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Vorwort

Weltweit ziehen immer mehr Menschen in Stadte. Auch in
Hessen gibt es diesen Trend: Die Ballungsgebiete wachsen,
wahrend in landlichen Gebieten immer weniger Menschen
wohnen. Schon heute lebt in Hessen rund 76 Prozent der
Bevolkerung in Stadten. Stadte bieten zum einen Chancen fir
eine klimafreundliche Lebensweise, gleichzeitig sind sie aber
auch besonders betroffen von den Folgen des Klimawandels:
In Innenstadten wird es im Sommer besonders heil3, Starkregen
kann durch Uberflutungen zu gefahrlichen Situationen fiihren
und Sturmereignisse kdnnen Baugeriste zum Einstlrzen
bringen oder Dacher abdecken.

An all diese Auswirkungen des Klimawandels auf die Lebens-
und Arbeitsbedingungen in der Stadt kénnen und mussen
wir uns anpassen. Viele hessische Stadte haben diese
Herausforderung erkannt und arbeiten bereits aktiv daran. So
kann es gelingen, die negativen Folgen des Klimawandels zu
vermeiden oder zu minimieren und die Stadt als lebenswerten
Ort zu erhalten.

In dieser Broschire beleuchten wir fir Sie die Hintergriinde und
Folgen des Klimawandels in Stadten und geben einen Ausblick,
wie AnpassungsmaBnahmen aussehen kénnen.



Es wird warmer ...

Seit Mitte der 1980er Jahre ist in Hessen ein
deutlicher Anstieg der mittleren Jahrestem-
peraturen nachweisbar. Das Jahr 2018 war das
warmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen.
Es liegt an der Spitze der 11 warmsten Jahre in
der Geschichte. Zehn davon wurden in den letz-
ten 25 Jahren verzeichnet. Die folgende Grafik

Abweichung Temperatur [°C]
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zeigt die Abweichung der Durchschnittstempe-
ratur des jeweiligen Jahres zum Mittelwert der
Jahre 1901-2000 (= rund 8,3 °C). Das Jahr 2018
war mit einer Mitteltemperatur von 10,5 °C rund
2,3 °C warmer als der Mittelwert.

Abweichung der
Jahresdurchschnitts-
temperatur vom
Mittelwert des

20. Jahrhunderts in
Hessen fir 1881-2019
in °C. Farbige Balken:
mittlere Jahrestempe-
ratur; schwarze Linie:
11-jéhrig gleitender
Mittelwert
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Fehlen Rollldden oder Markisen als auBBen liegender Sonnenschutz, ist in heiBen Zeiten Kreativitdt gefragt
© Q. Kampschroer, pixabay




... und die Stadte kommen ins Schwitzen

Besonders Stadte sind von der Erwarmung
betroffen. Anhaltende Hitzephasen fiihren dazu,
dass die Stadt sich tagstiber weiter aufheizt und
nachts nicht mehr ausreichend abkuhlt. Gera-
de die dunklen Oberflachen von Gebauden,
StraBen, Gehwegen und Platzen erwdrmen sich
wegen ihrer niedrigen Albedo stark und kénnen
die Warme anhaltend speichern. In den Innen-
stadten wird dieser Effekt noch verstarkt durch
(u.a.) Verkehr oder durch die Abwarme von
Klimaanlagen.

In den heiBen Monaten des Sommers kann
dieses Zusammenspiel eine grof3e Belastung
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hohe Albedo (0,9)

niedrige Albedo (0,15)

fur Stadte und ihre Bewohner bedeuten. Ins-
besondere dltere Menschen, chronisch Kranke,
Sauglinge und Kleinkinder sowie Personen,

die im Freien arbeiten, sind durch die hohen
Temperaturen gefahrdet. Aber auch Menschen,
die in Produktionsrdumen oder Bliros arbeiten,
kénnen durch hohe Temperaturen stark betrof-
fen sein.

Die negativen Auswirkungen der schon vorhan-
denen Umweltbelastungen in der Stadt, wie
beispielsweise durch Allergene oder Ozon, wer-
den durch die steigenden Temperaturen noch
verstarkt.

Das MaB der Reflexion von Strahlung nennt
man Albedo. Eine Albedo von z.B. 0,9
bedeutet, dass die untersuchte Oberflache
90% der einfallenden Sonnenstrahlung
reflektiert. Dunkle Oberflachen wie frischer
Asphalt haben beispielsweise eine Albedo
von 0,15. Es werden also nur 15 % der Strah-
lung reflektiert. Der Rest wird in Warme
umgewandelt.

© G. Altmann, pixabay
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Offene Wasserflachen in den Innenstddten férdern durch Verdunstung lokale Abkihlung.
Insbesondere Brunnen und Wasserspiele knnen hierbei attraktive Orte schaffen. © M. Putre
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Stadte sind Warmeinseln

Die Warmebelastung in Stadten ist nicht gleich-
maBig verteilt, sondern hangt stark von der Be-

bauung ab: In Gebieten mit lockerer Bebauung

kommen merklich weniger heiBe Tage (Tage, an
denen die Temperatur auf Gber 30 °C steigt) vor
als in Gebieten mit dichter Bebauung.

Am Beispiel der Stadte Mainz und Wiesbaden

wurde herausgefunden, dass im Umland heutzu-

tage (Betrachtungszeitraum 1971-2000) typi-
scherweise 6 bis 12 heiB3e Tage auftreten, in den
Innenstadten aber 16 bis 23.

Gebaude bieten besonders viel Flache um
Strahlungswérme aufzunehmen. Sie nehmen
nicht nur die direkte Sonnenstrahlung als
Warme auf, sondern auch die reflektierte
Sonnenstrahlung sowie Warmestrahlung von
umliegenden Stral3en oder Gebauden.

In den Innenstadten kénnen also bis zu doppelt
so viele heil3e Tage auftreten wie im Umland.
Der Temperaturunterschied kann dabei bis zu

6 °C betragen.

Den Effekt der Stadte auf
die Temperatur nennt man
“Warmeinseleffekt”.

Die folgenden Abbildungen zeigen
die Stadtgrenzen von Wiesbaden im
Norden und Mainz im Stden. Dar-
gestellt wird die durchschnittliche
Anzahl der heiBen Tage pro Jahr.

© A. Lischka, pixabay



Die linke Grafik zeigt, wie das Gebiet ohne die
Stadte und ihre Bebauung unter dem heutigen
Klima (Betrachtungszeitraum 1971-2000) ausse-
hen wirde. Dort, wo heute die Innenstadte von
Wiesbaden und Mainz zu finden sind, wiirden
nur durchschnittlich 10 und 12 heil3e Tage im
Jahr auftreten. Die mittlere Grafik veranschau-
licht die Gegenwart mit aktueller Bebauung. Da-
durch steigt die Anzahl der heif3en Tage auf 23
und 21. Die rechte Grafik verdeutlicht nun die
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ohne Bebauung
H Kiima 1971-2000

Wirkung des Klimawandels: Steigen die Treib-
hausgasemissionen weiter wie bisher, steigt
auch die Anzahl der hei3en Tage in Wiesbaden
und Mainz auf durchschnittlich 30 und 27 Tage
im Jahr (im Zeitraum 2031-2060).

Verdichtete Stadtgebiete, wie zum Beispiel die
Innenstadte von Wiesbaden und Mainz, sind
durch die hohe Anzahl heiBer Tage deutlich als
Warmeinseln zu erkennen.
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mit Bebauung
Klima 2031-2060

Durchschnittliche Anzahl heiBer Tage pro Jahr in Mainz und Wiesbaden. Die angegebenen Zahlen zeigen die gréBten Werte im Gebiet. © DWD
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Der Regen wird starker

In Zukunft missen wir in Hessen mit trockeneren
Sommern und feuchteren Wintern rechnen. Im
Sommer steigt jedoch trotzdem die Gefahr fur
besonders starke Niederschlagsereignisse, die
in kurzer Zeit eine grof3e Menge Regen bringen.

Starkregen entsteht besonders an heil3en
Tagen, wenn die Luft relativ feucht ist. Er féllt aus
den typischen Schauer- oder Gewitterwolken,
dauert oft nur wenige Minuten und bringt dabei
aber groBBe Regenmengen, oft auch Hagel.

Nicht jeder Starkregen fihrt zu Schaden, wenn
das Wasser abflieBen kann oder im Boden
versickert. Starkniederschlag, der Gber einem
Wald niedergeht, kann zu einem groBen Teil
im Boden versickern. Fallt derselbe Regen auf
einen Acker, so kann er Pflanzen, Saatgut oder
Boden abschwemmen.

Markante

Wetterwarnung:
10 Liter pro Quadratmeter
und Stunde

‘ Unwetterwarnung:
235 Liter pro Quadratmeter

und Stunde
Starkregen

) Ty Extremes Unwetter:
. 40 Liter pro Quadratmeter

und Stunde
heftiger Starkregen

© H. Hoeckner, Icons designed by rawpixel.com/Freepik
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In Hofheim am Taunus steht Wasser in den StraBen der Innenstadt (links) und
sucht sich oberflachlich seinen Weg (rechts) nach einem Starkregen im Jahr 2016

© Maik Reul3

In Liebenau muss die StralBe nach
einem Hagelereignis im Jahr 2016 von
Hagelkérnern, Wasser und Schlamm
befreit werden © Hessennews TV
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Starkregen in der Stadt

Liegt eine Stadt an einem Fluss oder einem
anderen Gewasser, so ist Hochwasser eine
Gefahr. Hochwasser kann auch dann auftre-
ten, wenn es vor Ort gar nicht regnet. Viel
Regen oder Schneeschmelze im Oberlauf des
Flusses konnen weiter flussabwarts Hochwasser
verursachen.

Starkregen kann aber auch abseits von Gewas-
sern zu lokalen Uberschwemmungen fiihren:
Wenn aufgrund von versiegelten Flachen der
Regen nicht versickern kann, ist oft auch die
Kanalisation den Wassermengen nicht gewach-
sen. Es kann zu sogenannten urbanen Sturzflu-
ten kommen.

Ist die Kanalisation Uberlastet, flie3t das Wasser
auf StraBen und anderen Pfaden weiter. Im
Idealfall gelangt das Wasser in einen Fluss
oder in unversiegelte Mulden. Haufig kommt

es jedoch zu Uberflutungen von Kellern, Tief-
garagen, S- und U-Bahnschachten oder ahnli-
chen Einrichtungen. Dadurch steigt die Gefahr
von auslaufendem Heizol, Kurzschlissen oder
Stromschlagen.

Besonders sensible Infrastrukturen in den
Stédten, wie Krankenh&user und Pflegeein-
richtungen, kdnnen ebenfalls betroffen sein,
insbesondere wenn dort wichtige medizinische
Einrichtungen in den Kellergeschossen unterge-
bracht sind.

Wird der Verkehr durch Uberflutete StraBBen
gestort, kann die Versorgung der Stadt nicht
mehr gewahrleistet werden. In Folge kann es zu
Stérungen bei Notfall- oder Rettungseinsatzen,
logistischen Abldufen, den offentlichen Ver-
kehrsmitteln und weiteren wichtigen Dienstleis-
tungen kommen.



Bei einem Starkregenereignis in Wiesbaden spritzt das Wasser aus einem Kanaldeckel, weil die Kanalisation schon tbervoll ist
© A.Hoy, HLNUG



Wind kommt auf

Eine Anderung der Haufigkeit und Intensitét von
Stirmen durch den Klimawandel kann bisher
wissenschaftlich noch nicht bestatigt werden.
Rein physikalisch ist es aber wahrscheinlich,
dass bei zunehmender Klimaerwarmung die
Stérke von Sturmereignissen in den warmen
Monaten zunimmt. Der genaue Zusammenhang
zwischen Klimawandel und Stiirmen wird zur
Zeit erforscht, aber klar ist, dass warmere Luft

mehr Energie aufnimmt und diese in irgendeiner
Form auch wieder abgeben muss.

Von Stirmen (Sturm, schwerer Sturm, orkanar-
tiger Sturm) sprechen wir im Allgemeinen bei
Windstarken von 74 bis 117 km/h, ab 118 km/h
wird von Orkan gesprochen. Die unten stehen-
de Abbildung zeigt die Einstufung von Stiirmen
nach Windgeschwindigkeit.

Sturm
Aste brechen, Dachziegel
werden abgehoben

stiirmischer Wind
Zweige brechen, erschwertes
Gehen im Freien

Schaden
durch Stirme

Windstérken laut Beaufort-Skala,
Windgeschwindigkeit in km/h

\ \

50-61

Quelle: www.gdv.de | Naturgefahrenreport 2018



Einige Orkane der Jahre 2017 und 2018 sind beispiel-
haft aufgefihrt.

Schwere Stirmen haben in Stadten immer groBes

Schadenspotenzial. Dacher konnen abgedeckt, Bau-
me entwurzelt werden und Gegenstande herumflie-
gen. Besonders Baustellen sollten gut gesichert sein,

damit weder Materialien davongeweht werden noch

Geruste umfallen kdnnen.

© J. Mallander, pixabay

Schaden zu nehmen oder gar zu entwurzeln,
Wald- und Stadtbdume - unverzichtbar fir ein gutes denn sie werden durch anhaltend trockene
Stadtklima - laufen zunehmend Gefahr, durch Stirme ~ Sommer besonders geschwacht.

schwerer Sturm  orkanartiger Sturm Orkan
Baume brechen, gréRere B3aume entwurzeln, starke Schwere
Schaden an Gebauden Schaden an Gebauden Verwiistungen kel

bis 203
km/h
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st sich an

Der Klimawandel findet bereits statt. Schon
jetzt hat sich das Klima verandert. Und es
wird sich zukiinftig noch weiter verdndern,
denn die Folgen der steigenden Treibhaus-
gaskonzentration in der Atmosphare sind
erst verzdgert spir- und messbar. Das heilt,
auch wenn wir es schaffen, durch engagier-
ten Klimaschutz den Klimawandel zu begren-
zen, mussen wir uns trotzdem an veranderte
Bedingungen anpassen.

Um die Lebensqualitat unserer Stadte zu
erhalten, missen Anpassungsmal3nahmen
lokal erfolgen. Sowohl &ffentliche Gebaude,
StraBBen, Grinanlagen und Platze, als auch
unser Zuhause kdnnen jetzt schon angepasst
werden. Stadt- und Umweltplanung stellen
die notwendigen Weichen fiur eine klima-
angepasste Zukunft.

Klar ist: Die Vorsorge, die wir heute treffen,
entscheidet Uber unsere heutige Lebens-
qualitét wie auch die der zuklinftigen
Generationen.




In der Stadt sind Wasser, Baume und
anderen Pflanzen, die durch Verduns-
tungskalte ihre Umgebung kihlen, dafir
wichtige Elemente. Demnach hilft ein
hoher Anteil an Wasser und Grinflachen
in Stadten, die Temperaturen zu senken.
Sie wirken als natlrliche Klimaanlagen
der Stadte.

Regenwasser kann durch begriinte
Dacher und entsiegelte Boden zurlick-
gehalten oder durch Pflanzen aufgenom-
men werden. Bei groBen Mengen an
Regenwasser kann dadurch der Anteil
des Wassers verringert werden, der an-
sonsten oberirdisch abflieBt und unsere
Kanale Uberlastet.

Auch Gebaude kénnen durch die Aus-
wahl der Baustoffe sowie durch die Wahl
des Standortes und durch die Ausrich-
tung des Gebaudes gegen Extremwet-
terereignisse geschitzt und an zuneh-
mende sommerliche Hitze angepasst
werden.

17
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Griin und Blau sind die Farben der Zukunft

Stadtbaume, Parks, griine Dacher und Fassaden
und alle anderen Begriinungsformen machen
unsere Stadte lebenswert. Sie spenden Schatten
und bringen Farbe und ein Stiick Natur in unse-
re Stadte. Vor allem konnen sie aber durch ihren
natlrlichen Kuhleffekt die zunehmende Hitze-
belastung fir Mensch und Stadt etwas mildern.

Allerdings leiden auch unsere Stadtbaume und
Griunflachen unter der zunehmenden Hitze-

Jegliche Begriinungen in der Stadt und auch
Wasserflachen wie Teiche und Brunnen wer-
den griine Infrastrukturen genannt. Sie erfil-
len wichtige Funktionen in unseren Stadten.
Einerseits kiihlen sie in heiBen Perioden und
andererseits sind sie effektive Wasserspeicher
und Retentionsflachen, die Starkregen aufneh-
men konnen. Dadurch helfen sie, das stadti-
sche Klima angenehm zu halten und die Ge-
fahr einer Uberschwemmung zu minimieren.

belastung und andauernden Trockenheit.
Stadtbdume mit geringer Widerstandsfahigkeit
gegen diese Belastung konnen dabei schnell in
Stresssituationen kommen, ihre Leistungsfahig-
keit verlieren und schlussendlich absterben.

Deutschlandweit wird bereits untersucht, welche
Béume zukiinftig in Stadten gepflanzt werden
kéonnen und dem Klimawandel trotzen. Hierbei
werden neben heimischen auch Baumarten

© elexneize / Adobe Stock



aus anderen Klimaregionen auf ihre zukiinftige
Einsetzbarkeit getestet. Wichtig ist aber auch,
dass Pflanzen ausreichend gewaéssert werden
kdnnen. Zum Beispiel kann anfallendes Brauch-
wasser und Regenwasser recycelt und fur die
Bewdsserung des stadtischen Griins verwendet
werden.

Parks mit groBen Wiesen- und Griinflachen
kiihlen vor allem nachts schnell ab und produ-
zieren kalte Luft, die in die angrenzenden Stadt-
viertel fliet. Tagstiber bieten Parks wichtige
Orte des Aufenthaltes und der Abkihlung.

© Stadt Portland

Auch begriinte Gebaude, also Dach- und Fassa-
denbegriinung, kénnen die Auswirkungen des
Klimawandels abmildern. Gebdudebegriinung
verhindert, dass Sonneneinstrahlung direkt

auf das Gebéaude trifft. Damit erhitzt sich das
Gebaude nicht so stark. Zusatzlich kihlen die
Pflanzen ihre Umgebung. In Zukunft wird zwar
der winterliche Warmeschutz immer noch eine
Rolle spielen, aber zunehmend auch der som-
merliche Warmeschutz.

© C. Zarda, HLNUG
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Auch bei Starkregen kann Geb&udebegriinung
hilfreich sein. Dachbegriinung nimmt einen
Teil des Wassers auf und verzogert den Ablauf
des Wassers in die Kanalisation. In Stadten gilt
es besonders, das Wasser schnellstmoglich

zu versickern oder zuriickzuhalten, damit die
Kanalisation nicht Gberfordert wird. Dabei kann
schon eine Verzégerung des Wasserabflus-

ses um 15 Minuten zu einer Entscharfung der
Uberflutungsgefahr beitragen.

Sickermulden wie im Foto rechts, entsiegelte
Verkehrsflachen oder begriinte Hausdécher
konnen dazu beitragen, die Situation zu ent-
spannen. Im Fall einer Uberflutung kann, wo
moglich, durch bauliche Veranderungen das
Wasser auch in Parks und auf gréBere Griin-
flachen geleitet werden und dort versickern.

Auch Spielplatze, Parks oder Quartiersplatze
kdnnen so gestaltet werden, dass sie in erster
Linie zwar den Anwohnern als Aufenthaltsort
zur Verfliigung stehen, bei Starkregen aber
Wasser aufnehmen kénnen.

Hierbei lautet die Devise: Synergien schaffen!

© A. Sander, HLNUG




Mehr als Anpassung

Stédte werden vielféltig genutzt und missen AuBerdem fihren mehr Grinstrukturen in den
daher eine Vielzahl an Interessen und Bedurfnis- Innenstadten zu einer besseren Aufenthaltsqua-
sen berlcksichtigen. Sowohl der Klimaschutz als litat fir die Menschen.

auch die Anpassung an den Klimawandel tragen
dazu bei, Stadte nachhaltig zu
gestalten und somit ein Gleich-
gewicht zwischen sozialen, 6ko-
logischen und wirtschaftlichen
Interessen zu erreichen.

Gekonnt umgesetzt erfiillen
MaBnahmen zur Anpassung an
den Klimawandel mehrere Funk-
tionen gleichzeitig. Die Schaf-
fung von offenen Wasserflachen
in der Innenstadt durch die
Offnung von verrohrten Bichen
fordert zum Beispiel:

e die lokale Abkihlung
e die Wasserqualitat und
e die Biodiversitat in der Stadt.
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Fazit

Der Klimawandel ist in den Stadten auf
vielfaltige Weise bereits heute spirbar:
In den Stadten wird es heil3 und nachts
khlt es nicht ausreichend ab. Bei Stark-
regenereignissen fallt in kiirzester Zeit
so viel Wasser, dass StralBen und Platze
sowie Tiefgaragen, Keller und S- und
U-Bahnschachte Uberflutet werden, weil
das Wasser auf der asphaltierten Fléache
nicht in den Boden versickern kann.
Wir mussen uns also an die Folgen des
Klimawandels anpassen. Dafir gibt es
eine Vielzahl von Méglichkeiten! Allen
gemeinsam ist es, dass die Stadt so ge-
staltet wird, dass extreme Wetterereig-
nisse wenig Schaden anrichten. Dies gilt
sowohl fiir den Schutz vor zu viel Sonne
als auch vor Regen und Sturm.

Neben langfristigen MaBnahmen ms-
sen jetzt auch kurzfristige MaBnahmen
umgesetzt werden, um die Lebens-, Ar-
beits- und Wohnqualitat unserer Stadte
erhalten zu kénnen.

© 4Max, Adobe Stock




In der Reihe Klimawandel in Hessen sind
bisher folgende Infobroschiren erschienen:

e Beobachteter Klimawandel

e Klimawandel in der Zukunft

e Extreme Wetterereignisse in Hessen

e Klimawandel und Wasser

e Folgen des Klimawandels fir die menschliche
Gesundheit

e Land- und Forstwirtschaft im Klimawandel

e Auswirkungen des Klimawandels beobachten
- Klimafolgenmonitoring

e Wusstest Du schon ...? Das Klima &ndert sich!

e Die hessischen Béden im Klimawandel

Alle Publikationen stehen

unter folgendem Link zum
Download bereit:
https:/www.hlnug.de/?id=10062

Durch praxisnahe Projekte entwickelt
das Fachzentrum Klimawandel und
Anpassung Grundlagen und Methoden,
die Kommunen bei der Anpassung an
den Klimawandel unterstitzen. Die The-
men Stadtklima und Starkregen werden
zum Beispiel in vier Schwerpunktbro-
schiren vertieft beleuchtet.

-
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B Hitze in der Stadt =
H und kommunale Planung ]

Watmapwaincied it Hesaoi ~ Schwmrpunkrinema [Eias

el

B Kommunale Klimaanpassung B Schiden durch Starkregen vermeiden
B - Hitze und Gesundheit - m Unterstiitzung fiir hessische Kommunen
Ein Methodenbaukasten g

Klimawandel in Hessen — Schwerpunktthema
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Hessisches Landesamt fiir
Naturschutz, Umwelt und Geologie Das HLNUG auf Twitter:

Fiir eine lebenswerte Zukunft https://twitter.com/hInug_hessen




