,Grune Gleise® wurden aufgrund unterschiedlicher technischer Anforderung und
Wirksamkeit der verschiedenen Ausfuhrungsformen in einzelne MalRnahmen unterteilt. Die
Funktionsweise ist jedoch innerhalb jeder Gruppe gleich.

Tabelle 4: MalZnahmentibersicht

Gebaudebegriunung — Extensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — Einfach-intensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — intensive Dachbegrinung

Gebaudebegrinung — Bodengebundene Fassadenbegrinung

Gebaudebegrinung — Wandgebundene Fassadenbegriinung

Baume — Stadtbdume

Baume — Kuinstliche Baume
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Entsiegelung

Grunflachen — Kleine Parkanlagen

Grunflachen — Grol3e Parkanlagen

Griunflachen — Gringurtel

Prifauftrag: Frischluftflachen und -schneisen

Grine Gleise — Rasengleis

Grlne Gleise — Sedumgleis

Offene Wasserflachen

Springbrunnen / Wasserspiele

Griine Hinterhofe

4.2 Entwicklungsprozess

Auf Grundlage der in Kapitel 1.3 beschriebenen Literaturrecherche entwickelte sich die zuvor
beschriebene Entscheidungshilfe.

Der Entwicklungsprozess war jedoch nicht so geradlinig, wie die fertige Entscheidungshilfe
anzuwenden ist. Nach Fertigstellen eines MalRnahmensteckbriefes, wurde der zu dieser
Maflinahme filhrende Entscheidungsbaumast entworfen. So entstand im ersten Entwurf zu
jeder MalRnahme ein eigener

MR Entscheidungsbaum. Da viele MaBnahmen

e Apercun mehrfach bei unterschiedlichen unbebauten

\RETINgET™

‘wesase .. Flachengrof3en moglich sind, ergab sich ein
il :?ﬂl sehr groRer Entscheidungsbaum, dessen
1) ™ 1 Darstellung als schwierig und untbersichtlich
| erschien. In Abbildung 7 wird dies

1 r.T schematisch dargestellt.

M. LN Bei einer erneuten Betrachtung der
Abbildung 7 Schematische Darstellung der verschiedenen Aste lieR sich feststellen, dass
Unubersichtlichkeit des ersten Entwurfs des : o . .
Entscheidungsbaums (Breuer 2020) sie nach der benétigten unbebauten Flache in

Gruppen sortiert werden koénnen. Daraufhin
ergab sich eine deutlich Gbersichtlichere Darstellung, die nach der Frage ,unbebaute Flache®
nur noch die jeweiligen zu bearbeitenden Aste anzeigt. Diese kdénnen dann individuell als
Einzelblatter enthommen werden. Die Struktur des Entscheidungsbaums hat sich also lber
den Bearbeitungsprozess hin verdndert. Begonnen bei einer groben Skizze, Gber die Idee
einen Uber DIN AO groRen Entscheidungsbaum anzufertigen, ist es letztendlich doch eine
sehr kompakte Versionen geworden, die sich variabel, entsprechend der
Rahmenbedingungen, zusammensetzen lasst. Die Quellen der im Entscheidungsbaum
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enthaltenen Daten werden im Entscheidungsbaum nicht angezeigt. Dazu wurde sich im
Sinne der Ubersichtlichkeit entschieden. Alle verwendeten Daten lassen sich mit Quellen in
den Mal3nahmensteckbriefen finden.

Die Bewertung in der Bewertungsmatrix erfolgte aufgrund des durch Literaturrecherche
ermittelten aktuellen Wissenstands zur Wirkung grun-blauer Infrastruktur. Die gefunden
Literatur lie sich in Leitfaden, Forschungsergebnisse und andere wissenschaftliche
Publikationen unterscheiden. Bei der Literaturrecherche ergab sich, dass es bereits ahnliche
Tabellen und Matrizen zum Vergleich von grin-blauer Infrastruktur gibt. Diese wurden bei
der Erarbeitung dieser Bewertungsmatrix ebenfalls beachtet, wie der Future Cities Adaption
Compass von Future Cities 2014 oder der Leitfaden ,Die Kopplungsmoéglichkeiten von
grinen, grauen und blauen Infrastrukturen mittels raumbezogener Bausteine“ des
Forschungsverbundes netWORKS, 2019. Zum Teil lie3en sich konkrete Zahlen nennen, um
die Wirkung zu bemessen. Da jedoch flir die meisten MalRhahmen keine quantitativen
Angaben gemacht werden konnten, wurde sich im Sinne der Vergleichbarkeit flir eine
gualitative Bewertung entschieden. Soweit konkrete Zahlen zur Wirkung vorhanden waren,
sind diese in Kapitel 3.2 aufgeflihrt. Bei der Darstellung der unterschiedlichen Wirksamkeit,
wurde sich fir eine siebenstufige Farbskalierung entschieden, da dies bei der grol3en Anzahl
an Informationen am Ubersichtlichsten erschien und die grof3ten Wirkungen auf einen Blick
erkannt werden konnen. Zuvor wurde uUber eine Skaladarstellung von +++, ++, +
nachgedacht, diese lieRen sich in dieser grof3en Tabelle optisch jedoch sehr schwer
unterscheiden. Es wurde eine siebenstufige statt einer dreistufigen Farbskala gewahlt, damit
auch negative Wirkungen dargestellt werden kdnnen. Bisher ist dies noch nicht nétig. Wenn
die Bewertungsmatrix in Zukunft erweitert wird, kbnnte es aber sein, dass MalRnahmen auf
einige Aspekte einen positiven Einfluss haben auf andere hingegen einen negativen.

Auch der Aufbau der Steckbriefe hat sich entwickelt. Die ersten Versionen waren mehrere
Seiten umfassende, ausfiihrliche Steckbriefe. Im Sinne der Ubersichtlichkeit und in Bezug
auf die Zielgruppe Wohnungswirtschaft wurde sich entschieden, die Steckbriefe deutlich
kiirzer zu fassen und in ihnen nur die wichtigsten Informationen festzuhalten. Erklarung zur
kihlenden Funktion der verschiedenen MalRhahmen wurden in ein eigenes Kapitel (Kapitel
3.2) ausgelagert. Der Inhalt der MaRnahmensteckbriefe wurde ebenfalls 6fter noch veréandert
und erganzt, vor allem wenn sich durch weitere Recherche zu MafRhahmen noch
Informationen fanden, die auch andere Malinahmen betreffen.

4.3 Erweiterungsmaglichkeiten

Wie zu Beginn des Kapitels schon erwahnt, kann die Entscheidungshilfe in Zukunft erweitert
und ausgebaut werden.

Der Entscheidungsbaum kann durch weitere Aste erweitert werden. In dieser Arbeit wurde
vorrangig das Ziel ,Stadtischer-Warmeinsel-Effekt verringern / Hitze reduzieren® betrachtet.
Sollten andere Problemfelder, wie beispielsweise der urbane Wasserhaushalt hinzukommen,
ist ,Stadtischer-Warmeinsel-Effekt verringern / Hitze reduzieren® nicht mehr das Oberziel,
sondern ein Unterziel des neuen Oberziels ,Stadtklima verbessern®. Darunter kdnnen dann
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auch weitere Unterziele eingeordnet werden und somit neue Malnahmen in Betracht
gezogen werden. Der Entscheidungsbaum muss dann allerdings in mehreren Durchgangen
bearbeitet werden.

Die Bewertungsmatrix lasst sich zukinftig um weitere MafRnahmen und stadtklimatische
Wirkungen erweitern, wie es in Tabelle 1 und Tabelle 9 schon begonnen wurde. Erganzend
zu der Bewertungsmatrix kdnnten noch weitere Matrizen erstellt werden. Es wirde sich
anbieten, Synergien zwischen MalRnahmen der Hitzereduzierungen und anderen Wirkungen
darzustellen, wie Leistungssteigerung der Photovoltaik oder Steigerung der
Aufenthaltsqualitat. Des Weiteren kdnnten die verschieden MalRnahmen gegeniber gestellt
werden, ob sie sich gegenseitig férdern oder behindern.

Zu jeder neuen MalRnahme lasst sich ein neuer MaRRnahmensteckbrief anfertigen. Sollten
Synergien zwischen MaRnahmen mit verschiedenen Oberzielen bestehen, kénnte dies dann
mit MaBRnahmenkirzel im Steckbrief vermerkt werden.

Alles in allem bietet es sich an, die Entscheidungshilfe bei wachsenden Datenmengen zu
programmieren. Der aktuelle Aufbau dient eher als Struktogramm und Datengrundlage um
eine excelbasierte Abfrage zu programmieren. Dann musste der Entscheidungsbaum auch
nicht mehr so haufig bearbeitet werden, sondern die Abfrage kdnnte in einem Zug
stattfinden. Die MaRRnahmensteckbriefe kénnten dann am Ende der Abfrage als Ergebnis
verlinkt werden.
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5 Anwendungsbeispiel

Alle Daten fur dieses Kapitel sind, wenn nicht anders gekennzeichnet, aus den zur
Verfuigung gestellten Projektdaten des Projekts ||| | | |}l ¢ntnommen.

Im Folgenden wird die Anwendbarkeit der Entscheidungshilfe an zwei Beispielgebieten aus
einem Beispielquartier demonstriert und getestet. Daflr wird systematisch, entsprechend der
Entscheidungshilfe vorgegangen und die jeweiligen Entscheidungen werden begriindet.
Letztendlich wird eine Auswahl mdglicher MaRnahmen flr beide Gebiete prasentiert und die
Wirkung dieser MalRnahmen abgeschatzt. Die Gebiete unterscheiden sich vor allem im
Planungsstand. Deshalb wird sich zeigen, ob es einen Unterschied macht, ob die
Entscheidungshilfe an einem Bestandsgebiet oder in der Planung angewendet wird. Uber die
Anwendbarkeit, mogliche Problemstellen und Verbesserungsmoglichkeiten wird im
anschlieBenden Kapitel 6 reflektiert und diskutiert.

5.1
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Abbildung 8

Abbildung 9




h_da fb b

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

5.2

Dieses Gebiet wird im Folgenden nur noch durch Gebiet 1 beschrieben.
Abbildung 10



h_da fb b

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

5.2.1 Anwendung des Entscheidungsbaums

Bei diesem Anwendungsbeispiel werden beide Unterziele ,Hitze im Gebaude verringern“ und
»Hitze im AuRenraum verringern“ betrachtet.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden zusatzlich zum erklarenden Text alle Wege auf
dem Entscheidungsbaum farblich markiert. Fir eine bessere Lesbarkeit werden der
Entscheidungsbaum und die Aste im Anhang empfohlen.

Aufgrund des Rahmenplans und der Luftbilder lasst sich, wie zuvor erwahnt, abschatzen,
dass die unbebaute Flache in Gebaudendhe Uber 4 m2 betragt. Folglich missen fur das
Unterziel ,Hitze im Geb&ude verringern“ die Aste Baume, Dachbegriinung 1, Entsiegelung,
Fassadenbegrinung und Hinterhdfe bearbeitet werden. Es lasst sich ebenfalls abschatzen,
dass die unbebaute Flache im Gebiet lber einen 1 ha umfasst. Somit kommen aus dem
Unterziel ,Hitze im AuRenraum vermeiden® noch die zu bearbeitenden Aste Grinflachen,
Dachbegriinung 2 und Wasserflachen und die MaBhahme M8 Springbrunnen / Wasserspiele
hinzu.

STADTISCHE WARMEINSEL / HITZE VERRINGERN
l

i v
Hitze im Gebdude verringern Hitze im AuBenraum verringern —-
unbebaute Flache in unbebaute Flache im
Gebaudenahe Gebiet
0-4m? >4m2 0-4m2 >4mz »ha

Nasserflache

| i

M8 %ﬁrmgbrunhen / M8 %ﬁnngbrunnen /
asserspiele asserspiele

Abbildung 11 Entscheidungsbaum Uberblick Gebiet 1
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Im zu betrachtenden Gebiet befinden sich keine Gleise. Somit entfallt die Malnahme
Begrinte

Gleise.

AST
BEGRUNTE GLEISE

Stragenbahngleise
im Gebie

1
A 4 \J

ja nein

'
fugbal
E\\Iﬁgggholrﬁee ENDE

Abbildung 12 Astausschnitt Begriinte Gleise Gebiet 1

Aufgrund der vorliegenden Daten kann die Frage nach der Dachneigung mit <5° beantwortet
werden. Da, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, nur noch Griindacher ,ohne statische Belastung*
maoglich sind, wird sich fir eine verfligbare Traglast von tber 70 kg/m? entschieden. Somit
kommt nur M1.1 Extensive Dachbegriinung in Frage.

AST
DACHBEGRUNUNG 1
Dachneigung
' 1 1
(s’ 5 - 30° >30°
Verfugbare Verfugbare
Tradlast Traglast
<70 kg/mz) (370 kg/m2 »230 kg/m? »300 kg/m?2) (<70 kgl/mz »70 kglmz %230 kg/m?
M1 Extensive M1.1 Extensive ‘ M1.1 Extensive va 1 Extensive M1.1 Extensive
Dachbegrinung | [Dachbegrunung | |Dachbegrinung Dachbegrunung | |Dachbegrinung
[M12 M1.2 M1.2
Elnfach-intensive | |Einfach-intensive Elnfach-intensive
Dachbegrunung | |Dachbegriinung [Dachbegrunung |
M1.3 Intensive
Bodhbegiining

Abbildung 13 Ast Dachbegriinung 1 Gebiet 1
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Nahezu alle Gebaude im Gebiet haben eine Dachneigung von <3°. Somit ist Dachbegriinung
im gréBeren Verbund moglich und damit auch eine kihlende Wirkung auf die
Umgebungstemperatur. Dies ist keine zusatzliche MafRnahme zu den eben genannten
Maflnahmen der Dachbegrinung. Die mdgliche flachendeckende Anzahl von Grindachern
sollte jedoch in der Wirkungsabschatzung mit bedacht werden.

AST
DACHBEGRUNUNG 2

Anteil von Dachern mit
Dachneigung <30° im Gebiet

l

i

90-100 % *

0-897
Dachbegrunung im
groReren Verbund

!

einzelne Bestimmung
je Gebaude mit

* Prozentuale Annahmen um “viel" und ‘wenig zu definieren

Abbildung 14 Ast Dachbegriinung 2 Gebiet 1

Aufgrund von Fotos des Viertels lasst sich abschatzen, dass die Mdglichkeit fir Boden- und
Wasseranschluss zumindest an einigen Bestandsgebduden mdglich ware. Bei den drei
Neubauten ist dies auch mdglich, wenn nicht bis zum Geb&uderand vollstandig versiegelt
wird. Die Fotos der Bestandsgebdude deuten darauf hin, dass einige Gebaude eine
aulRenliegende Dammschicht haben. Generell kann bei den Bestandsgebduden auch von
rissigen Fassaden ausgegangen werden. Deswegen kommt bei den Bestandsgebauden
wahrscheinlich nur M1.5 flachige, wandgebundene Fassadenbegriinung in Frage. Bei den
Neubauten kann von einer rissfreien, stabilen Fassade ausgegangen werden. Somit
kommen M1.4 flachige, bodengebunden Fassadenbegrinung und M1.5 flachige,
wandgebundene Fassadenbegriinung in Frage. Wird die Fassadenbegriinung an allen
moglichen Gebauden umgesetzt, besteht die Moglichkeit zur Kiihlung der Umgebungs luft.
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Abbildung 15 Ast Fassadenbegrinung Gebiet 1
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Die Frage nach dem verfugbaren Erdraum lasst sich aufgrund fehlender Datengrundlagen zu
Kabel- und Leitungsverlaufen und sonstiger Bebauung im Erdraum nicht beantworten. Da
das fiur die MaRnahme M2.2 kinstlicher Baum irrelevant ist, kommen diese auf jeden Fall in
Frage. Zu M2.1 Stadtbdume lasst sich sagen, dass aufgrund der vielen Freiflachen im Gebiet
Stadtbdume durchaus eine Option sind. Die konkreten Standorte missen genauer gepruft
werden. In diesem Zuge kann auch geprift werden, wie hoch der Grundwasserstand ist und
ob eine zuséatzliche Bewasserung von vorneherein notwendig ist. Wenn diese Daten

vorliegen, kann der Ast vollstandig bearbeitet werden.
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Abbildung 16 Ast Baume Gebiet 1
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Fur die circa 2 ha Flache, die bebaut sind oder als Strale genutzt werden, kommt
Entsiegelung nicht in Frage. Es befinden sich dort jedoch einige Parkplatze. Sattelitenbilder
(Google Maps) und Luftbilder (euroluftbild.de 2017) deuten darauf hin, dass es sich bei den
restlichen Freiflachen um unversiegelte Rasenflache handelt. Zu Qualitat des Sickerwassers
konnte keine Aussage getroffen werden. Trotzdem kann die MalRnhahme M3 Entsiegelung in
dem Sinne angewendet werden, dass die Flachen unversiegelt bleiben und die vorhandenen
Parkplatze entsiegelt werden kdnnen.
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Nutzung der Flachen
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mittlerem-hohen Tevossegbné}rgerhofe.
Verkehrsautkommen

Parkplatze

ENDE ungenutzte Freiflache

Qualitat des Sickerwassers

[
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Abbildung 17 Ast Entsiegelung Gebiet 1

Die circa 6 ha ungenutzte Freiflache verteilt sich Uber das gesamte Gebiet. Sie sollte im
Zuge von M 4.3 als Grungtrtel erhalten bleiben.

AST
GRUNFLACHEN

unbebaute Flache
im Gebiet

] [}
»ha ysoha
Flachenverteilung Flachenverteilung
|
¥ ¥ ] [] [
eine groie mehrere, uber elne_groce mehrere, uber viele, uber das
Freiflache as Gebiet Freiflache das Gebiet esamte_Gebiet
verteilte Flachen l verteilte Flachen verteilte Flachen
Mag kleine | Ma2 groge | M4 kleine ‘
Parkanlage ‘ Ma3 Grungurtel Pcrko%\oge ‘ ‘ Parkanlage Ma3 Grangartel ‘
; ) ["Ms Prafung ob | i )
xgunkllongo\s
Firschluftflache
geeignet

Abbildung 18 Ast Griinflachen Gebiet 1



h_da fb b

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

Aktuell sind keine offenen Wasserflachen im Gebiet vorhanden. Es ist Platz vorhanden um
neue offene Wasserflachen zu schaffen.

AST
OFFENE GEWASSER

Sind im Gebiet offene
Gewasser vorhanden?
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l |
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Abbildung 19 Ast Offene Wasserflachen Gebiet 1

Die Luftbilder zeigen, dass es keine Hinterhtfe gibt, sondern die Gebédude im Allgemeinen
von Grunflachen umgeben sind.
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Sind Hinterhofe vorhanden?

|
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‘Mg Grune Hinterhofe ENDE

Abbildung 20 Ast Hinterhtfe Gebiet 1
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Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der in Gebiet 1 bautechnisch und raumtechnisch moglichen
MaRnahmen um die Hitze in Gebauden und im Aul3enraum zu verringern. Diese kdnnen nun
in der Bewertungsmatrix verglichen werden.

Tabelle 5: Mégliche MaRnahmen in Gebiet 1

Gebaudebegriunung — Extensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — Bodengebundene Fassadenbegrinung

Gebaudebegrinung — Wandgebundene Fassadenbegriinung

Baume — Stadtbaume

Baume — Kulnstliche Baume

Entsiegelung

Grungirtel

M7 Offene Wasserflachen

M8 Springbrunnen / Wasserflachen

5.2.2 Wirkungsabschéatzung

Die Wirkungsabschatzung basiert auf der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Bewertungsmatrix,
deren Daten in Kapitel 3.2 zu finden sind. Alle folgenden Aussagen zur
Wirkungsabschétzung beziehen sich auf diese Daten.

Beide Ausfuhrungsformen der Fassadenbegriinungen haben eine hohe positive Wirkung auf
die Kuhlung der Raumluft, es ist also auf die Wirkung bezogen irrelevant, fir welche
Ausfuhrungsform sich entschieden wird. Die extensive Dachbegriinung, die als einzige
Ausfuhrungsform der Dachbegriinung in Frage kommt, hat jedoch nur eine geringe positive
Wirkung auf die Kiuhlung der Raumluft. Gleiches gilt fur die Stadtbaume. Die restlichen
maoglichen MaBnahmen haben darauf gar keinen Einfluss. Auf die Kiihlung der Raumluft ist
also durch die moglichen MaRnahmen eine mittlere positive Wirkung zu erwarten.

In der Kategorie Verminderung der Aufheizung von Oberflachen haben alle moglichen
Malnahmen eine mittlere positive Wirkung, auBer M7 und M8. Diese haben lediglich eine
geringe positive Wirkung. Deutlich wird ebenfalls die hohe positive Wirkung von
Stadtbaumen und kinstlichen Baumen und die mittlere positive Wirkung von Gringurteln auf
die Kuhlung der Umgebungsluft. Offene Wasserflachen hingegen haben drauf garkeinen
Einfluss. Alle restlichen MaRnahmen haben eine geringe Wirkung in Bezug auf Kihlung der
Umgebungsluft. AuBerdem hat ein Gringirtel eine geringe positive Wirkung auf die Kalt- und
Frischluftproduktion. Da die Verminderung des Aufheizens von Oberflachen eng mit der
Erhitzung der Umgebungsluft zusammen hangt, ist insgesamt ebenfalls eine mittlere positive
Wirkung auf die Kihlung der Umgebungsluft zu erwarten. Bei einer groRen Anzahl von
Baumen konnte auch eine starkere positive Wirkung mdglich sein. Des Weiteren ist zu
beachten, dass, wie in Kapitel 3.2.9 beschrieben, die gemeinsame Wirkung von
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MalRnahmenkombination hoher ist, als die von einzelnen MaRnahmen. Es sollten also, wenn
moglich, alle méglichen MalZnahmen umgesetzt werden.

5.3

Das Gebiet wird im Folgenden nur noch als Gebiet 2 beschrieben.

5.3.1 Anwendung des Entscheidungsbaums

Aufgrund des Rahmenplans und der Sattelitenbilder lasst sich abschatzen, dass die
unbebaute Flache in Geb&dudendhe tber 4 m? betrdgt. Folglich missen fur das Unterziel
,Hitze im Gebaude verringern“ die Aste Baume, Dachbegrinung 1, Entsiegelung,
Fassadenbegrinung und Hinterhdfe bearbeitet werden. Es lasst sich ebenfalls abschatzen,
dass die unbebaute Flache im Gebiet tber einen 1 ha umfasst. Somit kommen aus dem
Unterziel ,Hitze im AuBenraum vermeiden‘ noch die zu bearbeitenden Aste Grinflachen,
Dachbegrinung 2 und Wasserflachen und die Ma3nahme M8 Springbrunnen / Wasserspiele
hinzu.

STADTISCHE WARMEINSEL / HITZE VERRINGERN
\

v v
Hitze im Gebdude verringern Hitze im AuRenraum verringern —
unbebaute Flache in unbebaute Flache im
Gebaudenahe ebiet
0-4m2 Y4m2 0-4m? >4mz »1ha

M8 %ﬁrmgbrunnen / M8 %/enngbrunnen /
asserspiele assérspiele

Abbildung 21 Entscheidungsbaum Ubersicht Gebiet 2
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Im zu betrachtenden Gebiet befinden sich keine Gleise. Somit entfallt die MalRnahme Grline

Gleise.

AST
BEGRUNTE GLEISE
StraBenbohngle«se

im Gebie

|
Y AJ

ja nein

' ¢
drbodhdre

Abbildung 22 Astausschnitt Griine Gleise Gebiet 2

Aufgrund der vorliegenden Daten kann die Frage nach der Dachneigung mit <5° beantwortet
werden. Da, wie zuvor erwdhnt, in der Planung noch viel mdglich ist, wurde vom besten
Szenario ausgegangen und eine verfligbare Traglast von > 300 kg/m? angesetzt. Somit sind
die MaRnahmen M1.1 Extensive Dachbegrinung, M1.2 Einfach-intensive Dachbegriinung
und M1.3 Intensive Dachbegriinung moglich.

AST
DACHBEGRUNUNG 1
Dachneigung
' ¥ '
(s’ 5-30° >30°
Verfugbare Verfugbare
Traglast Traglast

|
! ! } ! ]
>70 kg/mz >230 kg/m? »300 kg/mz >70 kg/mz »230 kg/m?
l l l R I

M1 Extensive M1 Extensive M1.1 Extensive M1.1 Extensive M1 Extensive
Dachbegrunung Dachbegrunung Dachbegrunung Dachbegrunung | |Dachbegrinung
M1.2 M1.2 Mz
Elnfach-intensive |  |EInfach-intensive Elnfach-intensive
Dachbegrinung Dachbegrinung Dachbegrinung
|M1.3 Intensive
Dachbegriinung

Abbildung 23 Ast Dachbegriinung 1 Gebiet 2
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Nahezu alle Gebaude im Gebiet haben eine Dachneigung von <3°. Somit ist Dachbegriinung
im grolReren Verbund moglich und damit auch eine kuhlende Wirkung auf die
Umgebungsluft. Dies ist keine weitere MalRRnahme zusétzlich zu den eben genannten
Maflnahmen der Dachbegrinung. Die mdgliche flachendeckende Anzahl von Grindachern
sollte jedoch in der Wirkungsabschatzung mit bedacht werden

AST
DACHBEGRUNUNG 2

Anteil von Dachern mit
Dachneigung <30" im Gebiet

)

90-100 % °

'
0-89%
Dachbegrunung im
groReren Verbund

!

einzelne Bestimmung
je Gebaude mit

* Prozentuale Annahmen um “viel” und "wenig’ zu definieren

Abbildung 24 Ast Dachbegriinung 2 Gebiet 2

Es wird angenommen, dass in der Neuplanung bedacht wird, Boden- und Wasseranschluss
fur Fassadenbegrinung mit einzuplanen. Des Weiteren wird bei Neubauten von einer
rissfreien, stabilen Fassade ausgegangen. Somit sind die MalRnahmen M1.4 flachige
bodengebundene Fassadenbegriinung und M1.5 flachige wandgebundene
Fassadenbegriinung maglich.
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Die Frage nach dem verfligbaren Erdraum lasst sich aufgrund fehlender Datengrundlagen zu
Kabel- und Leitungsverlaufen und sonstiger Bebauung im Erdraum nicht beantworten. Da
das fur die Malinahme M2.2 kinstlicher Baum irrelevant ist, kommen diese auf jeden Fall in
Frage. Zu M2.1 Stadtbdume lasst sich sagen, dass aufgrund der vielen Freiflachen im Gebiet
Stadtbaume durchaus eine Option sind. Die konkreten Standorte muissten genauer gepruft
werden. In diesem Zuge kann auch geprift werden, wie hoch der Grundwasserstand ist und
ob eine zuséatzliche Bewasserung von vorneherein notwendig ist. Wenn diese Daten

vorliegen, kann der Ast vollstandig bearbeitet werden.

AST BAUME
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Abbildung 26 Ast Baume Gebiet 2

Fur die circa 0,5 ha Flache, die bebaut werden oder als Strae genutzt werden, kommt
Entsiegelung nicht in Frage. Zu Qualitdt des Sickerwassers konnte keine Aussage getroffen
werden. Trotzdem kann die MaBnahme M3 Entsiegelung in dem Sinne angewendet werden,
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dass die Freiflachen unversiegelt bleiben und neu geplante Wege, Terrassen, Hinterhofe,
Garten und Parkplatze nur gering versiegelt werden.
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Abbildung 27 Ast Entsiegelung Gebiet 2

Die circa 1 ha groRe ungenutzte Freiflache verteilt sich Uber das gesamte Gebiet. Sie sollte
im Zuge von M 4.3 als Gringurtel erhalten bleiben.
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Abbildung 28 Ast Griinflachen Gebiet 2
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Aktuell sind keine offenen Wasserflachen im Gebiet vorhanden. Es ist Platz vorhanden um
neue offene Wasserflachen zu schaffen.

AST
OFFENE GEWASSER
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Abbildung 29 Ast Offene Wasserflachen Gebiet 2

Die Luftbilder zeigen, dass es keine Hinterhtfe gibt, sondern die Geb&dude im Allgemeinen
von Grunflachen umgeben sind.

e d DI,
GRUNE HINTERHOFE

Sind Hinterhofe vorhanden?

|
] [

Jja nein

[—

Abbildung 30 Ast Hinterhtfe Gebiet 2
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Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der in Gebiet 2 bautechnisch und raumtechnisch moglichen
MaRnahmen um die Hitze in Gebauden und im AuRenraum zu verringern. Diese kdnnen nun
in der Bewertungsmatrix verglichen werden.

Tabelle 6: Mdgliche MaRnahmen in Gebiet 2

Gebaudebegrinung — Extensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — Einfach-intensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — Intensive Dachbegriinung

Gebaudebegrinung — Bodengebundene Fassadenbegrinung

Gebaudebegrinung — Wandgebundene Fassadenbegriinung

Baume — Stadtbdume

Baume — Kulinstliche Baume

Entsiegelung

Grungurtel

M7 Offene Wasserflachen

M8 Springbrunnen / Wasserflachen

5.3.2 Wirkungsabschéatzung

Die Wirkungsabschéatzung basiert auf der in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Bewertungs matrix,
deren Daten in Kapitel 3.2 zu finden sind. Alle folgenden Aussagen zur
Wirkungsabschétzung beziehen sich auf diese Daten.

M1.1, M1.2 und M1.3 haben eine geringe bis hohe positive Wirkung auf die Kihlung im
Gebdude. Der gréfite mogliche Effekt ware mit dem Einsatz von M1.3 intensiver
Dachbegriinung zu erwarten, vor allem in Kombination mit Fassadenbegriinung. In Bezug
auf die kihlende Wirkung ist die Ausfuhrungsform der Fassadenbegriinung irrelevant.
Stadtbdume haben zuséatzlich ebenfalls einen geringen positiven Effekt auf die Kiihlung der
Raumluft. Durch den Einsatz der bestmdglichsten MalRnahmen kann somit eine hohe
positive Wirkung auf die Kihlung im Gebaude erwartet werden.

In der Kategorie Kuhlung der Umgebungsluft ist besonders die hohe positive Wirkung von
Stadtbaumen hervorzuheben. Entsieglung und Gringurtel haben darauf eine mittlere positive
Wirkung. Die restlichen MalRinahmen haben nur einen geringen positiven Einfluss auf die
Kihlung der Umgebung, abgesehen von M7 Offene Wasserflachen. Diese haben darauf gar
keine Wirkung. AuBerdem tragt der Griungurtel geringfiigig zur Frisch- und Kaltluftbildung bei.
In der Kategorie Verminderung der Aufheizung von Oberflachen habe alle méglichen
Mafinahmen einen mittleren positiven Einfluss, auf3er M7 und M8. Diese haben lediglich eine
geringe positive Wirkung. Da die Verminderung des Aufheizens von Oberflachen eng mit der
Erhitzung der Umgebungsluft zusammen hangt, ist insgesamt ebenfalls eine mittlere positive
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Wirkung auf die Kihlung der Umgebungsluft zu erwarten. Bei einer grof3en Anzahl von
Baumen koénnte auch eine starkere positive Wirkung mdglich sein. Des Weiteren ist zu
beachten, dass, wie in Kapitel 3.2.9 beschrieben, die gemeinsame Wirkung von
Mafnahmenkombination hdher ist, als die von einzelnen MaRnahmen. Es sollten also, wenn
maoglich, alle mdglichen MaRnahmen umgesetzt werden.

5.4 Vergleich von Anwendung im Bestand und in der Neuplanung

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Entscheidungshilfe der zwei Gebiete sind
folgende: In Gebiet 2, dem Gebiet, welches sich noch in der Planung befindet, ist die Anzahl
der genannten moéglichen MaRnahmen groRRer als bei Gebiet 1. In Gebiet 2 ist eine starkere
positive Wirkung auf die Kihlung der Raumtemperatur moglich. Dabei ist jedoch folgendes
zu beachten. In Gebiet 2 ist lediglich eine gré3ere Auswahl an MalRnahmen gegeben. In
beiden Gebieten lasst sich die gleiche Anzahl an Mdglichkeiten umsetzten. In Gebiet 2
besteht jedoch noch die Mdglichkeit, aus den Maflnahmen der Dachbegriinung und der
Fassadenbegriinung zwischen den verschieden Ausfihrungsformen zu wahlen (vgl. 4.1.4).
Das ist in Gebiet 1 nicht mehr mdglich. Daraus resultiert auch die mdgliche starkere positive
Wirkung auf die Kihlung der Raumluft. In Gebiet 1 ist aufgrund der Statik der
Bestandsgebdude nur noch extensive Dachbegriinung moglich, also die Ausfihrungsform
mit der geringsten Wirkung. Da in Gebiet 2 die Konstruktion der Gebdude noch Planung ist,
sind auch andere, wirksamere Gebaudebegriinungen moglich. Wenn die Gebdude von
Anfang an mit der einer Traglast von tber 300 kg/m? konzipiert werden, ist der Einsatz von
intensiver Dachbegriinung méglich. Dadurch kann ein starkerer kihlender Effekt im
Gebaude erzeugt werden.

Durch dieses Anwendungsbeispiel lasst sich nicht allgemeingiltig sagen, welche
Unterschiede es macht, zu welchem Zeitpunkt der Planung die Entscheidungshilfe
angewendet wird. Dies hangt sehr von den allgemeinen Rahmenbedingungen des Gebiets
ab. Es wird jedoch deutlich, dass die Auswahlmdglichkeiten der Ausfihrungsformen und
somit auch die resultierenden Wirkungen auf das Stadtklima, groRer sind, je friher im
Planungsprozess die Entscheidungshilfe angewendet wird.
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Tabelle 7 Bewertungsmatrix Gebiet 1 (Bestand)

WEIELTE

M11 M14 M15 M21M22 M3 M43 M7 MSB

Kihlung der Raumtemperatur im Geb3ude
Kihlung der Umgebungsluft
Verminderung der Aufheizung von Oberflachen|
klimatische Fernwirkung
Frisch- und Kaltluftproduktion
Regenwasserspeicherkapazitit

Urbaner |Versickerungskapazitit ”]]]]]l
Wasserhaus- [Schutz vor Regen

Vermindern

der

stédtischen

Wirmeinsel

halt Entlastung der Kanalisation |
Starkung der Biodiversitét
Leistungsteigerung von Photovoltaik
Bindung von Luftschadstoffen
Weiteres |Lirmminderung

Steigerung der Aufenthaltsqualitét

Tabelle 8 Bewertungsmatrix Gebiet 2 (Planung) MaRnahme
Mi1 mMiz M13 M14 M15 M2.1M22 M3 M43 M7 M8

Kahlung der Raumtemperatur im Geb3ude
Kihlung der Umgebungsluft
Verminderung der Aufheizungvon Oberflicher
klimatische Fernwirkung
Frisch- und Kaltluftproduktion
Regenwasserspeicherkapazitit

Urbaner |Versickerungskapazitit
Wasserhaus- |Schutz vor Regen

Vermindern

der

stddtischen

Wiérmeinsel

halt Entlastung der Kanalisation
Stédrkung der Biodiversitét
Leistungsteigerung von Photovoltaik
Bindung von Luftschadstoffen
Weiteres | armminderung

Steigerung der Aufenthaltsqualitst
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6 Diskussion

AbschlieRend stellt sich die Frage, ob die entwickelte Entscheidungshilfe anwendbar ist, ob
sie funktioniert und an welcher Stelle noch Verbesserungsbedarf besteht. Eine grof3e
Herausforderung bestand darin, dass die in Kapitel 5 beschrieben Anwendung nur aufgrund
von Luftbildern, Planen und Informationen Dritter erfolgen konnte. Je besser die
Datengrundlage ist, desto einfacher lasst sich der Entscheidungsbaum bearbeiten und umso
genauer sind die Ergebnisse. Da die Daten teilweise nicht ausreichend waren, konnten nicht
alle erforderlichen Fragen beantwortet werden. Eine Ortsbegehung ware ebenfalls hilfreich
gewesen. Diese war jedoch nicht méglich. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die
Vertreter der Wohnungswirtschaft sich besser mit dem betreffenden Gebiet auskennen und
bereits vor Ort waren. Im Bearbeitungsprozess wurden auf3erdem folgende Problemstellen
erkannt:

Einige Aste, wie Baume und Entsiegelung, konnten nicht volistéandig bearbeitet werden, da
die bendtigten Daten nicht vorhanden waren (vgl. Kapitel 5). Die Bearbeitung war durch
Abschatzung der bendtigten Parameter jedoch trotzdem maéglich.

Es wirkt unrealistisch, dass Springbrunnen im Gegensatz zu allen anderen MalRRnahmen
keine weiteren Rahmenbedingungen erfordern, als den benétigten Platz. Bei der
Literaturrecherche wurden keine weiteren Informationen dazu gefunden. Es besteht aber die
Moglichkeit, dass der Entscheidungsbaum an dieser Stelle korrigiert werden muss, falls
weitere Rahmenbedingungen bekannt werden. Dies trifft nattrlich auf alle MaRnahmen zu,
aber da zu Springbrunnen noch keine weiteren Rahmenbedingungen definiert wurden, ist die
Wabhrscheinlichkeit hier hoch.

Der fur den Ast Dachbegriinung 2 getroffenen prozentualen Annahme liegen keinen Daten
zu Grunde. Sie wurde angenommen um ,viel* und ,wenig® zu konkretisieren, da bei der
Literaturrecherche dazu keine genauen Angaben gefunden wurden. Dies sollte in Zukunft
Uberarbeitet werden.

Dass die kiihlende Wirkung auf die Umgebungsluft von Dachbegriinungen nur im grof3en
Verbund auftritt und nicht bei einzelnen Gebauden wird in der Bewertungsmatrix nicht
deutlich. Hier musste in Zukunft noch tber eine bessere Darstellung nachgedacht werden.

Alles in allem konnte der Entscheidungsbaum jedoch gut auf die Beispielgebiete angewendet
werden und es konnte eine Liste mit dort technisch mdglichen MaRnahmen erstellt werden.
In der Bewertungsmatrix war abschlieBend gut zu erkennen, welche der mdglichen
Maflnahmen die gréf3te Wirkung hat. Um eine abschlielende Aussage treffen zu kénnen, ob
die Entscheidungshilfe funktioniert, ware eine genauere Planung der als mdglich erachteten
MaRnahmen durch einen Fachplaner notwendig. Sollte sich bei dieser Uberpriifung keine
dieser MalBhahmen als tatsachlich umsetzbar erweisen, sollte darliber nachgedacht werden,
ob die angewendeten Kategorien im Entscheidungsbaum ausreichend sind, um die realen
Bedingungen abzubilden oder ob eine solche Vereinfachung tberhaupt moglich ist. Des
Weiteren stellt sich dann die Frage, ob die Anwendung der entwickelten Entscheidungshilfe,
obwohl sie gut zu bearbeiten ist, Uberhaupt sinnvoll ist.
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Es spricht einiges daflir. Obwohl die Ergebnisse unprazise sind und die Méglichkeit besteht,
dass nach genauerer Prifung keine genannte MalRnahme moglich ist, bietet die
Entscheidungshilfe einen guten ersten Einstieg in das Thema griin-blaue Infrastruktur. Der
Entscheidungsbaum hilft, sich ein Bild davon zu machen, welche Rahmenbedingungen notig
sind. Unter Umstanden konnte dadurch deutlich werden, dass viele Bedingungen bereits
gegeben sind und dass zur Umsetzung einiger MalRnahmen nicht mehr viel nétig ware.
Durch das selber Bearbeiten kdnnte sich intensiver mit dem Thema beschéftigt werden, als
wenn ein Text kurz Uberflogen wird. Das nach Bearbeitung des Entscheidungsbaums
entstehende MalRnahmenpaket hilft, die Masse an MalRhahmen der griin-blauen Infrastruktur
zu sortieren und einen Uberblick zu geben. Allerdings ist die Wirkungsabschatzung durch die
Bewertungsmatrix unprazise, da sie nur auf der qualitativen Wirkungsbewertung der
einzelnen MaRnahmen basiert. Eine exaktere Wirkungsprognose ware nur mit Hilfe von
Modellierungen und Berechnungen mdglich. Dies ist jedoch zeitaufwandiger,
kostenintensiver und komplexer. Die Bewertungsmatrix hingegen bietet die Mdglichkeit, die
Wirkung der MalRnahmen einfachverstandlich, sofort darzustellen und ist somit ebenfalls gut
geeignet fur einen ersten Einstieg in das Thema. Die Bewertungsmatrix zeigt auf einen Blick
die Wirkung von griin-blauer Infrastruktur und in den Steckbriefen wird kurz und knapp das
Wichtigste zusammengefasst. Die ganze Entscheidungshilfe soll durch ihre Struktur und
Einfachheit dazu beitragen, dass die Wohnungswirtschaft mehr Uber den Einsatz griin-blauer
Infrastruktur nachdenkt und das Thema nicht von vorneherein abgelehnt wird, weil es zu
aufwandig erscheint.
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7 Fazit

Die groRe Anzahl der bei der Literaturrecherche gefundenen Leitfaden zu grin-blauer
Infrastruktur zeigt, dass das Thema kein neues ist. Schon vielfach wurden
Systematisierungen, Sortierungen und Bewertungen von grin-blauer Infrastruktur
vorgenommen. In Hinsicht auf den Klimawandel gewinnt der Einsatz von grun-blauer
Infrastruktur nun zunehmend an Relevanz. Haufig waren die Adressaten dieser Leitfaden
jedoch nur die Kommunen und nicht die Wohnungswirtschaft. Mit dieser Bachelorarbeit
wurde eine Entscheidungshilfe entwickelt, die ihren Anwendern nicht nur mdgliche
Mafinahmen sortiert und prasentiert, sondern auch bei der Auswahl dieser hilft.

Die beispielhafte Anwendung zeigte, dass diese Entscheidungshilfe gut bearbeitbar,
wahrscheinlich anwendbar und sehr gut geeignet ist, um einen ersten Uberblick zu
bekommen und die Vertreter der Wohnungswirtschaft mit der Einsetzbarkeit von griin-blauer
Infrastruktur in Kontakt zu bringen. Hoffentlich kann sie dazu beitragen, dass die
Wohnungswirtschaft griin-blaue Infrastruktur als Klimaanpassungsmafnahme mehr in ihren
Quartieren einsetzt. Da es sich hierbei um viele Wohnungen und Gebaude in Deutschland
handelt, kdnnte das Stadtklima vieler Quartiere und das Leben und Wohnen vieler Menschen
dadurch verbessert werden, (GdW 2020) heute und zukunftig.

Wichtig zu sagen ist noch, dass nicht nur die grin-blaue Infrastruktur als Malinahme gegen
Hitzeentwicklung in Frage kommt. Allein schon die Gebaudeausrichtung und die Wirkung der
Wandfarbe kdnnen einen groBen Unterschied machen (Steinricke 2010, S. 38).
(Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung 2011, S. 40). Um Das Klima der Stadte zu
verbessern und stadtischen Warmeinseln entgegen zu wirken, muss also der Blickwinkel
erweitert werden. Mit Kombinationen vieler MalBnahmen auf verschiedenen Ebenen, die
unterschiedlich, aber gemeinsam wirken, konnte es moglich sein, die Stadte an den
Klimawandel anzupassen und sie auch in Zukunft lebenswert zu erhalten. Grin-blaue
Infrastruktur ist ein Teil davon.



da fob

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

8 Literaturverzeichnis

Armson, D.; Stringer, P.; Ennos, A. R. (2012): The effect of tree shade and grass on surface
and globe temperatures in an urban area. In: Urban Forestry & Urban Greening 11 (3), S.
245-255. DOI: 10.1016/j.ufug.2012.05.002.

bauwion.de (2018): 614 Wasserdurchlaesssige Belaege. Online verfligbar unter
https://mww.bauwion.de/wissen/aussenraum/befestigte-flaechen/614-wasserdurchlaessige-
belaege, zuletzt geprift am 20.02.2020.

Bohm, Jutta; Bohme, Christa; Bunzel, Arno; Kithnau, Christina; Landua, Detlef; Reinke,
Markus (2016): Urbanes Grin in der doppelten Innenentwicklung. Abschlussbericht zum
F+E-Vorhaben "Entwicklung von naturschutzfachlichen Zielen und Orientierungswerten ftr
die planerische Umsetzung der doppelten Innenentwicklung sowie als Grundlage fir ein
entsprechendes Flachenmanagement" (FKZ 3513 82 0500). Bonn-Bad Godesberg:
Bundesamt flr Naturschutz (BfN-Skripten, 444). Online verfligbar unter
https://mww.bfn.de/0502_ skriptliste.html.

Breuste, Jurgen (2019): Die Griune Stadt. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Bundesamt fiir Naturschutz (2017): Urbane griine Infrastruktur — Grundlage fur attraktive und
zukunftsfahige Stadte. Hg. v. Bundesamt fur Naturschutz.

Cohen, Nevin (2011): Green cities. An A-to-Z guide. Los Angeles: Sage (The Sage reference
series on green society, 4). Online verfugbar unter http://dx.doi.org/10.4135/9781412973816.

Deutscher Wetterdienst: Tropennacht. Online verfuigbar unter
https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html|?lv2=102672&Iv3=102802,
zuletzt gepruft am 18.03.2020.

Deutscher Wetterdienst (2020): Deutscher Klimaatlas. Online verfligbar unter
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaatlas/klimaatlas_node.html, zuletzt gepruft am
20.04.2020.

Dickhaut; Wolfgang, Eschenbach; Annette (2019): Entwicklungskonzept Stadtbaume.
Anpassungsstrategien an sich verandernde urbane und klimatische Rahmenbedingungen.
Hg. v. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Dickhaut (HafenCity Universitdt Hamburg), Prof. Dr. Annette
Eschenbach (Universitat Hamburg).

ENVI_MET (2020): Modell fir das Stadtklima. Online verfliigbar unter https://www.envi-
met.com/de/, zuletzt geprift am 13.04.2020.

Enzi, Vera (2010): Fassadenbegriinungen- Innovation und Chance. Hg. v. Universitat fur
Bodenkultur Wien.

euroluftbild.de (2017): Luftbildjournalisten in Perfektion. Online verfligbar unter
https://mww.luftbildsuche.de/search.php?text=Weitmar&total=59&page=0&d=1, zuletzt
gepruft am 17.04.2020.



da fob

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

Europaische Kommission (2013): Griine Infrastruktur (Gl) - Aufwertung des europaischen
Naturkapitals.

Gaida, Michael (2019): pixabay. Online verfligbar unter
https://pixabay.com/de/photos/architektur-ge b%C3%A4 ude-stadt-modern-4418026/, zuletzt
gepruft am 28.02.2020.

Gdw (2020): Die Wohnungswirtschaft. Hg. v. GdW Bundesverband deutscher Wohnungs-
und Immobilienunternehmen e. V. Online verflgbar unter https://www.gdw.de/die-
wohnungswirtschaft/, zuletzt geprift am 27.03.2020.

Google Maps: Google Maps. Online verflgbar unter
https://mww.google.de/maps/place/Weitmar,+Bochum/@51.4491017,7.1547069,13z/data=!3
m1!4b1!4m5!3m4! 1s0x47b8dfcf6e2722af:0x527f28131579790!8m2!3d51.4475883!4d7.1862
595, zuletzt gepruft am 17.04.2020.

greencity solutions: Wir bringen Natur in die Stadt. Online verfiigbar unter
https://greencitysolutions.de/nutzen/#section2main, zuletzt geprift am 24.02.2020.

Hagen, K.; Stiles, R.; Trimmel, H. (2010): Wirkungszusammenhange Freiraum und
Mikroklima. Hg. v. Bundesministerium Verkehr, Innovation und Technologie.

Hessisches Ministerium fur Wirtschaft,Energie, Verkehr und Landesentwicklung (2018):
Hessische Bauordnung (HBO) 2018.

Kaczmarczyk, Christel; Kuhr, Harald; Schmidt, Arne; Schmidt, Jirgen; Strupp, Petra (2010):
Bautechnik fiir Bauzeichner. Zeichnen - Rechnen - Fachwissen ; mit Tabellen. 2.,
Uberarbeitete Auflage. Wiesbaden: Vieweg + Teubner. Online verfigbar unter
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-9391-8.

Kappis, Christel; Schreiter, Hendrikje; Reichenbacher, Karsten (2015): Griines Gleis - Stand
und Uberblick. Ein Beitrag des Gruingleisnetzwerks. In: Eurailpress (6). Online verfligbar
unter http://www.werkstadtmobilitaet.de/portfolio/artikel-gruenes-gleis.pdf, zuletzt geprift am
25.02.2020.

Kistemann, Thomas (2014): Wie urbane Wasserflachen die Gesundheit fordern. In:
Nachrichten der ARL (4).

Kuttler, Wilhelm (2004): Stadtklima. In: UWSF - Z Umweltchem Okotox 16 (3), S. 187-199.
DOI: 10.1065/uwsf2004.03.078.

Kuttler, Wilhelm (2011): Klimawandel im urbanen Bereich. Teil 2, Malnahmen. In:
Environmental Sciences Europe.

Lenzholzer, Sandra (2010): Designing atmospheres. Research and design for thermal
comfort in Dutch urban squares. @Wageningen, Univ., Diss., 2010.

Malberg, Horst (2007): Meteorologie und Klimatologie. Eine Einflihrung: Springer-Verlag
Berlin Heidelberg.

Martens, Andrea; Zinecker, Anette (2012): Springbrunnen - ein stadtisches Extremhabitat als
Entwicklungsgewasser von Sympetrum fonscolombii. In: Libellula (31), S. 211-221.



o= fb b ) Umweltingenieurwesen
Hochschule Darmstadt Fachbereich Bachelorarbeit 14.07.2020

University of applied sciences Bauingenieurwesen

Mayer, Florian; Schiller, Jens (2017): Bundeskonzept Grune Infrastruktur; Grundlagen des
Naturschutzes zu Planungen des Bundes. Hg. v. Bundesamt fir Naturschutz.

Ministerium fur Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg (Hg.) (2012): Stadtebauliche
Klimafibel. Hinweise fir die Bauleitplanung.

Moller, Constantin (2017): Leitfaden zu den Ergebnissen des Projektes KURAS. Hg. v.
kuras.

Moser, Astrid; Rotzer, Thomas; Pauleit, Stephan; Pretzsch, Hans (2017): Stadtbaume:
Wachstum, Funktionen und Leistungen - Risiken und Forschungsperspektiven. In: Allg.
Forst- u. J.-Ztg. 188.

Pfoser; Verfasser (Nicole); Jenner; Verfasser (Nathalie); Henrich; Verfasser (Johanna) et al.
(2013): Gebaude Begriinung Energie. Potenziale und Wechselwirkungen. Abschlussbericht.
Hg. v. Technische Universitat Darmstadt.

Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (2012): Klimafolgen Online. Online verfligbar unter
http://www.klimafolgenonline.com/, zuletzt geprift am 18.03.2020.

R. Stangl, A. Med|, B. Scharf, U. Pitha (2019): Wirkungen der griinen Stadt. Studie zur
Abbildung des aktuellen Wissenstands im Bereich stadtischer BergiinungsmalRnahmen. Hg.
v. Bundesministerium Verkehr, Innovation und Technologie.

Regionalverband Ruhr (2008): Klimakarten. Online verfiigbar unter
https://klima.geoportal.ruhr/, zuletzt geprift am 09.04.2020.

Regionalverband Ruhr (2020): Klimakarten Metropole Ruhr. Online verfugbar unter
https://klima.geoportal.ruhr/, zuletzt geprift am 20.04.2020.

Schmauk, Sebastian (2019): Dach- und Fassadenbegriinung —neue Lebensraume im
SiedlungsbereichFakten, Argumente und Empfehlungen. BfN-Skript 538. Hg. v. Bundesamt
fur Naturschutz.

Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung (2011): Stadtentwicklungsplan Klima — Urbane
Lebensqualitat im Klimawandel sichern.

Splittgerber, V.; Saenger, P.; City Solutions GmbH: The CityTree: a vertical plant wall. In:
J.W.S Longhurst, C. Capilla, C.A Brebbia und J. Barnes (Hg.): Air Pollution XXIII, S. 295—
304.

Spronken-Smith, Rachel A. (1994): Energetics and cooling in urban parks. Hg. v. The
University of British Columbia.

Stadt Bochum (2018): Statistisches Jahrbuch der Stadt Bochum2018.

Stahr, Michael; Hinz, Dietrich (2011): Sanierung und Ausbau von Dachern. Grundlagen -
Werkstoffe - Ausfiihrung. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Verlag / Springer
Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden (Praxis). Online verfligbar unter
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8348-8137-3.



da fob

Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen

Bachelorarbeit 14.07.2020

statista (2019a): Grad der Urbanisierung in Deutschland bis 2017. Hg. v. statista. Online
verfugbar unter https://de.statista.com/statistik/daten/studie/662560/umfrage/urbanisierung-
in-deutschland/, zuletzt geprift am 22.01.2020.

statista (2019b): Prognose zum Anteil von Stadt- und Landbewohnern in den Weltregionen
bis 2050. Hg. v. statista. Online verfiigbar unter

https://de.statista.com/statistik/date n/studie/870960/umfrage/prognose-zum-anteil-von-stadt-
und-landbewohnern-in-den-weltregionen/, zuletzt geprift am 22.02.2020.

statista (2019c): Prognose zum Anteil von Stadt- und Landbewohnern in Deutschland bis
2050. Hg. v. statista. Online verfligbar unter

https://de.statista.com/statistik/date n/studie/167166/umfrage/prognose-des-bewohneranteils-
nach-wohnstandort-seit-1990/, zuletzt geprift am 22.01.2020.

statista (2019d): Urbanisierung: Anzahl der Stadtbewohner in den Weltregionen im Jahr
2018. Hg. v. statista. Online verfuigbar unter

https://de.statista.com/statistik/date n/studie/870841/umfrage/urbanisierung-anzahl-der-
stadtbewohner-in-den-weltregionen/, zuletzt gepriift am 22.01.2020.

statista (2020): Entwicklung der Altersstruktur in Deutschland von 1950-2010 und Prognose
bis 2060. Online verflgbar unter

https://de.statista.com/statistik/date n/studie/543299/umfrage/entwicklung-und-prognose-der-
altersstruktur-in-deutschland/, zuletzt gepruft am 18.03.2020.

Steinrticke, Ulrich (2010): Handbuch Stadtklima. Mal3nahmen und Handlungskonzepte fur
Stadte und Ballungsrdumen zur Anpassung an den Klimawandel. Hg. v. Ministerium fur
Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-
Westfalen.

Umweltbundesamt (2013): Globale Klima&nderungen bis 2100. Online verfligbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimawandel/zu-erwartende-
klimaaenderungen-bis-2100, zuletzt gepruft am 22.01.2020.

Umweltbundesamt (2016): Klimawandel. Online verfugbar unter
https://www.umweltbundesamt.de/the men/klima-energie/klimawandel, zuletzt geprift am
22.01.2020.

Umweltbundesamt (2019): EU-Klimapolitik am Paris-Abkommen ausrichten. Online
verfugbar unter https://www.umweltbundesamt.de/themen/eu-klimapolitik-am-paris-
abkommen-ausrichten, zuletzt geprift am 22.01.2020.

Upmanis, Hillevi; Eliasson, Ingegard; Lindqvist, Sven (1998): The influence of green areas on
nocturnal temperatures in a high latitude city (Goteborg, Sweden). In: INTERNATIONAL
JOURNAL OF CLIMATOLOGY (18), S. 681-700.

Verband Region Stuttgart (2008): Klimaatlas Region Stuttgart 2008. In: Schriftreihe Verband
Region Stuttgart (26).

Warmuth, Clara; Géldner, Melanie (2018): Urbane Stillgewasser als AnpassungsmalRnahme
gegen Hitzestress. Hg. v. Technische Universitat Berlin.



= fob ) Umweltingenieurwesen
Hochschule Darmstadt Fachbereich Bachelorarbeit
University of applied sciences Bauingenieurwesen

14.07.2020

Winker, Martina; Frick-Trzebitzky, Fanny; Matzinger, Andreas; Schramm, Engelbert; Stiel3,
Immanuel (2019): Die Kopplungsméglichkeiten von griiner, grauer und blauer Infrastruktur
mittels raumbezogenen Bausteinen. Hg. v. Forschungsverbund netWORKS.

Xu, Jingcheng; Wei, Qiaoling; Huang, Xiangfeng; Zhu, Xiaoyan; Li, Guangming (2010):
Evaluation of human thermal comfort near urban waterbody during summer. In: Building and
Environment 45 (4), S. 1072-1080. DOI: 10.1016/j.buildenv.2009.10.025.

Zeit Online (2019): Weltweite CO2 Emission steigt langsamer. Online verflgbar unter
https://mwww.zeit.de/wissen/umwelt/2019-12/studie-wachstum-co2-emission-weltweit-2019,
zuletzt gepruft am 22.01.2020.



fob

9 Anhang

" Hochschule Darmstadt Fachbereich
University of applied sciences Bauingenieurwesen

Umweltingenieurwesen
Bachelorarbeit

14.07.2020

Entscheidungsbaum Ubersicht

Ast Dachbegriinung 1

Ast Dachbegriinung 2

Ast Fassadenbegriinung

Ast Baume

Ast Entsiegelung

Ast Griunflachen

Ast Begrinte Gleise

Ast Offene Gewasser

Ast griine Hinterhdfe

Bewertungsmatrix

M1.1 Gebaudebegriinung — Extensive Dachbegriinung

M1.2 Gebaudebegrinung — Einfach-intensive Dachbegriinung

M1.3 Gebaudebegriinung — Intensive Dachbegriinung

M1.4 Gebaudebegriinung — Bodengebundene Fassadenbegriinung

M1.5 Gebaudebegriinung — Wandgebundene Fassadenbegriinung

M2.1 Baume — Stadtbaume

M2.2 Baume — Kiinstliche Baume

M3 Entsiegelung

M4.1 Grunflachen — Kleine Parkanlagen

M4.2 Grunflachen — Grol3e Parkanalgen
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M4.3 Grungurtel

M5 Frischluftflachen & -schneisen

M6.1 Rasengleise

M6.2 Sedumgleise

M7 Offene Wasserflachen

M8 Springbrunnen

M9 Griine Hinterhofe
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9.1 Entscheidungsbaum
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Abbildung 31 Entscheidungsbaum Ubersicht
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Abbildung 33 Ast Dachbegriinung 2
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9.3 MalRnahmensteckbriefe

Beschreibung Grundacher sind die kleinsten Flachen grtner Infrastruktur im
urbanen Raum. *Auch wenn in einem Gebiet nur noch wenig
Freiflachen zur Verfiigung stehen, lasst sich durch die Begriinung
von D&chern ein klimatischer Effekt erzielen.?.

Die extensive Dachbegriinung zeichnet sich durch einen flachen
Substrataufbau, ein geringes Gewicht und wenig Pflegeaufwand
aus. Somit kdnnen auch Dacher von Gebauden mit geringer
Traglast, wie Garagen oder Gartenhduschen, mit extensiver
Dachbegriinung begriint werden.

Abbildung 41 Extensive Dachbegriinung (Photo by Annie Spratt on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kihlung der Raumluft im Gebaude *

e Im gréReren Verbund Kiihlung der Umgebungsluft **

e Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung

¢ Finanziellen Vorteile und Leistungssteigerung von
Photovoltaikanlagen °

e Bindung von Luftschadstoffen ©

e Larmminderung ®

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat’

4

! Steinrticke 2010, S. 36.

2 Schmauk 2019, S. 21.

3 R. Stangl, A. Medl, B. Scharf, U. Pitha 2019, S. 23.
4 Schmauk 2019, S. 33.

® Stahr und Hinz 2011, S. 625.

® Schmauk 2019, S. 35.



h da fb b Umweltingenieurwesen
Hochschule Darmstadt Fachbereich Bachelorarbeit 12.05.2020
University of applied sciences Bauingenieurwesen Anna Breuer / 751633

Rahmenbedingungen | ¢ Einsetzbar bei Dachneigung von 0° — 30°, Abrutschsicherung ab
20° notwendig

Traglast von 70 — 230 kg/m? erforderlich

5-15 cm hoher, einschichtiger Substrataufbau

Nur trockenresistente, niedrigwiichsige Vegetation moglich
Wenig bis keine Pflege notwendig® °

Risiken/ e Bewasserung von Grundachern im trockenen Sommer in
Konfliktpotenziale Gebieten mit knappen Trinkwasserreserven

Hilfestellungen

" Mayer und Schiller 2017, S. 39.
8 Schmauk 2019, S. 9.
% Stahr und Hinz 2011, S. 612.
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Beschreibung Grundacher sind die kleinsten Flachen griiner Infrastruktur im

urbanen Raum™®. Auch wenn in einem Gebiet nur noch wenige
Freiflachen zur Verfiigung stehen, lasst sich durch die Begriinung
von D&chern ein klimatischer Effekt erzielen.™

Durch den hdheren Substrataufbau bei einfach-intensiven
l Grindachern sind neben niedrigwiichsigen Pflanzen auch kleine
Stauden als Bepflanzung méglich.

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Raumluft im Gebaude *°

e Im gréReren Verbund Kiihlung der Umgebungsluft *° *2

e Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung *

e Finanziellen Vorteile und Leistungssteigerung von
Photovoltaikanlagen **

e Bindung von Luftschadstoffen *

e Larmminderung *®

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat'®

Rahmenbedingungen | ¢ Einsetzbar bei Dachneigung von 0° — 30°, Abrutschsicherung ab
20° notwendig

e Traglast von 230- 250 kg/m? erforderlich **
e 15-25 cm hohe ein- oder mehrschichtiger Substrataufbau 8
e Ggfs. Mah- und Schnittarbeiten erforderlich **

Risiken/ e Bewasserung von Grundachern im trockenen Sommer in
Konfliktpotenziale Gebieten mit knappen Trinkwasserreserven

Hilfestellungen

10 steinriicke 2010, S. 36.

1 Schmauk 2019, S. 21.

12 R. Stangl, A. Med|, B. Scharf, U. Pitha 2019, S. 23.
13 Schmauk 2019, S. 33.

1 Stahr und Hinz 2011, S. 625.

15 Schmauk 2019, S. 35.

6 Mayer und Schiller 2017, S. 39.

17 Schmauk 2019, S. 9.

18 Stahr und Hinz 2011, S. 617.
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Beschreibung

Grundacher sind die kleinsten Flachen Griner Infrastruktur im
urbanen Raum™®. Auch wenn in einem Gebiet nur noch wenige
Freiflachen zur Verfiigung stehen, lasst sich durch die Begriinung
von Déachern ein klimatischer Effekt erzielen®.

Intensive Dachbegriinung zeichnet sich durch einen deutlich
hoheren Substrataufbau und eine damit verbundenes schweres
Gewicht aus. Dadurch ist eine gartenahnliche Bepflanzung von
Dachern moglich. Diese erbringt mehr Okosystemleistung, ist aber
auch pflegeintensiver als andere Dachbegriinungen. 2! 22

Abbildung 43 Intensive Dachbegrinung Abbildung 42 Intensive Dachbegriinung
(Photo by chuttersnap on Unsplash) (Photo by chuttersnap on Unsplash)
Wirkung/Synergien e Kiihlung der Raumluft im Geb&ude *°

e Im gréReren Verbund Kiihlung der Umgebungsluft im Gebiet *° 23

e Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung %

e Regenwasserspeicherkapazitat von 70 -100 % und Entlastung
der Kanalisation. * 2°

¢ Finanziellen Vorteile und Leistungssteigerung von
Photovoltaikanlagen 2

e Bindung von Luftschadstoffen '

e Larmminderung %

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat®®

19 steinrticke 2010, S. 36.
20 Schmauk 2019, S. 21.
21 Schmauk 2019, 9f.

?2 Stahr und Hinz 2011, 618,621.
23 R. Stangl, A. Med|, B. Scharf, U. Pitha 2019, S. 23.

24 Schmauk 2019, S. 33.
25 Schmauk 2019, S. 10.

26 Stahr und Hinz 2011, S.

27 Schmauk 2019, S. 35.

625.

28 Mayer und Schiller 2017, S. 39.
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Rahmenbedingungen | ¢ Traglast tiber 300 kg/m? erforderlich % 2°
e 25-80 cm hoher mehrschichtiger Substrataufbau *°
e Nur bei Dachneigung unter 5° méglich ®
e Hoher Pflegeaufwand notig
Risiken/ e Bewasserung von Grundachern im trockenen Sommer in

Konfliktpotenzial

Gebieten mit knappen Trinkwasserreserven

Hilfestellungen

29 Stahr und Hinz 2011, S. 612.
%0 stahr und Hinz 2011, S. 617.
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Beschreibung Durch Fassadenbegriinung kann die Raumtemperatur im Sommer
gesenkt werden und im Winter die Abkiihlung vermindert werden®.
Des Weiteren kann Fassadenbegriinung die bodennahe

Lufttemperatur in bis zu 2 Metern H6he um 1,5 °C abkiihlen. 3232

Bodengebunden Fassadenbegrinung wurzelt direkt im Boden.
Aufgrund dessen ist in den meisten Fallen keine zusatzliche
Bewasserung notig. Sie lasst sich mit der Dachbegriinung zu einem
durchgangigen Netz verkniipfen. *°

R e,
o KUK At

nung

Abbildung 44 Bodengebundene Fassadenbegri
Abbildung 45 Bodengebundene Fassadenbegrinung (Photo by Ethan Kent on Unsplash)
(Photo by Alexey Shikov on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Raumluft im Geb&ude 3!
e Kiihlung der Umgebungsluft 3> *
o Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung **

e Bindung von Luftschadstoffen 3 3¢
e Larmminderung *®
e Steigerung der Aufenthaltsqualitat®

%L Steinriicke 2010, S. 37.

%2 Schmauk 2019, S. 22.

33 Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S. 40.
% Schmauk 2019, S. 33.

% Schmauk 2019, S. 35.

% Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S. 37.
37 Mayer und Schiller 2017, S. 39.


https://unsplash.com/@alexeyshikov?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Boden- und Wasseranschluss muss vorhanden sein *
Standfeste, rissfreie Fassade®

Ranksysteme benétigen eine Kletterhilfe®
RegelmaRiger Riickschnitt notwendig*

Rahmenbedingungen

Risiken / Steigende Brandgefahr bei zunehmender Pflanzenmenge*°
Konfliktpotenziale e Bewasserung im trockenen Sommer in Gebieten mit knappen
Trinkwasserressourcen

¢ Unberechtigte Vorbehalte von Bewohnern wegen Insekten im
Bewuchs*

Hilfestellungen Zur Auswahl passender Bepflanzung und weitere Informationen:
»,Gebaude Begriinung Energie — Potenziale und Wechselwirkungen®
.(Pfoser et al. 2013)

38 pfoser et al. 2013, S. 39.
39 Schmauk 2019, S. 11.

40 pfoser et al. 2013, S. 42.
“1 Enz 2010, S. 88.
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Beschreibung Durch Fassadenbegriinung kann die Raumtemperatur im Sommer
gesenkt werden und im Winter die Abkiihlung vermindert werden.
Des Weiteren kann Fassadenbegriinung die bodennahe

Lufttemperatur in bis zu 2 Metern Hohe um 1,5 °C abkiihlen. *

Wandgebunden Fassadenbegrinung wurzelt in an der Wand
angebrachten Containern oder Pflanzenwanden. Durch die
Anbringung von Pflanzenmodulen ist eine sofortige und flachige
Begriinung méglich. *

Abbildung 46 Wandgebundene Fassadenbegriinung (Photo by Sebastian Khanlo on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Raumluft im Geb&ude*

e Kiihlung der Umgebungsluft 4* 4°

e Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung *
e Bindung von Luftschadstoffen #” %

e Larmminderung ¥’

e Steigerung der Aufenthaltsqualité

6

t49

*2 Steinriicke 2010, S. 37.

*3 Schmauk 2019, S. 22.

** Schmauk 2019, S. 12.

5 Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S. 40.
% Schmauk 2019, S. 33.

*" Schmauk 2019, S. 35.

8 Senatsverwaltung firr Stadtentwicklung 2011, S. 37.
9 Mayer und Schiller 2017, S. 39.


https://unsplash.com/@sebkhanlo?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Rahmenbedingungen | e Bewasserung notwendig™®
e Statik muss gepriift werden *°

e Schutz der Fassade vor Feuchte und Durchwurzelung ggfs.
notwendig *°

Risiken / e Bewasserung im trockenen Sommer in Gebieten mit knappen
Konfliktpotenziale Trinkwasserressourcen
e Bedenken von Bewohnern wegen Insekten im Bewuchs>*

Hilfestellungen Zur Auswahl passender Bepflanzung und weitere Informationen:
»,Gebaude Begriinung Energie — Potenziale und Wechselwirkungen®
S.270 ff.(Pfoser et al. 2013)

%0 pfoser et al. 2013, S. 39.
*1 Enzi 2010, S. 88.
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Beschreibung Stadtbaume spenden Schatten und zusammen mit der Transpiration
der Baume kann die Aufheizung der Umgebungsluft und der

ﬂ#‘bs,, \ Oberflache vermindert werden.® %3 Durch Stadtbaume kann lokal die
' Lufttemperatur in bis zum 2m H6he um bis zu 6 C° gesenkt
Can o werden®. Zu finden sind sie Uberall im Stadtgebiet; an StraRen, in

Parks, auf Friedhéfen und in Hinterhofen. >

Abbildung 47 Stadtbdume (Photo by chuttersnap on Unsplash) Abbildung 48 Stadtbdume (Photo by Siniz
Kim on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Umgebungsluft 52 %3

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat und Biodiversitat >3
e Bindung von Luftschadstoffen

e Larmminderung *’

e Regenwasserspeicherkapazitat >

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat®

*2 Steinriicke 2010, S. 35.

>3 Moser et al. 2017, S. 96.

** Senatsverwaltung firr Stadtentwicklung 2011, S. 40.
5 Moser et al. 2017, 95f.

¢ Moser et al. 2017, S. 99.

5" Moser et al. 2017, S. 100.

8 Moser et al. 2017, S. 101.

%9 Mayer und Schiller 2017, S. 39.


https://unsplash.com/@chuttersnap?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Rahmenbedingungen | ¢ Grundwasserstand hoher als 3 m oder ausreichend
Niederschlag *°

e Einsatz von trocken- und hitzetoleranten Baumarten

e Pflanzgrube < 12m:3 pro Baum

52 61

Risiken / e Allergene

Konfliktpotenziale e Verschmutzung des StraRenraums durch Laub

e Bewasserung im trockenen Sommer in Gebieten mit knappen
Trinkwasserreserven

e Gefahrdung durch herabfallende Aste bei Sturm®

¢ Wurzeln kbnnen Leitungen beschadigen

e Bauarbeiten im StraRenraum kdnnen Baume, insbesondere
Wurzeln beschadigen®

¢ Nutzung der Baumscheibe als Abstellplatz fir Fahrrader und
Ahnliches®

Hilfestellungen e Baumpaten®

e Hilfe bei der Auswahl von Baumarten: Andreas Roloff, Sandra
Korn, Sten Gillner: The Climate-Species-Matrix to select tree
species for urban habitats considering climate change (2009)

%0 Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung 2011, S. 47.
®1 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung 2011, S. 48.
%2 Dickhaut et al. 2019, S. 95.
®3 Dickhaut et al. 2019, S. 41.
** Dickhaut et al. 2019, S. 82.
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Beschreibung Kihlung durch Verschattung kann auch durch kiinstliche Baume
erfolgen. Bei diesen besteht die Baumkrone beispielsweise aus
—— Glas, welches sich bei Sonneneinstrahlung verdunkelt und somit
Schatten spendet. ® Eine weiter Moglichkeit ist der ,Citytree” ®°, der
T ? seine kiihlende Wirkung durch Moose entfaltet. Der Vorteil
" gegenlber Baumen besteht darin, dass sie nicht wurzeln, und somit
im Untergrund weniger Platz benétigen und es nicht zur
Beschadigung von StralRen kommt.

A

Abbildung 50 CityTree Model 2020 Abbildung 49 "Sunglass-
(greencity solutions) Umbrella“(Lenzhélzer 2010, S. 153)
Wirkung/Synergien CityTree Sunglass-Umbrella

e Kuhlung der Umgebungsluft | ¢ Kuhlung der Umgebungsluft
66 65

e Bindung von Schadstoffen ® | ¢  Schutz vor Regen

e Steigerung der e Steigerung der
Aufenthaltsqualitat®’ Aufenthaltsqualitat®’

Rahmenbedingungen | ¢ 4m?2 Aufstellflache (Annahme)
¢ Regelmalige Reinigung des Glases

Risiken/
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

®® Lenzhélzer 2010, S. 153.
% greencity solutions.
%" Mayer und Schiller 2017, S. 39.
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Beschreibung Mit steigendem Versieglungsgrad erhthen sich die
Umgebungstemperatur und die Menge an Regenwasser die nicht
versickern kann und uber den Kanal abgefiihrt werden muss.
®9Statt wasserundurchlassiger Bodenbelage wie Asphalt, kénnen
wasserdurchlassige Oberflachenbefestigungen wie Schotterrasen
oder Rasengitterstein verwendet werden. "

o =

Abbildung 52 Leicht entsiegelte Flache Abbildung 51 Kopfsteinpflaster (Photo by
(Photo by Arnel Hasanovic on Unsplash) Luiz Eduardo Alves da Silva on Unsplah)

Wirkung/Synergien e Verminderung der Aufheizung von Oberflachen

e Entlastung der Kanalisation durch erhdhte
Versickerungskapazitat °

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat”™

Rahmenbedingungen |e Nur geeignet fir Wege mit geringer Verkehrsbelastung, die nicht
die maximale Belastbarkeit von Beton oder Asphalt
voraussetzen.

e Sickerwasser muss unbelastet sein oder vor Einleitung behandelt
werden "0 72

Risiken/
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

8 Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg 2012, S. 27.
%9 Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung 2011, S. 51.

9 Steinriicke 2010, S. 47.

" Mayer und Schiller 2017, S. 39.

2 bauwion.de 2018.
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Beschreibung Grasflachen erhitzen sich in der Sonne geringer als stark versiegelte
Oberflachen. "Es lohnt sich schon bei den kleinsten Freiflichen sie
zu begrinen, anstatt zu asphaltieren oder zu betonieren.

Kleine Parkanlagen, ab einer GroR3e circa 2,0 ha, haben sogar eine
kihlende Wirkung auf die Umgebungsluft. Diese wirkt jedoch
hauptsachlich im Park selbst und nur im nahen Umfeld. * "

Abbildung 54 Kleine Grinflache Abbildung 53 Kleine Griinflache (Photo by
(Photo by Adrien Olichon on Unsplash) Karolis Vaiciulis on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Umgebungsluft
e Geringe Klimatische Fernwirkung "
e Steigerung der Aufenthaltsqualitéat’’

e Starkung der Biodiversitat’’

Rahmenbedingungen |e Fir Kohlung der Umgebungsluft: MindestgroRe von ca. 2,0 ha 74

Risiken / ¢ Flachennutzungskonflikt
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

3 Armson et al. 2012, S. 252.

" Upmanis et al. 1998, S. 698.

> Senatsverwaltung firr Stadtentwicklung 2011, S. 42.
S Upmanis et al. 1998, S. 698.

" Mayer und Schiller 2017, 39f.
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Beschreibung GrolRRe Parkanlage, ab einer GroRRe von tiber 50 ha, kihlen nicht nur
die Lufttemperatur im Park selbst, sondern senken auch die
Temperatur der umliegenden Gebiete. "

Abbildung 55 Photo by Brett Jordan on Unsplash

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Umgebungsluft

e Klimatische Fernwirkung

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat®
e Starkung der Biodiversitat®

Rahmenbedingungen |e MindestgréRe von ca.50 ha ™

Risiken / ¢ Flachennutzungskonflikt
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

8 Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirrttemberg 2012, S. 199.
9 Upmanis et al. 1998, S. 698.
8 Mayer und Schiller 2017, 39f.


https://unsplash.com/@brett_jordan?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Beschreibung Ein aus vielen, gut vernetzten, kleinen Grinflachen bestehender

Grungurtel kann einen kithlenden Effekt auf die UmgebungsIuft
haben.®'AuRerdem hat die Verteilung der Griinflachen tiber das
ganze Gebiet den Vorteil, dass viele Menschen einen kurzen Weg
zur nachstgelegenen Griunflache haben.

BRI

kil

Abbildung 57 Grunglrtel Abbildung 56 Griingurtel (Photo by
(Photo by Benjamin Elliott on Unsplash) Jurriaan Snikkers on Unsplash)

Wirkung/Synergien e Kiihlung der Umgebungsluft®
e Steigerung der Aufenthaltsqualitéat®
e Starkung der Biodiversitat®

Rahmenbedingungen |e Enge Vernetzung der Griinflachen®
e Stadtebaulich sinnvolle Anordnung®*

Risiken / ¢ Flachennutzungskonflikt
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

81 Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg 2012, S. 199.
82 Mayer und Schiller 2017, 39f.
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Beschreibung GrolRRe Parks oder nattrliche Walder und Wiesen tragen zur Frisch-

und Kaltluftproduktion bei. Wenn diese Luft durch
Frischluftschneisen in die Stadte gelangen kann, kann die stadtische
Warmeinsel vermindert werden. Um dies zu erreichen sollten freie /
freiwerdende Flachen im Stadtgebiet auf ihre stadtbeluftende
Funktion geprift und freigehalten werden und nicht neu bebaut
werden. Ebenfalls sollte geprift werden, dass Frischluftschneisen
vorhanden sind und nicht verbaut werden. 8 &

Wirkung/Synergien e Frischluftproduktion®
e Kaltluftproduktion®

Rahmenbedingungen |e GroRe naturbelassene oder naturnahe Flache
e Keine Bebauung in Luftabflussrichtung &

Risiken /
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

% Steinriicke 2010, S. 37.
8 Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wirttemberg 2012, S. 222.
8 Ministerium fiir Verkehr und Infrastruktur Baden-Wiirttemberg 2012, 218ff.
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Beschreibung Durch die Begriinung von Stra3enbahngleisen kdnnen positive

klimatische Effekte entstehen und es bieten sich deutliche Vorteile
gegeniber versiegelten Flachen.

Rasengleise zeichnen sich durch eine hohe Trittfestigkeit und eine
héhere Vegetationsschicht aus. %

Abbildung 59 Rasengleis Abbildung 58 Rasengleis (Breuer 2020)
(Photo by Jeremy Chen on Unsplash

Wirkung/Synergien e Verringerung der Aufheizung im Gleis und somit Kiihlung der
Umgebungsluft

e Regenwasserspeicherkapazitat von 50-70 % und somit
Entlastung der Kanalisation

e Larmminderung

e Bindung von Luftschadstoffe &

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat®®

Rahmenbedingungen Einbautiefe von tber 15 cm nétig
Sonnige Standortbedingungen
Regelmafiges Mahen notwendig

Ggfs. Bewasserung notwendig 8°

Risiken/
Konfliktpotenziale

8 Kappis et al. 2015, S. 65.
87 Kappis et al. 2015, S. 64.
8 Mayer und Schiller 2017, S. 39.


https://unsplash.com/@jeremychen?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
https://unsplash.com/?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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Hilfestellungen Zur Auswahl des Begriinungssystems, der Oberbauform und der
Einbauart eine Anforderungsmatrix entwickelt, zu finden in :

.Kappis, Christel; Schreiter, Hendrikje; Reichenbacher, Karsten,
Handbuch Gleisbegriinung (2014) : Planung — Ausfiihrung — Pflege®
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Beschreibung Durch die Begriinung von Stra3enbahngleisen kdnnen positive
klimatische Effekte entstehen und es bieten sich deutliche Vorteile
gegeniber versiegelten Flachen an.

Sedumgleise zeichnen sich durch eine hohere Trockenresistenz und
einen niedrigere Vegetationshéhe aus. %°

Wirkung e Verringerung der Aufheizung im Gleis und somit Kithlung der
Umgebungsluft

e Regenwasserspeicherkapazitat von 50-70 % und somit
Entlastung der Kanalisation

e Larmminderung

e Bindung von Luftschadstoffen®

e Steigerung der Aufenthaltsqualitat™

Rahmenbedingungen |e Einbautiefe 4- 8 cm notig
e Sonnige, nicht schattige Standortbedingungen
¢ Keine Querung der Gleise von FulRgdngern mdglich, da geringe

Trittfestigkeit®®
Risiken /
Konfliktpotenziale
Hilfestellungen Zur Auswahl des Begriinungssystems, der Oberbauform und der

Einbauart wurde eine Anforderungsmatrix entwickelt, zu findenin :

~Kappis, Christel; Schreiter, Hendrikje; Reichenbacher, Karsten,
Handbuch Gleisbegriinung (2014) : Planung — Ausfuhrung — Pflege®

89 Kappis et al. 2015, S. 65.
% Kappis etal. 2015, S. 64.
1 Mayer und Schiller 2017, S. 39.
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M7 Offene Wasserflachen

Beschreibung Durch offene Wasserflachen im Gebiet kann die Umgebungsl|uft
gekuhlt werden und Schwiile entgegen gewirkt werden. In erster
Linie dienen sie jedoch meistens dazu, die
Regenwasserriickhaltekapazitat eines Gebietes zu erhthen.®? Dies
kann durch Erhalt bestehender, kleiner, natirlicher Gewasser
entstehen oder die Schaffung kiinstlicher Wasserflachen erreicht
werden.

« ; j.}f’ Islfl.uln

Abbildung 61 Offene Wasserflache 1(Gaida 2019) Abbildung 60 Offene Wasserflache 2 (Pixabay 2016)

Wirkung e Kilhlung der Umgebungsluft® %

e Frischluftschneise®

¢ Reduzierung von Luftschadstoffen
e Larmminderung®

e Trinkwasserressource
e Regenwasserriickhaltekapazitat %’ %
e Steigerung der Aufenthaltsqualitat® %

95 94

95 96

Rahmenbedingungen |e Neubau Regenriickhaltebecken: DWA-A 117
¢ Teich anlegen (in Hessen): baugenehmigungsfrei bis zu einer
GréRe von 100m? und 2 m Tiefe %

% Méller 2017, S. 1.
9 o> Winker etal. 2019, S. 44.
Wlnker etal. 2019, S. 48.
Senatsverwaltung fUr Stadtentwicklung 2011, S. 38.
® Kistemann 2014, S. 8.
Senatsverwaltung fUr Stadtentwicklung 2011, S. 48.
Mayer und Schiller 2017, S. 39.
® Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft,Energie, Verkehr und Landesentwicklung 2018, S. 93.
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Risiken / e Verlangsamung der Luftabkiihlung in der Nacht/ Steigende
Konfliktpotenziale Anzahl von Tropennéchten*® 10t

e Né&chtliche Ruhestdrung durch Frésche'®
e Hochwassergefahr'®

e Bei Verunreinigung Belastigung der Anwohner'®

Hilfestellungen Mehr Informationen zu Richtlinien und Leitfaden kbénnen in der DWA
Al117 (2014) nachgelesen werden.

100 \winker et al. 2019, S. 46.

10 \warmuth und Goldner 2018, S. 10.
192 Kaczmarczyk et al. 2010, S. 1111.
193 Breuste 2019, S. 194.
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M8 Springbrunnen / Wasserspiele

Beschreibung

Durch die Verdunstung des Wassers wird die Umgebungs luft
gekunhlt. Durch Versprihen oder Bewegen des Wassers kann dieser
Effekt unterstiitzt werden.®

Abbildung 63 Springbrunnen
(Photo by Michal Balog on Unsplash)

Abbildung 62 Fontanen (Photo by ve Jose G. Ortega
Castro mx on Unsplash)

Wirkung

e Kiihlung der Umgebungs|uft®® 1%
t106

e Steigerung der Aufenthaltsqualita
e Erhéhung der Luftfeuchtigkeit'®
e Geringe Regenspeicherkapazitat'®®
e Bindung von Luftschadstoffen'®’

e Starkung der Biodiversitat'®

Rahmenbedingungen

¢ Regenspeicherkapazitat nur bei Verwendung von
Regenwasser'®

e Bei Verwendung von Grauwasser Warnhinweis ,Kein
Trinkwasser* notwendig*®®

Risiken/
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen

Mehr Informationen zu Richtlinien und Leitfaden kbnnen in der DWA
Al117 (2014) nachgelesen werden.

104 Steinriicke 2010, S. 38.

105 \Winker et al. 2019, S. 44.

106 \winker et al. 2019, S. 34.

07 Winker et al. 2019, S. 48.

108 Martens und Zinecker 2012, S. 211.
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Beschreibung Die grof3te Wirkung von griner Infrastruktur l&sst sich durch die
Kombination moglichst vieler MaRnahmen erreichen. In der Stadt
bietet es sich an, dies in Form von griinen Hinterhéfen umzusetzen.
So kénnen die MaRnahmen 1.4 — 3 alle in Hinterhéfen integriert
werden und somit urbane Orte mit hoher Aufenthaltsqualitat
geschaffen werden.

Abbildung 65 Griiner Hinterhof Abbildung 64 Graner Hinterhof (Photo by
(Photo by David Martin on Unsplash) Daniel Zurnau on Unsplash)
Wirkung e Kihlung der Raumtemperatur im Geb&aude

e Im groReren Verbund Kihlung der Umgebungsluft
e Starkung der Biodiversitat mit passender Bepflanzung
¢ Reduzierung von Luftschadstoffen
e Larmminderung
e Regenwasserrickhaltekapazitat
e Steigerung der Aufenthaltsqualitat
(vgl. M1.4-3)

Rahmenbedingungen |e vgl. M1.4-3

Risiken/ e vgl.M1.4-3
Konfliktpotenziale

Hilfestellungen e vgl.M1.4-3
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10 Digitaler Anhang

Der digitale Anhang istin der Freigabeversion nicht enthalten.



