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1 GrufSworte

Liebe Leserinnen und Leser,

das Klima @ndert sich. Auch in Deutschland steigen Jahresmitteltemperaturen an, extreme Stark-
regen- und Hochwasserereignisse nehmen zu. Das Bauwesen zeigt gerade vor den aktuellen Klima-
folgen wie Hitze, Starkregen, Hochwasser und auch Sturm seine Verletzbarkeit. Die Gefahren sind
erkannt und werden in Veréffentlichungen des Weltklimarates (IPCC) Jahr furr Jahr bestatigt. Der
Bund entgegnet den Herausforderungen mit der Deutsche Anpassungsstrategie an den Klima-
wandel (DAS). Doch was bedeuten die erforderlichen MaBnahmen fiir das Bauen und Planen von
Gebauden und Liegenschaften?

Gebdaude, die wir heute planen und errichten, miissen — allein schon aus Griinden der Nachhaltig-
keit — auch noch in 50 Jahren und mehr unter den dann vorherrschenden klimatischen Bedingun-
gen funktionieren und zukiinftigen Wetterextremen bestmdglich standhalten. Es ist dabei jedoch
weder realistisch noch praktikabel, einen baulichen Komplettschutz anzustreben. Wir missen ler-
nen, besonders gefahrdete und verletzbare Standorte und Gebaudeteile zu identifizieren und friih-
zeitig und gezielt Strategien der Anpassung zu entwickeln.

Dabei ist es besonders wichtig, dass Stadtentwicklung, AuBenraum- und Bauplanung Hand in Hand
arbeiten. Denn Klimaanpassung allein auf die Resilienz eines einzelnen Gebdudes abzustellen reicht
nicht aus. Robuste, gut geplante Gebaude kdnnen am Ende sogar Anpassungsdruck abmildern.
RetentionsmaBnahmen beispielsweise entlasten das 6ffentliche Kanalsystem bei extremen Stark-
regenereignissen. Griindacher reduzieren nachweislich Hitzeinseleffekte in Stadten. Auch Bio-
diversitat und Artenvielfalt diirfen wir durch zukiinftige Bauaktivitaten nicht gefahrden, sondern
missen durch gezielte MaBnahmen Synergien férdern.

Es gibt bereits viele kluge Ansétze fiir das klimaangepasste Bauen. Bautechnische Lésungen und in-
novative Bauprodukte sind vorhanden. Die Herausforderungen liegen in der Umsetzung. Dazu ge-
hort auch die Sensibilisierung von Immobilieneigentiimerinnen und -eigentlimern. Viele schatzen
die Gefahrdung durch Extremwetter falsch ein. Planende sowie Architektinnen und Architekten
missen die Anpassung an den Klimawandel in der Gebdudeplanung zum Mainstream machen. Und
es gilt, die mit der Anpassung verbundenen rechtlichen Regelungen im Bauwesen
weiterzuentwickeln.

Mit der Stadtebaufdérderung, der Energetischen Stadtsanierung und der Férderung von Maf3nah-
men zur Anpassung an den Klimawandel in urbanen Raumen unterstiitzt der Bund heute schon ins-
besondere kommunale UmsetzungsmalBnahmen. Forschende der Universitat Stuttgart haben, auf
Basis eines Forschungsberichtes von Werner Sobek Green Technologies, diese Informations-
broschiire zum Klimaangepassten Bauen entwickelt. Geférdert wurde das Projekt durch das Inno-
vationsprogramm Zukunft Bau. Entstanden ist nicht nur eine theoretische Einordnung aktueller
Herausforderungen in diesem Themenfeld, sondern auch eine praxisorientierte Umsetzungshilfe.

Ich wiinsche Ihnen eine informative Lektire!

Eﬂgd{/ /éé@kéww/

Dr. Robert Kaltenbrunner
Stellvertretender Leiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
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Liebe Leserinnen und Leser,

die nachhaltige Gestaltung unserer gebauten Umwelt tragt zahlbar und spirbar zur Erhaltung
unserer Lebensgrundlagen bei. Sie bremst den Klimawandel und erh6ht die Resilienz gegeniiber
seinen Folgen. Die Umsetzung klimaangepasster Gebaude und Liegenschaften ist wegen der vielen
konkreten und zugleich komplexen Gestaltungsaspekte eine Gemeinschaftsaufgabe. Um sie be-
wusst, ganzheitlich und wirksam zu bewiltigen, greift diese Broschire die Themenfelder und Ge-
staltungsspielraume auf.

Sowohl fir eine fachlibergreifende Zielgruppe, als auch fiir (Fach-) Planende sowie Eigentiimerin-
nen und Eigentlimer werden Handlungsempfehlungen zur Anpassung an den Klimawandel auf-
gezeigt. Sie sind nicht nur auf das Gebaude gerichtet, sondern auch auf die AuBenraumgestaltung
von Liegenschaften, einschlieflich Flora und Fauna. Gerade aus diesem Zusammenspiel entwickeln
sich vielgestaltige Potentiale zur Klimaanpassung mit Funktionalitit, Qualitit und Asthetik.

Die ganzheitliche Transformation von Quartieren, Liegenschaften und Gebauden kann mit integra-
len, inklusiven und vorausschauenden Planungsansétzen gelingen. Diese Gewissheit beziehen wir
aus vielen Jahren Forschung und Entwicklung, Lehre und Weiterbildung zur Bauphysik, zu klima-
und kultur(en)gerechtem Bauen, zur Ressourcen- und Energieeffizienz. Viel Wissen ist anwendungs-
reif und viele Menschen nutzen dieses Wissen, erweitern es und tibertragen es auf reale Baupro-
jekte. Dazu, so hoffen wir, konnen auch die Impulse dieser Broschiire beitragen.

Wir sind gespannt, wie Sie diese Impulse ausgestalten, welche Eindriicke, Erfahrungen und Erkennt-
nisse Sie dabei sammeln.

Prof. Dr.-Ing. Philip Leistner,
Adrian Eitle, Pia Krause, Linda Meier, Holger Réseler
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Nutzungshinweis/Haftungsausschluss
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2 Zielsetzung
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Das Klima andert sich. Auch in Deutschland sind die Auswirkungen des anthropo-
genen Klimawandels bereits heute mess- und spirbar. Infolge der Klimaveranderungen
erhohen sich Extremwetterereignisse wie Hitze, Starkregen und Hochwasser sowie
Sturm und Hagel. Das Bauwesen ist als einer der ressourcenintensivsten Wirtschafts-
sektoren nicht nur Mitverursacher fir die klimatischen Verdnderungen, sondern auch
in besonderen MaBen von den Extremwetterereignissen betroffen. Liegenschaften
und Gebdude in Deutschland sind an diese klimatischen Verdanderungen in vielen Fal-
len noch nicht flichendeckend angepasst. Gleichzeitig tragen gezielte (bauliche) An-
passungsmallnahmen maBgebend zum Objektschutz bis hin zur Férderung der
Gesundheit und kérperlichen Unversehrtheit von Mensch und Tier bei.

An diese Herausforderungen, Handlungsfelder und Gestaltungsspielrdaume knipfen
die Inhalte dieser Broschiire an. Ziel ist einerseits, tiber die Auswirkungen und Hinter-
grinde des anthropogenen Klimawandels aufzuklaren, und andererseits, fachliche
und bautechnische Handlungsempfehlungen fiir die Bereiche Liegenschaft und Ge-
baude bereitzustellen. Damit sollen Planenden, Architektinnen und Architekten sowie
Eigentlimerinnen und Eigentliimern Entscheidungshilfen und konkrete Lésungsvor-
schldage zur Erstellung einer klimaangepassten Architektur an die Hand gegeben werden.

Die Broschiire baut auf den Forschungsergebnissen des Projekts KLIBAU - Weiter-
entwicklung und Konkretisierung des Klimaangepassten Bauens auf (BBSR 2020). Auftrag-
nehmer des Projekts war die Werner Sobek Green Technologies GmbH, Stuttgart. Die
Ergebnisse wurden weiterentwickelt, konkretisiert und visualisiert. Als Resultat stehen
den Leserinnen und Lesern umfangreiche bautechnische Handlungsempfehlungen zur
Anpassung von Liegenschaften und Gebduden an Extremwetterereignisse zur
Verfligung.

2.1 Zielgruppe und Autbau

Die Broschiire untergliedert sich mit TEIL A und TEIL B in zwei Abschnitte. Es werden
von der Darstellung allgemeiner, Gibergeordneter Sachverhalte zur Férderung des Ver-
standnisses gegeniiber Klimawandel und -schutz (TEIL A) bis ins Baudetail (TEIL B)
Handlungsfelder sowie -empfehlungen zur Anpassung gegeniiber Extremwetterereig-
nissen in der gebauten Umwelt vorgestellt (» Abb. 1). TEIL A adressiert eine fach-
gruppenibergreifende Zielgruppe und dient dem allgemeinen Versténdnis fiir die
Bedeutung sowie die Auswirkungen des Klimawandels. TEIL B dient Planenden, Archi-
tektinnen und Architekten sowie Eigentiimerinnen und Eigentiimern als Planungs-
und Entscheidungshilfe.
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TEIL A gibt einen knappen Uberblick (iber die Auswirkungen und Hintergriinde des
anthropogenen Klimawandels. Neben allgemeinen Grundlagen werden Klima-
szenarien sowie die Differenzierung und das Zusammenspiel von Klimaschutz und
-anpassung vorgestellt. Der Einfluss des Bauwesens als einer der ressourcen-
intensivsten Wirtschaftssektoren und dadurch Mitverursacher des anthropogenen
Klimawandels wird im Speziellen thematisiert. Aufbauend wird hervorgehoben, dass
Quartiere, Liegenschaften und Gebdude neben der Rolle als Mitverursacher ins-
besondere auch als Betroffene des Klimawandels zu verstehen sind. Vulnerabilitdten
von Liegenschaften und Gebduden werden beispielhaft dargelegt. So kann der Ge-
staltung der gebauten Umwelt eine zentrale Rolle mit hohem Klimaschutz und
-anpassungspotenzial zugeschrieben werden. Ausgewdhlte Potenziale, positive Wir-
kungen sowie Synergieeffekte von AnpassungsmafBnahmen in der gebauten Umwelt
werden abschlieBend zusammenfassend dargestellt.

TEIL B gibt einen Uberblick (iber konkrete bautechnische Handlungsempfehlungen
fur die Bereiche Liegenschaft und Gebdude. Klimaanpassungsmanahmen an die
Extremwetterereignisse Hitze, Starkregen und Hochwasser sowie Sturm und Hagel
werden am Beispiel einer fiktiven Liegenschaft sowie eines Referenzgebdudes be-
handelt. Einleitend werden AnpassungsmafBnahmen fiir den AuBenraum bzw. das
Grundstiick definiert. Darauf aufbauend folgt ein Bauteilkatalog fiir Anpassungsmaf-
nahmen auf Bauteilebene. Der Katalog beinhaltet die folgenden Bauteilgruppen:

+ Gebdudehiille mit vertikalen opaken und transparenten Oberflachen,

+ (horizontale) Dachkonstruktionen inklusive Dachoberlichter sowie

+ erdberlhrende Bauteile und flutgefahrdete Bereiche.

Fir jede Bauteilgruppe werden unterschiedliche Konstruktionsvarianten betrachtet
und hinsichtlich des Klimaanpassungspotenzials diskutiert und visualisiert. Ver-
knlpfungen und Synergien von Au8en- und Innenraum sowie die Formulierung von
Handlungsempfehlungen runden die Broschiire ab. Bautechnische Handlungs-
empfehlungen fir die Bereiche Liegenschaft und Gebaude sollen einerseits helfen,
klimaangepasste Bauldsungen wahrend der Planungsphase und damit bei Neubauten
zu berlicksichtigen. Andererseits konnen ausgewdhlte vorgestellte MaBnahmen im
Bestand integriert werden. So soll sowohl kurz- als auch langfristig das klima-
angepasste Bauen auf Liegenschaften und an Gebduden gestarkt werden.

Uberblick anthropogener Klimawandel

Anpassungsmafnahmen
auf Liegenschaften

/_\ Pk Abb. 1 Aufbau der Broschiire. Es werden

Ayl AnpassungsmaBnahmen von der Darstellung allgemeiner, iberge-

' beiBauteilen ordneter Sachverhalte zu Klimawandel und
-schutz bis ins Baudetail Handlungsempfeh-
lungen zur Anpassung gegenuber
Extremwetterereignissen vorgestellt.

Anpassungsmafnahmen
bei Gebauden
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Infobox

- International/Global
Kyotoprotokoll
Ubereinkommen von Paris
Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen
Ziel fur Nachhaltige Ent-
wicklung der Vereinten
Nationen (SDGs)

\ 4

EU-Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel

EU-SDGs

- National
Deutsche Anpassungs-
strategie an den
Klimawandel (DAS)

Deutsche
Nachhaltigkeitsstrategie

+ Regional

Beispielsweise Klimaschutz-
oder Klimaanpassungs-
gesetze der Bundeslander

- Lokal

Kommunale Klimaschutz-
oder
Klimaanpassungskonzepte

\ 4

- Liegenschaft
Gebaude
Bauteile
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2.2 Politische Rahmenbedingungen

Der Klimawandel und seine Folgen betreffen vielfaltige Bereiche der Gesellschaft und
der Natur. Um wirksamen Klimaschutz zu betreiben, bedarf es mehrerer Aktivitdten an
vielen Orten und auf allen Politik- sowie Handlungsebenen. Analog ist der Umgang
mit den dynamischen Folgen des Klimawandels als relativ neues Politik- und Planungs-
feld anzugehen. Das Planungssystem in Deutschland beinhaltet unterschiedliche Ebe-
nen. Die Rahmenbedingungen planerischen Handelns und ihre Wirkradien werden
stets von hoherer Ebene (Global> EU-> Nation> Bundesland-> Kommune—>
Liegenschaft> Gebaude) vorgegeben (» Infobox). Schlussendlich folgen die
Planungsebenen vom raumlichen Radius einer Liegenschaft zum Gebaude und zu den
Bauteilkomponenten. Bei baulichen MalBnahmen (Neubau oder Verdanderung im
Bestand) sind Gesetze, Verordnungen, Regelwerke und unterschiedliche bau-
technische Standards zu beachten (» Infobox).

Im Jahr 2015 wurden auf globaler Ebene 17 Nachhaltigkeitsziele (SDGs, engl.
Sustainable Development Goals) von den UN-Mitgliedstaaten im Rahmen der Agenda
2030 verabschiedet. Sie richten sich mit dem Ziel eines weltweiten menschenwiirdigen
Lebens bei simultaner Erhaltung der natirlichen Lebensgrundlagen sowohl an Regie-
rungen als auch an die Zivil- und Privatgesellschaft sowie an die Wissenschaft. Oko-
nomische, 6kologische und soziale Aspekte sind hier inbegriffen. Die in dieser
Broschiire primdr adressierten Ziele sind Ziel 3 Gesundheit und Wohlergehen, Ziel 9
Industrie, Innovation und Infrastruktur sowie Ziel 11 Nachhaltige Stéddte und Gemeinden
und Ziel 13 MaBBnahmen zum Klimaschutz. Der Weltklimarat (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC) wies in seinem Synthesebericht des 5. Sachstandsberichts
im Jahr 2014 auf die zunehmende Bedeutung einer rechtzeitigen Anpassung an den
Klimawandel hin. Es gelte, Risiken durch Klimadanderungen sowie massive Schaden
und hoéhere Anpassungskosten zu reduzieren bzw. zu vermeiden. Ergdnzt werden die
SDGs von dem 2015 beschlossenen Ubereinkommen von Paris. Alle Staaten sind
volkerrechtlich verpflichtet, einen nationalen Klimaschutzbeitrag (Nationally Deter-
mined Contributions, NDCs) zu erarbeiten, MaBnahmen zu beschlieBen und umzu-
setzen. Zudem wurden Wege der Klimaanpassung beschlossen. Der Umgang mit Ver-
lusten und Schaden durch den Klimawandel ist mit einem eigenstandigen Artikel im
Ubereinkommen verankert.

Ein européisches Indikatorenset misst Fortschritte bei der Erreichung der SDGs auf
europdischer Ebene. Als Ergdnzung des Klimaschutzes legte die EU-Kommission 2013
eine Anpassungsstrategie vor. Zustandig flr Anpassungsbelange ist innerhalb der
EU-Kommission die Generaldirektion Klimapolitik (DG CLIMA). Auch Plattformen
(Climate-ADAPT) und weitere Informationsseiten wurden entwickelt.

Auf Bundesebene arbeitet die ,Interministerielle Arbeitsgruppe Anpassung an den
Klimawandel” (IMA-A) daran, die Gemeinschaftsaufgabe Klimaanpassung aktiv voran
zu bringen. Hier arbeiten alle Bundesministerien zusammen, stimmen sich regelmafig
Uber ihre Aktivitaten ab und setzten sich stetig neue Ziele, um die Voraussetzungen fiir
die Klimaanpassung in Deutschland zu schaffen. Das,Behdrdennetzwerk Klimawandel
und Anpassung” unterstiitzt die IMAA durch ihr vielféltiges fachliches Know-how.
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Die ersten Rahmenbedingungen zur Klimawandelanpassung auf Bundesebene legten
die Deutsche Anpassungsstrategie (DAS) aus dem Jahre 2008 sowie der 2011 folgen-
den Aktionsplan Anpassung (APA I) fest. Seitdem werden Fortschritte in der Klima-
anpassung systematisch in Aktionsplanen und Monitorings evaluiert. Begleitet wird
das Monitoring durch Klimawirkungs- und Risikoanalysen (KWRA). Diese Broschiire
widmet sich insbesondere dem Handlungsfeld ,Bauwesen”. Mit der Deutschen Nach-
haltigkeitsstrategie von 2017 hat die Bundesregierung dargelegt, wie die SDGs in
Deutschland umgesetzt werden sollen. Dafiir wurden 63 konkrete Ziele beschlossen.
Uber die Umsetzung der MaBnahmen zur Zielerreichung legt die Regierung jéhrlich in
einem Monitoringbericht Rechenschaft ab. Zudem veroffentlicht das Statistische
Bundesamt alle zwei Jahre einen Indikatorenbericht als Basis zur Anpassung der
MaBnahmen.

Neben den Regierungsorganen auf Bundes- und Landesebene griffen auch andere
Behorden und Organisationen die Dringlichkeit der Klimaanpassung mit der Zeit auf
und pragen die Diskussion maBBgebend mit. Der Verantwortungs- und der Aktions-
radius des Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
(BMWSB) deckt ein breites Spektrum ab, welches das Themenfeld der Klimafolgen-
anpassung im Gebauten betrifft.

Auch bei den gesetzlichen Regelungen hielt die Klimaanpassung Einzug. Unter ande-
rem wurde der Klimawandel in der Raumplanung in der Novelle des Raumordnungs-
gesetzes 2008 und der sogenannten Klimaschutz-Novelle des Baugesetzbuches
2011 adressiert. Um die gestiegene Bedeutung zu betonen, erklért §1 Absatz 5 Satz 2
Baugesetzbuch (BauGB) Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel zu
Planungsleitsatzen:

... [Bauleitpldne] sollen dazu beitragen, eine menschenwiirdige Umwelt zu sichern, die
natilirlichen Lebensgrundlagen zu schiitzen und zu entwickeln sowie den Klimaschutz und
die Klimaanpassung, insbesondere auch in der Stadtentwicklung, zu férdern, sowie die
stddtebauliche Gestalt und das Orts- und Landschaftsbild baukulturell zu erhalten und zu
entwickeln. Hierzu soll die stédtebauliche Entwicklung vorrangig durch MaBnahmen der
Innenentwicklung erfolgen.”

Weiterhin wurden Anderungen im besonderen Stidtebaurecht vorgenommen, so-
dass auch im Rahmen des Stadtumbaus (§171a BauGB) und bei der stadtebaulichen
Sanierung (§136 BauGB) die Klimaanpassung zu beriicksichtigen ist.

Auch wird die Klimaanpassung mittlerweile in der Normung beachtet, u. a.:

« DIN SPEC 35811 (2014-08-00): Szenarioplanung - Empfehlungen flr Entschei-
dungsprozesse im Zusammenhang mit dem Klimawandel,

« DIN EN ISO 14090 (2020-02-00): Anpassung an die Folgen des Klimawandels
- Grundsétze, Anforderungen und Leitlinien (ISO 14090:2019); Deutsche
Fassung EN ISO 14090:2019,

«  Entwurf DIN/TS 35220 (2021-04-00): Anpassung von Normen an die Folgen des
Klimawandels — Voraussetzungen und Umsetzung.

2 Zielsetzung

Infobox

Standards und Regelwerke

Bautechnische Standards und Regel-
werke beruhen im Allgemeinen auf
Erfahrungen. Sie werden zwar stetig
fortgeschrieben, aber beriicksich-
tigen i.d.R. keine Prognosen des
Klimawandels. Infolgedessen sind
diese Regelwerke fur klimaange-
passtes Bauen wenig aussagekraf-
tig. Es mussen in Zukunft bauliche/
technische MaBnahmen ergriffen
werden, die vorausschauend magli-
che Anderungen der Wetterereig-
nisse und die damit einher-
gehenden Folgen berticksichtigen.

VorsorgemaBBnahmen als Teil einer
klimaangepassten Bauentwicklung
(BBSR 2015):

« Flachenvorsorge (erweitertes
Umfeld des Gebdudes),

+ Risikovorsorge (Versicherungen
abschlieBen bzw. tiberpriifen),
Verhaltensvorsorge (Einliben
von Verhaltensmustern im
Risikofall),

» Bauvorsorge (Instandsetzung
und bauliche Erganzung eines
Gebaudes oder seiner Bauteile).
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Der Entwurf DIN/TS 35220 (2021-04-00) ist vorgesehen als Ersatz fiir DIN SPEC
35220:2015-11 und DIN SPEC 35220 Beiblatt 1:2018-08. Er gibt Empfehlungen und
Hinweise, die ,....auf die Kldrung ausgerichtet [sind], ob bestehende Normen im Zuge einer
Uberarbeitung an die Folgen des Klimawandels angepasst werden sollten bzw. ob die Not-
wendigkeit besteht, neue Normen zu erarbeiten, um die negativen Folgen des Klima-
wandels mit Hilfe normativer Festlegungen zu beherrschen.”

2.3 Kernaussagen

In der vorliegenden Broschiire werden die Folgen der erwarteten klimawandel-
bedingten Verdnderungen, die Grundprinzipien der Handlungsmdoglichkeiten sowie
die daraus resultierenden Anpassungsmafnahmen dargelegt. Die aufgezeigten Klima-
anpassungsmaflnahmen stellen den Stand der Technik dar und sind eng mit den bau-
konstruktiven Anforderungen verknupft.

Mit zunehmender Tendenz und Haufigkeit zeigt sich, dass Gebaude, Liegenschaften
und Quartiere den Folgen des Klimawandels in vielen Féllen nicht gewachsen sind. Die
Klimaverdnderungen werden u. a. in sich hdufenden Extremwetterereignissen sicht-
bar. Diese dienen als Grundlage fiir spezifische KlimaanpassungsmaflRnahmen, die auf
Basis der folgenden Prinzipien zu konzipieren sind. Anfangs sind die Betroffenheit und
die daraus resultierenden Gefdhrdungen abzuschétzen. Darauf aufbauend sind ver-
schiedene MaBhahmen zu entwickeln und abzuwdgen. Die fachgerechte Umsetzung
und das anschlieBende Monitoring zeigen den Erfolg oder Misserfolg der Maf3nahmen.
Weiterfiihrend wird ersichtlich, dass das Bauwesen aktuell einen groBBen Treiber des
Klimawandels darstellt sowie fiir erhebliche Teile des globalen Ressourcenverbrauchs
verantwortlich ist.

Vermehrt wirken Extremwettereignisse auf die urbanen Oberflachen ein. Daraus resul-
tieren stadtische Hitzeinseln, Tropennichte, Uberflutungen durch Starkregen und
Sturmereignisse. Diese Auswirkungen verstarken sich infolge des verdnderten Klimas,
aber auch durch die veranderten physikalischen Merkmale urbaner Raume. Ein hoher
Versiegelungsgrad, Baustoffe mit hohen Speichermassen und eine dichte Bebauung
weisen verdnderte Strahlungsbilanzen sowie geringere Verdunstungspotenziale und
Retentionsmdglichkeiten auf. Die konsequente Entsiegelung bei einer gleichzeitigen
Verkniipfung mit dem (Regen-)Wassermanagement wirkt sich synergetisch auf die
Strahlungsbilanz, die Verdunstungsleistung und die Retentionskapazitdten der Ober-
flichen aus. Die gespeicherte Feuchte entzieht der Umgebung im Verdunstungs-
prozess Warmeenergie, wobei der urbane Raum gekiihlt wird. Baustoffe mit einer
hohen Albedo und geringer Speichermasse sind zu bevorzugen. Die Verwendung von
Vegetation flihrt diese Mechanismen zusammen. Vegetation erh6ht die Verdunstungs-
leistung, vergréBert das Retentionspotenzial, vermindert den Spitzenabfluss, ver-
schattet 6ffentliche Rdume und fordert zudem die Biodiversitat. Bei allen MaBnahmen
sind die Klimawandeleinwirkungen und die daraus mdglichen resultierenden
Schadensbilder zu beachten.
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Auf Bauteilebene kénnen drei Kernaussagen formuliert werden. Erstens wird der
sommerliche Warmeschutz zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Hierbei ist der solare
Warmeeintrag durch die transparenten Flachen des Gebdudes von entscheidender Be-
deutung. Wirksame SonnenschutzmafBnahmen in Verbindung mit einer hohen wirk-
samen Speichermasse (zum Beispiel auBenseitig gedammte Massivwand) der Bauteile
fuhren zu einer geringeren sommerlichen Hitzebelastung. Die Verkniipfung des
AuBen- und Innenraumes, beispielsweise durch die Verwendung von Baumen zur Ver-
schattung der Fassade, bietet groBes Potenzial. Zweitens sind zum Uberflutungsschutz
(bei Starkregen oder Flusshochwasser) planerische, technische und konstruktive MaR3-
nahmen zu kombinieren. Der technische Hochwasserschutz auf der Liegenschaft, wie
die Verwendung von Dammbalkensystemen, ist nur in Verbindung mit konsequenten
planerischen Manahmen erfolgreich. Diese Planungsschritte beinhalten beispiels-
weise die Vermeidung von Geldandeneigungen zum Gebdude oder die Ausfiihrung von
bodengleichen, ebenen Eingdngen. Zuletzt wirken viele AnpassungsmalBnahmen
synergetisch. Retentionsdacher bieten im Starkregenfall nicht nur eine wirksame
Wasserspeicherung und Abflussverzégerung, sondern tragen durch die erhéhte Ver-
dunstungsleistung zur Gebdude- und Umgebungskiihlung bei. Gleiches gilt fiir ent-
siegelte Vegetationsflachen auf der Liegenschaft.

2 Zielsetzung
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TEIL A

Uberblick anthropogener
Klimawandel und Bauwesen
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3 Klimawandel

Weltweit sind sich Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler einig (Deutsches
Klima-Konsortium 2021).

1. Der Klimawandel ist real.

2. Der Klimawandel ist menschengemacht.

3. Der Klimawandel ist eine Gefahr fiir die Menschheit und die Umwelt.
4. Wir konnen noch etwas tun!

Die vom Menschen verursachten Treibhausgasemissionen sind mit Sicherheit eine
Ursache firr die bisherigen und zukiinftigen Erwarmungen des Klimasystems mit allen
damit verbundenen Folgen fiir Mensch und Umwelt. Nach aktuellen Aussagen des
Weltklimarates (6. Sachstandsbericht (IPCC 2021)) wird sich die Erde bei den aktuellen
Entwicklungen bereits im Jahr 2030 um 1,5 K im Vergleich zum vorindustriellen Zeit-
alter erwarmen. Wetterextreme werden demnach haufiger auftreten, auch wenn der
Temperaturanstieg auf 1,5 K begrenzt wird.

3.1 Grundlagen

Der schnell voranschreitende Klimawandel ist ein von menschlichem Handeln (anthro-
pogen) verursachter Prozess, der konkrete Umwelt- und Klimaveranderungen zur
Folge hat. Natiirliche Systeme sowie anthropogene Infrastrukturen tun sich in der
raschen Anpassung schwer.

Hauptursache fiir den Klimawandel ist die kontinuierliche Anreicherung der Erd-
atmosphdre mit sogenannten Treibhausgasen (THG, u. a. aus der Verbrennung fossiler
Energietrager, Landwirtschaft und Entwaldung), die als Absorber von langwelliger
(Warme-)Strahlung fungieren. Es kommt zu einer Verstarkung des natiirlichen Treib-
hauseffektes. Dieser Effekt ist seit ca. 200 Jahren bekannt, gilt in der Wissenschaft als
unumstritten (IPCC 2014; Deutsches Klima-Konsortium 2021) und ist dafiir verantwort-
lich, dass tiberhaupt lebensmdgliche Temperaturen auf der Erde herrschen. Vergleich-
bar zum Glas eines Gewdchshauses lassen THG die kurzwelligen Sonnenstrahlen
,herein’, die Abstrahlung der langwelligen Warmestrahlung wird hingegen teilweise
blockiert (» Abb. 2). Ohne diesen natiirlichen Treibhauseffekt betriige die globale
Durchschnittstemperatur etwa -18 °C (Deutsches Klima-Konsortium 2021; DWD
2021b).

3 Klimawandel
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Kein Treibhauseffekt

Weltraum

Oberflachentemperatur: ca.-18 °C

Naturlicher Treibhauseffekt Anthropogener Treibhauseffekt

\ Weltraum
elge L ¢ e 2 %
. L . »

Weltraum

Oberflichentemperatur: ca. 15 °C Oberflaichentemperatur:

ca.16°C(2021) (¢ 1°C)

Abb. 2 Vereinfachte Darstellung des Treibhauseffektes. Links: Erde ohne Treibhausgaseffekt. Mitte: natirlicher Treibhauseffekt ohne
menschlichen Einfluss. Rechts: menschengemachter Treibhauseffekt (Deutsches Klima-Konsortium 2021).
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Infobox

Vulnerabilitat, vulnerabel
Bezeichnet Verletzlichkeit, beispiels-
weise gegeniiber dem Klimawandel.
Das Maf3, zu dem ein System gegen-
liber nachteiligen Auswirkungen der
Klimadnderung, einschlieBlich Klima-
variabilitdt und Extremwerte, anfdllig
ist und nicht damit umgehen kann.
Vulnerabilitdt ist eine Funktion der
Art, des AusmaBes und der Geschwin-
digkeit der Klimadnderung und
-schwankung, der ein System ausge-
setzt ist, seiner Sensitivitdt und seiner
Anpassungskapazitdt (UBA 2007).

Resilienz, resilient

Bezeichnet Widerstandskraft, bei-
spielsweise gegen den Klimawandel;
Die Féihigkeit eines Sozial- oder Oko-
systems, Stérungen aufzunehmen
und gleichzeitig dieselbe Grundstruk-
tur und Funktionsweisen, die Kapa-
zitdt zur Selbstorganisation sowie die
Kapazitdt, sich an Stress und Verdnde-
rungen anzupassen, zu bewahren
(UBA 2007).

Mit der zunehmenden Konzentration dieser THG steigt die atmosphaérische Gegen-
strahlung und folglich die Temperaturen der Erdatmosphére. Die wichtigsten THG
(und somit Verstarker des Treibhauseffektes) sind Wasserdampf, Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) und Distickstoffmonoxid (N,O, Lachgas). Sie haben eine unterschiedliche
Verweildauer in der Atmosphdre und werden Spurengase genannt, da sie nur einen
sehr geringen Anteil der Erdatmosphdre ausmachen. Trotzdem sind sie in der Lage,
den Strahlungshaushalt der Erde maBgeblich zu beeinflussen. Seit 1750 stiegen die
Konzentrationen der Spurenstoffe in der Atmosphéare durch menschlichen Einfluss
stark an (CO,: 147 %; CH,: 1156 %; N,O: 123 %) (IPCC 2021).

Zwischen 2011und 2020 war die globale Oberflaichentemperatur um 1,1 K hoher als
zwischen 1850 und 1900, lUber Land sogar um 1,6 K (IPCC 2021). Laut Wetterauf-
zeichnungen war das vergangene Jahrzehnt in Deutschland das warmste (» Abb. 3)
(Deutsches Klima-Konsortium 2021). Die Auswirkungen des menschengemachten
Klimawandels sind lokal verschieden. Im Zeitraum von 1970 bis 2019 wurden bei-
spielsweise globale Temperaturerh6hungen von 0,2 K pro Dekade ermittelt, wéahrend
es in Deutschland 0,4 K waren (DWD - Deutscher Wetterdienst 2020). Zudem erlebte
Deutschland einige aufeinanderfolgende deutlich zu trockene Jahre. Gleichzeitig
deutet sich an, dass haufiger und intensiver Starkregen (>20 L/m? pro Tag) fallt. Daher
ist der Umgang mit den Umweltverdnderungen und den potenziellen Schadensfolgen
essenziell und stets raumlich spezifisch anzugehen.
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Abb. 3 Erwarmungstrend in Deutschland starker als weltweit. Zu sehen sind Lufttemperatur-
anomalien zum vieljéhrigen Mittelwert 1961-1990 fiir Deutschland und weltweit (DWD 2021b).
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Mit steigenden Temperaturen kann die Luft mehr Wasserdampf aufnehmen. Eine
héhere Menge an absoluter Feuchte in der Luft flihrt zu regional starker ausgepragten
Starkregenereignissen. Die Klimaanpassung muss daher ein Kernelement im kinf-
tigen Handeln sein. Zentrale Klimawandelauswirkungen sind folgende Phdnomene:
+ hohere Temperaturen mit mehr Hitzetagen bei gleichzeitiger Abnahme kalter
Extreme,
« veranderte Niederschlagsmengen,
- héufigere und stirkere Extremwetterereignisse (Starkregen, Uberschwemmun-
gen, Stirme), da mehr Warmeenergie im Klimasystem vorhanden ist,
+  Abschmelzen der gefrorenen StiBwasservorréte (alpine, polare Gletscher und
Permafrost) inklusive teilweise CO,-Freisetzung (Auftauen Permafrostboden),
- steigende Meeresspiegel durch Schmelzen des Eisschildes Giber Landmassen,
sowie aufgrund der physikalischen Ausdehnung von Wasser bei Erwarmung
(IPCC 2021).

Einzelne (Extrem-)Ereignisse wie ein (zu) heiller Sommer oder ein Starkregenereignis
bestdtigen nicht unmittelbar den Klimawandel. Entscheidend bei Klimawandelaus-
sagen ist der langjahrige Trend aus klimatologischen Beobachtungen. Dieser Trend ist
objektiv messbar. Die Aussagekraft von Modellen (sog. Klimaszenarien, » Kap. 3.2) ist
durch stetige Weiterentwicklung und Validierung in der jliingeren Vergangenheit, u. a.
seit dem neuesten Sachstandsbericht AR6 (Assessment Report Nr. 6) des Weltklima-
rates (IPCC » Infobox), gestiegen. Zudem werden nach neuesten Erkenntnissen so-
genannte Ruickkopplungen oder Kipppunkte befiirchtet. Sollten gewisse Schwellen-
werte von relevanten Elementen des Erdsystems erreicht werden, besteht die Gefahr,
dass durch Riickkopplungen ein selbstverstarkender Prozess in Gang gerat, der weite-
re Systeme verandern kann und somit die Erderwarmung weiter beglinstigt. Daher ist
das Ziel des Ubereinkommens von Paris, die globale Erwidrmung unter 2 °C zu halten
(idealerweise unter 1,5 °C), dringend anzustreben.

Eine Strategie zur Klimaanpassung ist ebenso wichtig wie der Klimaschutz. Ein Meilen-
stein in Deutschland war daher die Verabschiedung der Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel im Jahr 2008 mit dem nachfolgenden Aktionsplan An-
passung.Inder Strategie geht es um die passgenaue Entwicklung und Implementierung
von KlimaanpassungsmalBnahmen zur Reduzierung von potenziellen Schaden. Die
Anforderungen an bebaute Strukturen sind vielschichtig, sodass die Beriicksichtigung
und die Umsetzung von ganzheitlich zu betrachtenden Prozessen, beispielsweise der
Klimaanpassungszyklus, forderlich sind.

3.2 Klimaszenarien

Es ist nicht mdglich, den Einfluss des Menschen auf die Entwicklung des Klimas exakt
zu beschreiben. Annahmen tber den wahrscheinlichen Verlauf sind jedoch méglich.
In der Wissenschaft sind zwar physikalische Vorgange (mit einigen Ausnahmen)
bekannt, gesellschaftliche Entwicklungen sind jedoch nur sehr bedingt vorhersehbar.
Klimamodelle beziehen daher unterschiedliche Méglichkeiten der zukiinftigen ge-
sellschaftlichen Verhéltnisse in sogenannten Entwicklungspfaden der THG-Konzen-
trationen und unterschiedliche Klimédnderungen ein. Mit voranschreitender Forschung

3 Klimawandel

Infobox

IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change)
Wichtige Meilensteine des interna-
tionalen Klimaschutzes sind einer-
seits der Brundtland-Bericht ,Our
Common Future” des Jahres 1987,
der erstmals das Ziel der Nachhal-
tigkeit thematisierte, und anderer-
seits die Griindung des Weltklima-
rates IPCC 1988 aus der UNEP
(Umweltschutzprogramm der Ver-
einten Nationen) und der WMO
(Weltorganisation fiir Meteoro-
logie). International Forschende tra-
genim IPCC den aktuellen Stand der
Klimaforschung zusammen und be-
werten diesen aus wissenschaft-
licher Sicht, ohne konkrete Losungs-
wege oder politische Handlungs-
empfehlungen zu geben. Lediglich
Sachstandsberichte (seit 1990 aktu-
ell 6 Stiick) werden aus laufenden
Forschungsprojekten erstellt. 2021
wurden fiar AR6 (IPCC 2021)
ca. 14.000 wissenschaftliche Publi-
kationen einbezogen und von 234
internationalen Forschenden aus-
gewertet.
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entstanden bereits mehrere Generationen von Klimaszenarien, die sich sowohl in der
Erstellung als auch in den charakteristischen GroBen unterscheiden:
» SRES (Special Report on Emissions Scenarios)
+ RCP (Reprasentative Konzentrationspfade, Representative Concentration
Pathways - RCPs))
+  SSP (Gemeinsame soziotkonomische Entwicklungspfade, Shared
Socioeconomic Pathways)

Die seit AR6 (IPCC 2021) aktuellen fiinf SSP-Szenarien (» Abb. 4) stellen neue Versionen
der RCPs dar, die auf mehrfach genutzten soziobkonomischen Pfaden und daraus ab-
geleiteten neuen IAM (Integrated Assessment Model) Modellsimulationen basieren
(DWD 2021d). Sie sind wichtig fiir Klimawandeleinfluss, -anpassung und -verletzlichkeits-
studien (IAV Impact, Adaptation, Vulnerability). Die SSPs reprdsentieren den Bereich
zwischen hoher und niedriger Herausforderung fiir Klimaschutz und -anpassung.
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Anpassungsmafnahmen fallen in unterschiedlichen SSP-Szenarien verschieden aus.
In SSP1 ist die Weltbevélkerung gut gebildet, wohlhabend und besitzt eine effektive
Verwaltung, wodurch viele Méglichkeiten zur Anpassung an den Klimawandel vor-
liegen. In der SSP3-Welt fehlen hingegen internationale Kooperationen, die Be-
volkerung lebt in weiten Teilen in Armut und der technologische Fortschritt ist lang-
sam. Resultierend ist in SSP3 die Anpassungskapazitédt gering (Klima-Wiki 2021).

3.3 Klimaschutz und -anpassung

Der Klimaschutz ist seit vielen Jahren fester Bestandteil der Politik. Er hat sich als ein
sehr dynamisches politisches Handlungsfeld seit dem Ende der 1970er-Jahre etabliert.
Bereits damals wurden klimatische Anomalien wie anhaltende Trocken- und Durre-
perioden identifiziert und 1979 die erste Klimakonferenz in Genf durch die World
Meteorological Organization (WMO) einberufen. Diese Klimaschutzpolitik steht im
Einklang mit weiteren internationalen Bestrebungen zur Etablierung einer nach-
haltigen Entwicklung. Das prominenteste Beispiel ist hierbei die im Jahr 2015 auf dem
Weltgipfel der UN in New York verabschiedete globale Agenda 2030. Hierbei ent-
standen 17 globale SDG-Ziele fiir eine nachhaltige Entwicklung.

Um wirksamen Klimaschutz zu betreiben, bedarf es mehrerer Aktivitdten an vielen
Orten, auf allen Politik- und Handlungsebenen. Ebenso verhilt es sich mit der Klima-
wandelanpassung, die erst spater ins allgemeine Bewusstsein und den Fokus der
Wissenschaft riickte.
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Klimawandelfolgen betreffen vielfdltige Bereiche des menschlichen Daseins wie
Gesundheit, biologische Vielfalt und Bauwesen (Bundesregierung 2008). Ent-
scheidungen sowie MaBnahmenumsetzungen beinhalten oft lange Zeithorizonte.
Eine ganzheitlich gedachte Klimawandelanpassung sollte daher neben Klimaaspekten
den Wandel der Gesellschaft und ihre Verwundbarkeit integrieren. Beispielsweise
muss beim Thema ,Hitze in der Stadt” das demografisch bedingte zunehmende Alter
und somit die Verwundbarkeit der Bevolkerung beriicksichtigt werden. Im gesamten
urbanen Umfeld wachst die Notwendigkeit von KlimaanpassungsmaRnahmen an die
regional unterschiedlich stark ausgepragten Klimawandelfolgen. Somit gibt es keine
allgemeingliltige Losung fir jeden Standort. Hieraus folgt sowohl auf Planungs- als
auch auf Handlungsebene die Notwendigkeit, Stadte und Kommunen mit ihrer ge-
bauten Umwelt optimal an die Einfllisse des Klimawandels anzupassen und sowohl
gravierende 6kologische, 6konomische als auch soziale Schaden zu verringern. Fir die
urbanen Gebiete ergeben sich durch eine solch adaptive, nachhaltige Planung sowohl
Herausforderungen als auch Chancen.

Ein Vorgehen zur Klimawandelanpassung kann wie nachfolgend beschrieben statt-
finden (» Abb. 5). Zunéchst ist die Abschatzung der Betroffenheit der Kommune bzw.
Region durch Klimaverdnderungen anhand von Beobachtungsdaten, Klimapara-
metern, -modellen, Emissionsszenarien und regionalen Klimadanderungen zu er-
mitteln. Die ermittelten kiinftigen Klimaveranderungen und damit einhergehende
Klimaauswirkungen, Anpassungskapazitdten, Analysen von Chancen und Ge-
fahrdungen sowie die sich hieraus ergebende Vulnerabilitat sind zu untersuchen.
MaBnahmen werden vorgeschlagen und Anpassungsoptionen verglichen. Es geht
insbesondere um Anpassungsoptionen, die in der entsprechenden Region oder Kom-
mune als wichtig erachtet werden. Fiir die ausgewdhlten MalBnahmen werden die
Randbedingungen zur Umsetzung sowie moglicherweise auftretende Schwierig-
keiten ermittelt. Ziel dieses Schrittes ist eine Integration und Umsetzung der geplanten
Anpassungsoptionen. Der Erfolg bzw. Misserfolg der Anpassungsmalinahmen ist mit-
hilfe eines Klimafolgen- und Anpassungsmonitorings sowie durch Evaluationen zu
Uiberwachen und zu bewerten (BBSR 2016).

Betroffenheit

Klimawandel verstehen
und beschreiben

Monitoring, Gefdhrdung
Evaluation
4 o erkennen und bewerten
Anpassungen /' a. Klimafolgen und
beobachten und Wirkungen
bewerten { b. Vulnerabilitaten
Umsetzung MaBnahmen

entwickeln und
vergleichen

MaBnahmen planen
und umsetzen
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Infobox

Klimaschutz

Auch Mitigation, bezeichnet alle auf
die Begrenzung der globalen Erwdr-
mung gerichteten MaBnahmen, das
heist vor allem MaBnahmen zur
Minderung der durch menschliches
Handeln verursachten Treibhausgas-
(UBA 2007). Die
Mitigation steht seit langer Zeit im
Fokus von Wissenschaft und politi-
schen Prozessen.

emissionen

Klimaanpassung

Auch Adaptation, bezeichnet den
Prozess zur Ausrichtung auf das tat-
sdchliche oder erwartete Klima in-
klusive zugehoriger Auswirkungen
(Klimawandelfolgen). Ziel ist der
Schutz des Menschen sowie die Ver-
ringerung bzw. Vermeidung dieser
Schaden. Im Gegensatz zum Klima-
schutz wirkt die Anpassung nur in
ihrem Umsetzungsort, da sich
Klimawandelfolgen und Risiken ort-
lich stark unterscheiden konnen.
Die Klimaanpassung hat die Erho-
hung der Resilienz und Reduzierung
der Vulnerabilitat zum Ziel.

Abb. 5 Vorgehen zur Klimawandelan-
passung (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR 2016).
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4 Einfluss des Bauwesens

Infobox

LCA - Lebenszyklusanalyse
(engl. Life Cycle Assessment)
Auch Okobilanz genannt, stellt ein
normiertes Verfahren fiir die Quanti-
fizierung globaler Umweltwirkun-
gen eines Produktes wahrend sei-
nes Lebens inklusive Vorketten
(beispielsweise Abbau und Trans-
port von Materialien) und Lebens-
ende (Recycling oder Deponie) dar.
Dabei werden dem Produkt die Ener-
gie- und Stoffstrome sowie Abfall-
und Emissionsmengen zugerechnet,
die fuir Rohstoffgewinnung, Herstel-
lung, Transport, Gebrauch und Ent-
sorgung anfallen. Als Hilfsmittel im
Bauwesen kann die Online-Daten-
bank ,OKOBAUDAT" verwendet wer-
den (www.oekobaudat.de). Sie bein-
haltet produktspezifische Daten aus
Umweltproduktdeklarationen, ge-
nerische Daten sowie reprasentative
Datensatze.

Abb. 6 Darstellung von Einflissen des
Bausektors liber den Lebenszyklus von
Gebduden in Deutschland im 21. Jahr-
hundert (Statistisches Bundesamt

2020a, 2020b).
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Das Bauwesen in Form von Materialabbau und -herstellung (Baustoffe) sowie Errichtung
und Betrieb von Gebauden und Infrastruktur zieht vielfaltige Umweltwirkungen nach
sich und tragt erheblich zur globalen Erderwarmung bei. Beziffert werden kann dies
Uber den Ressourcenverbrauch (Flache, Rohstoffe und Energie, » Kap. 4.1 - 4.4) sowie
die ausgestoBenen Emissionen entlang der Gebdude-Lebensdauer. Die Quantifizierung
globaler Umweltwirkungen ermdglicht die Lebenszyklusanalyse (LCA, » Infobox). Die
Umweltwirkungen variieren mit der Wahl der Techniken und Materialien fiir Gebdude
(Neubau und Bestand/Sanierung), aber auch mit einhergehenden Um- und Ausbaube-
darfen der Verkehrs- und Versorgungsinfrastrukturen (beispielsweise Neuversiegelung,
Rohstoffaufwand). Viele Risiken des Klimawandels kénnen durch funktionierende
AnpassungsmafBnahmen reduziert werden. Mehr Klimaschutz bedeutet in den meisten
Féllen auch, dass der Anpassungsdruck geringer wird. Guter Klimaschutz in Verbindung
mit Ressourcenschonung ist also eine wichtige Grundlage fiir die Anpassung an den
Klimawandel.

Lebensdauern von Gebduden kénnen bei regelmaBiger Instandhaltung 100 Jahre tber-
steigen. Zeithorizonte einer vorausschauenden Gebdudeplanung und Stadtentwicklung
reichen somit viele Jahre in die Zukunft. Das Mitdenken der Klimawandelfolgen bis Mitte
dieses Jahrhunderts ist somit von grundlegender Bedeutung. Seit 2009 steigt das Bau-
volumen im Baugewerbe in Deutschland nach Haupt- und Ausbaugewerbe stetig. Die
gesamte Bauproduktion, einschlie8lich nicht werterhohender Reparaturen, lag 2019 bei
ca. 290 Milliarden € (Statistisches Bundesamt 2020a). Im Jahr 2020 wurden in Deutsch-
land rund 113.000 Wohngebaude und 24.000 Nichtwohngebaude errichtet (Statistisches
Bundesamt 2021c). Im Folgenden werden einige ausgewahlte Beispiele der Umwelt-
aspekte im Bauwesen genannt (> Abb. 6).

ca.33% aller CO,-Emissionen

47 m*  Wohnfliche / Kopf

50% Stromverbrauch

618 m* Siedlungs- & Verkehrsflache / Kopf
260 Millionen Tonnen Abfall / Jahr
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4.1 Flachenverbrauch

In Deutschland stieg die Siedlungs- und Verkehrsflache pro Kopf im Zeitraum zwi-
schen 1950 und 2018 von 300 m* auf 618 m>. Sie wuchs in den Jahren 2016 bis 2019
um insgesamt durchschnittlich 52 ha/Tag (Statistisches Bundesamt 2021d). Analog
stieg in Deutschland die Wohnflache pro Kopf zwischen 1950 und 2020 von weniger
als 20 m? auf ca. 47 m? (Statistisches Bundesamt 2021e). Vom Ziel der Bundesregierung,
den bundesweit durchschnittlichen Anstieg bis zum Jahr 2030 auf unter 30 ha/Tag zu
begrenzen (Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie), ist dieser aktuelle Flachenverbrauch
noch weit entfernt. Zumal der Zeithorizont des Ziels bereits um 10 Jahre nach hinten
datiert wurde und urspriinglich fiir das Jahr 2020 vorgesehen war. Die Zerschneidung
der Lebensrdume von Flora und Fauna und die mikroklimatischen Anderungen eines
versiegelten Bodens sind die Folgen.

4.2 Energie und Emissionen

In Deutschland gibt es Stand Mai 2021 ca. 19 Millionen Wohngebdude, was einer
Fliche von insgesamt rund 3,81 Milliarden m? entspricht (Statista 2021). Es gibt zudem
ungefédhr 2 Millionen Nichtwohngeb&ude wie Biiro- oder Handelsimmobilien, Hotels
und weitere Gebdude des 6ffentlichen Lebens. Obwohl diese mengenmaBig in der
Unterzahl liegen, nehmen sie aufgrund ihrer Flache jedoch rund ein Drittel (34 %) des
endenergiebezogenen Gebaudeenergieverbrauchs ein. Dieser lag 2020 fiir alle Ge-
badude bei ca. 870 TWh (= Terawattstunden; 1 TWh entspricht einer Milliarde Kilowatt-
stunden). Der Anteil der Wohngebdude hieran betragt 66 %, wovon der GroBteil fur
Raumwaérme (ca. 76 %) und Warmwasser anféllt.

Die Versorgung der Gebdude mit Energie beruht primar auf Heizwéarme (ca. 60 %) und
Warmwasser (ca. 12 %). Dieser Verbrauch verursacht ca. ein Drittel (33 %) aller THG-
Emissionen in Deutschland (THG aus direkter und indirekter Energie, » Infobox). Hier-
von wird oft gut die Halfte anderen Sektoren, in erster Linie der Energiewirtschaft
(Fernwarme- und Stromproduktion), zugerechnet (BMU 2021). Ein Grund fir die
hohen Verbrauche ist, dass ca. zwei Drittel der Wohngebaude in Deutschland vor der
ersten Warmeschutzverordnung von 1979 gebaut wurden. 2020 waren mehr als die
Halfte der Wohngebaude teilsaniert, nur ca. 12 % der Wohngeb&ude in Deutschland
vollsaniert oder ein Neubau und 36 % unsaniert. Der Energiebedarf unsanierter Ge-
baude ist deutlich héher (durchschnittlich 170 kWh/m?Jahr) als von Neubauten
(durchschnittlich 103 kWh/m?Jahr) (BMU 2021).

4 Einfluss des Bauwesens

Infobox

Direkte Energie/Emissionen
Energie, die unmittelbar bei Kon-
sumaktivitaten verbraucht wird. Bei-
spiele: Kraftstoff beim Autofahren;
Kohle, Gas oder Holz zum Heizen;
Strom zur Beleuchtung von Hausern
und Wohnungen. Daraus resultie-
rende Emissionen sind analog direk-
te Emissionen.

Indirekte Energie/
Emissionen

Analog als ,Energiegehalt”, ,graue”
oder ,versteckte” Energie bezeich-
net; Energie, die fur die Herstellung,
den Transport, die Lagerung, den
Rickbau und die Entsorgung der
eingesetzten Materialien von Kon-
sumgutern bendtigt, jedoch erst
dem Konsumenten des Produktes
zugerechnet wird. Auch Energie von
im Ausland erzeugten Konsum-
gltern fallt hierunter. Die hieraus
resultierenden Emissionen sind ana-
log indirekte Emissionen. Haupt-
sachlich ins Gewicht fallen aufgrund
hoher Zementverbrdauche bei Ge-
bauden Tragkonstruktionen, massi-
ve Wénde, Zwischendecken und
Kellerabschliisse aus Beton. Damm-
stoffe sparen i.d.R. mehr Energie
und Emissionen ein, als fir ihre Her-
stellung bendtigt wird. Bei typi-
schen Neubauten betragt der Anteil
an grauen oder verbauten Emissio-
nen zwischen 10 und 16 kg
CO,e/(m> Wohnfliche pro Jahr)
(dena 2021).
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Infobox

GWP - Globales Erderwar-
mungspotenzial (engl.
Global Warming Potential)
Potenzial einer Substanz bzw. eines
Prozesses, den Treibhauseffekt und
somit die globale Erderwdarmung
voranzutreiben. Die Klimawirksam-
keit (Potenzial, die Erde zu erwar-
men) von klimarelevanten Spuren-
gasen wie Methan, Lachgas und
Ozon werden rechnerisch mit CO, in
Bezug gesetzt. Dieses sogenannte
CO,-Aquivalent (CO,e) ist demnach
die Menge CO,, welche die ver-
gleichbare Auswirkung aufweisen
wirde.
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Global betrachtet ist die Lage dhnlich wie in Deutschland. Der Bau und Betrieb von
Gebauden hatte im Jahr 2019 den gréf3ten Anteil am globalen Gesamtendenergiever-
brauch (35 %) und den energiebezogenen CO,-Emissionen (38 %). In absoluten Zahlen
stiegen die gebdaudebezogenen CO,-Emissionen und erreichten 2019 ein Allzeithoch
von ca. 10 GtCO,. Der Gebaudebereich steht fiir mehr als die Halfte des globalen Strom-
verbrauchs (2019 ca. 55 %). Zwar sind die direkt von Gebduden ausgestoRenen Emis-
sionen konstant geblieben, doch nahmen die indirekten - wie sie etwa fiir die Strom-
gewinnung in Kraftwerken anfallen (» Infobox) — zu. Die Zunahme der Emissionen im
Gebaudesektor liegt an der fortgesetzten Nutzung fossiler Energien wie Kohle, Ol und
Gas fur Heiz- und Kochzwecke in Verbindung mit héherem Stromverbrauch in Welt-
regionen, die noch stark auf fossile Brennstoffe setzen. Insgesamt hat sich somit der
Bau- und Gebdudesektor im Jahr 2019 von den Pariser Klimaschutzzielen entfernt
(UNEP 2020). Die IEA (Internationale Energieagentur) schatzt, dass bis 2050 weltweit
zwei Drittel aller Haushalte eine Klimaanlage besitzen. Aktuell entfallen ca. 20 % des
gesamten Stromverbrauchs in Gebduden auf ihre Kiihlung. Die Kiihlung ist somit global
betrachtet der am schnellsten wachsende Energieverbrauch im Gebaudesektor und
wirde sich, unter aktuellen Bedingungen, bis 2050 mehr als verdreifachen (IEA 2018).

4.3 Abfall

In Deutschland beliefen sich die Bau- und Abbruchabfalle zwischen 2008 und 2018 auf
ca. 190 bis ca. 230 Millionen Tonnen pro Jahr. Sie machten 2019 mehr als die Halfte
(55 %) des Abfallaufkommens nach Abfallstromen in Deutschland aus und liegen ge-
wichtsbezogen auf Platz 1 aller Abfélle (Statistisches Bundesamt 2020b, 2021a, 2021b).
Eine Vermeidung, Wiederverwendung, Recycling und Substitution gewisser Stoffe ist
aufgrund der groBBen Volumenstrome insbesondere im Bauwesen dringend geboten.

4.4 Baumaterialien

Die Auswahl der Baumaterialien beeinflusst die Lebensdauer, die Riickbaufahigkeit,
das Recyclingpotenzial, den Energieeinsatz (auch graue Energie) und somit das globa-
le Erderwdrmungspotenzial (» Infobox) Gber den Lebenszyklus eines Gebaudes.
Klimaangepasstes Bauen berticksichtigt im Idealfall stets oben genannte Kriterien und
somit den Klimaschutz. Die Wahl von energiearmen Bauteilkomponenten und -mate-
rialien, die sortenrein getrennt und wieder dem Kreislauf zugefiihrt werden, entlastet
die Umwelt und das Klima. In einigen Fallen verringert sich der Energieeinsatz fir die
Herstellung von Materialien durch Verwertung von Sekundarrohstoffen enorm (bei-
spielsweise Aluminium aus Schrott). Da die Menge (gewichtsbezogen) verbauter
Materialien in Gebduden und Infrastruktur erheblich ist (» Abb. 7), kdnnen diese
gebauten Strukturen bei hoher Recycling- und Rickbaufahigkeit als Materiallager fur
die Zukunft gesehen werden.

KLIMAANGEPASSTE GEBAUDE UND LIEGENSCHAFTEN
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Abb. 7 Darstellung von Einfliissen des Bausektors tiber den Lebenszyklus von Geb&duden in
Deutschland im 21. Jahrhundert (Statistisches Bundesamt 2020a, 2020b).
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4.5 Losungspotenziale Klimaschutz

AnpassungsmalBnahmen sollten stets unter Beriicksichtigung von Klimaschutz-
aspekten ausgefiihrt werden. Die richtige Abwagung zwischen Klimaschutz, Klima-
anpassung und weiteren Zielen des Nachhaltigen Bauens kann unter Umstédnden
komplex sein. Beispielsweise bindet verbautes Holz das zu Lebzeiten des Baumes ein-
gelagerte CO.. Gleichzeitig gilt zu beachten, dass das CO, bei thermischer Verwertung
wieder freigesetzt wird. Baumaterialien, die nach ihrer Erstnutzung wiederverwendet,
also rezykliert werden kdnnen, tragen ebenfalls zum Klimaschutz bei (» Infobox).

Die errechnete Rezyklatnutzung fiir 2010 im Hochbau betrug ungefahr 7 % (BBSR 2017).
Sie kdnnte sich bei positiven Rahmenbedingungen bis 2050 auf ca. 20 % mehr als ver-
doppeln (dena 2021). Gebdude kdnnen bei hoher Wiederverwendung als urbane
Materiallager gesehen werden. Urban Mining bezeichnet die Weiternutzung und
Wiederverwendung der bereits verbauten Materialien. Damit ldsst sich auch der Roh-
stoffknappheit begegnen und Importe lassen sich reduzieren. Schatzungen gehen in
Deutschland von ca. 15 Milliarden Tonnen verbauten Materials aus. Die kreislauf-
basierte Planung ist hierbei fundamental (dena 2021).

Viele Planungsfragen und Lésungen wurden bislang einzeln betrachtet. Das klima-
angepasste Bauen sollte nun ganzheitlich als ein System mit dem Klimaschutz ent-
wickelt werden. Denn Anpassung als VorsorgemaBnahme geht Giber den Objektschutz
hinaus (BBSR 2021). Systemische Synergien liegen beispielsweise in der Entlastung des
offentlichen Kanalsystems bei extremen Starkregenereignissen durch Dach- und
Fassadenbegriinung, Stadt- und Hausbdume, Retentionsflichen und Zisternen. Diese
kdnnen zudem Hitzeinseleffekte in Stadten nachweislich reduzieren.

Auch die Gebdudeddammung und der klimagerechte Gebaudeentwurf mit nach-
haltigen Baustoffen bilden positive Wechselwirkungen. Okobilanzierung, Ressourcen-
aspekte und Baukosten missen mit moglichen Schaden an Gebduden abgewogen
werden. Bereits im Vorfeld kann heute eine grobe qualitative Bewertung der Konstruk-
tionen mithilfe von Planungswerkzeugen wie GENERIS erfolgen (IBP 2020). Das
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung stellt auBerdem das Okobilan-
zierungstool eLCA (Bauteileditor) zur Verfligung, das im Rahmen des Bewertungs-
systems Nachhaltiges Bauen (BNB) verbindlich anzuwenden ist. Die Lebenszyklus-
betrachtung und eine Kosten-Nutzen-Abwdgung kénnen somit Bauenden und
Planenden bei der Bewertung und Entscheidung unterstiitzen, welche Mallnahmen
sie treffen wollen (BBSR 2021).

4 Einfluss des Bauwesens
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Infobox

Riickbaubarkeit/

Rezyklierbarkeit

Je sortenreiner ein Bauteil wieder

getrennt werden kann, umso hoher

ist die Moglichkeit, den einzelnen

Baustoff wieder zu verwerten oder

wiederzuverwenden. Den Umgang

mit Abfdllen regelt das Kreislauf-

wirtschaftsgesetz (KrWG, BRD 2017)

in seiner funfstufigen Hierarchie:

+ Vermeidung,

» Vorbereitung zur
Wiederverwendung,

+ Recycling,

- sonstige Verwertung, ins-
besondere energetische
Verwertung und Verfillung,

« Beseitigung.

Essenziell fir die sortenreine Tren-
nung ist die Verbindungsart der ein-
zelnen Schichten. Lésbare Verbin-
dungen sind hierbei nicht |6sbaren
Verbindungen, die nicht vollstandig
voneinander getrennt werden kon-
nen, vorzuziehen.

Im Zertifizierungssystem BNB wird
die Rickbaubarkeit und die Ver-
wertbarkeit der Baustoffe im Krite-
rium 4.1.4. bewertet.
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5 Klima und Wetter

Infobox

Wetter

Der augenblickliche, kurzfristige Zu-
stand der Atmosphare an einem be-
stimmten Ort. Seine rdumliche und
zeitliche Auflésung ist sehr klein, so-
dass sich das Wetter mehrmals tag-
lich und von Ort zu Ort d@ndern kann.
Die Wetterlage beschreibt das Wetter
Uiber eine groBere ortliche und zeit-
liche Ausdehnung, meist tageweise.
Bei konstanten Bedingungen Uber
einige Tage hinweg wird von einer
GroBwetterlage gesprochen.

Witterung

Betrachtung des allgemeinen und
vorherrschenden Charakters des
Wetters Uber einen Zeitraum von
mehreren Tagen. Betrachtet werden
primar die fihlbaren Elemente Luft-
temperatur, Luftfeuchte, Nieder-
schlag und Wind.

Klima

Mittlerer Zustand der Klimaelemente
Uiber einen langeren Zeitraum von
mehreren, in der Regel drei Jahr-
zehnten. Zurzeit wird der Zeitraum
1991 bis 2020 als Referenzperiode
genutzt. Der Begriff Klima steht meist
fuir das bodennahe Klima mit seinen
Auswirkungen auf Mensch, Tier und
Vegetation. Durch die Komplexitat
und dreidimensionale Kopplung der
Prozesse werden auch die héheren
Schichten wie die Troposphare, Stra-
tosphare, Mesosphdre zur Beschrei-
bung des Klimasystems untersucht.
Das Klima selbst kann nochmals in
Mikro, Meso- und Makroklima unter-
teilt werden.
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Der Begriff ,Klima” leitet sich vom griechischen Wort klimatos ab, was so viel wie Nei-
gung bedeutet. Schon in der Antike war demnach die Abhdngigkeit des Wetter-
geschehens vom Einfallswinkel des Sonnenstands bekannt. Heute beschreibt das
Klima den langfristigen meteorologischen Zustand, wahrend das Wetter die augen-
blickliche Situation an einem Ort darstellt (» Infobox).

Bei Prognosen wird ebenfalls anhand dieses zeitlichen Ma3stabes zwischen Wetter-
und Klimavorhersagen unterschieden. Wettervorhersagen der Medien sind Kurzfrist-
vorhersagen, die auf Basis aktueller Modellinformationen laufend aktualisiert werden
und sich auf einen 12- bis 72-Stunden-Zeitraum beziehen. Aufgrund der hohen
Komplexitdt der Rechenmodelle sind langerfristige Vorhersagen gréber aufgeldst und
damit unzuverldssiger. Langfristvorhersagen von mehr als 10 Tagen lassen nur noch
grofBrdaumige Witterungstrends erkennen. Klimavorhersagen stellen die Entwicklung
des Klimas im langfristigen Maf3stab dar, von Jahreszeiten bis hin zu Zeitraumen von
mehreren Dekaden.

5.1 Wetterelemente und -faktoren

Wetter- bzw. Klimaelemente sind die mess- und beobachtbaren physikalischen Gro-
Ben zur Beschreibung des Wetters und Klimas. Dies sind Lufttemperatur und Luft-
feuchte, der atmospharische Druck, Wind, Niederschlag, Bewdlkung sowie Strahlung,
aber auch Sonnenscheindauer und Sichtweite. Der zeitliche und raumliche Maf3stab
spielt bei der Definition der Begriffe ,Klima“, ,Witterung” und ,Wetter” eine grof3e Rolle
(» Infobox). Wirkungsfaktoren, die das Wetter bzw. Klima an einem Ort beeinflussen,
werden Wetter- bzw. Klimafaktoren genannt. Die geografische Breite ist ein naturlicher
Klimafaktor und beeinflusst ma3geblich die Sonnenstrahlung. Zu den anthropogenen

Faktoren gehdrt die Bebauung, die beispielsweise zu Warmeinseln fiihren kann.

EB 5.1.1 Temperatur

Die Au3enlufttemperatur ist in der Meteorologie eine der bedeutendsten Grof3en. Sie
wird in zwei Metern Héhe gemessen und in der SI-Einheit Kelvin, im deutschsprachigen
Raum in Grad Celsius (°C), angegeben. Extreme Werte sind nachteilig fiir die mensch-
liche Gesundheit.

Die Lufttemperatur unterliegt im gemaBigten Klima starken saisonalen und tageszeit-
lichen Schwankungen. » Abb. 8 stellt den Tagesverlauf der Lufttemperatur in unter-
schiedlichen Hohen bei idealen und wolkenlosen Bedingungen dar. Nach Minimal-
werten am friihen Morgen, etwa zur Zeit des Sonnenaufgangs, erreicht der Verlauf sein
Maximum nachmittags, etwas spater als der Zeitpunkt der hochsten Sonnenein-
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strahlung. Diese Verschiebung ist durch das hohe Warmespeichervermdgen des Bo-
dens und der Bauwerke bedingt, da die gespeicherte Energie kontinuierlich an die
Umgebung abgegeben wird. Aus diesem Grund erfolgt der nachtliche Abfall der Tem-
peratur auch langsamer als der Anstieg tagsuber.

Die tdglichen Temperaturamplituden dringen bis ca. 50 Zentimeter in den Erdboden
ein und werden mit zunehmender Tiefe abgemildert. Ab etwa 10 Metern Tiefe ist die
Temperatur jahreszeitenunabhdngig und nimmt einen Wert ein, der in etwa der
Jahresdurchschnittstemperatur entspricht. Dies sind je nach Region ca. 10 °C.

Durch eine hohe Siedlungsdichte in Verbindung mit dem Warmespeichervermégen
bebauter Strukturen und der Bodenversiegelung sind urbane Regionen von extremer
Hitze meist starker betroffen als landliche Raume. Bei groBen Stddten liegt der
Temperaturunterschied bei bis zu 10 °C im Vergleich zum landlichen Umland. Lang
anhaltende Hitzeperioden (Temperaturen tber 30 °C) fiihren zu einer extremen Auf-
heizung der bebauten Flachen wdhrend des Tages. Der langsame nachtliche
Temperaturabfall kann nur noch zu einer geringen Abkiihlung fiihren. Infolgedessen
erwarmen sich auch die Innenrdume der Gebdude. Die Folge sind unbehaglich hohe
Temperaturen im Innenraum, die fiir den menschlichen Organismus sehr belastend
sind. So ermittelte das Robert Koch-Institut (RKI) fir den Sommer 2018 allein fiir Berlin
und Hessen etwa 1.200 hitzebedingte Sterbefille (UBA 2019a).

5.1.2 Solarstrahlung

Jeder Korper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunkts sendet Strah-
lung in Form von elektromagnetischen Wellen aus. Je héher die Temperatur, desto
kurzwelliger wird die Strahlung. Der strahlungsbedingte Energietransport funktioniert
im Gegensatz zur Leitung oder Konvektion auch im Vakuum, sodass die Sonne die
Hauptenergiequelle der Erde darstellt. Ein Teil ihrer kurzwelligen Strahlung befindet
sich im sichtbaren Bereich und wird als Licht wahrgenommen. Die Solarstrahlung be-
einflusst das Klima maBgeblich, wobei nicht die gesamte Sonnenstrahlung die Erd-
oberflache erreicht.

Teile der Solarstrahlung werden bereits an der duBeren Erdatmosphére reflektiert. Auf
dem Weg durch die Atmosphére wird sie weiter durch Streuung, Reflexion bzw. Ab-
sorption an unterschiedlichen Gasmolekiilen und Aerosolen wie Staub oder Wasser-
dampf abgemindert. Nur etwa 22 % der Gesamtstrahlung erreichen die Erdoberflache
als direkte Sonnenstrahlung, weitere 25 % als diffuse Strahlung.

Die Absorption der Solarstrahlung an Erd- oder Gebdudeoberflachen fiihrt zur Er-
warmung dieser Korper, die nun wiederum vermehrt langwellige Warmestrahlung ab-
geben. Ein Teil dieser Energie wird von der Erde wieder ins Weltall abgestrahlt. In der
Atmosphdre stellt sich ein komplexes Strahlungsgleichgewicht ein, das vermehrt
durch anthropogene Veranderungen nachteilig beeinflusst wird. Die steigende Frei-
setzung von klimaschadlichen Gasen, insbesondere von Kohlendioxid, unterbindet
die Abstrahlung der Warme durch die Atmosphaére und fiihrt zur globalen Erwarmung.
Dies wird als Treibhauseffekt bezeichnet.

5 Klima und Wetter
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Abb. 8 Darstellung des schematischen

Temperaturverlaufs an einem strahlungsrei-

chen, wolkenlosen Tag in verschiedenen
Hoéhen tber dem Boden (Oke, T. R. 1997).
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Wie die Temperatur unterliegt die Solarstrahlung tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen. Die Einwirkung der Strahlung weist zusatzlich eine richtungs-
abhangige Auspragung auf. » Abb.9 stellt typische tageszeitliche Verlaufe der
Strahlungsintensitdten gemafigter Breiten dar. Die Maxima im Sommer fallen generell
hoher aus als im Winter. Wahrend im Sommer ost-, west- und stidorientierte Fassaden
ein anndhrend vergleichbares Maximum haben, erhilt die Stidfassade im Winter den
dominierenden Anteil an Strahlung. Die unterschiedlichen Orientierungen weisen zu
verschiedenen Tageszeiten ihre Maximalwerte auf.

Sommer Winter

4 8 1216 20 24 ¢ 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit [h] Uhrzeit [h]

Abb. 9 Darstellung der schematischen Strahlungsverldufe verschieden orientierter Flachen
im Sommer und im Winter Gber den Tagesverlauf (Gertis, K. et al. 1983).
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5.1.3 Niederschlag

Meteorologisch bezeichnet Niederschlag am Erdboden gemessenes oder beob-
achtetes ausscheidendes Wasser aus der Atmosphare in flissiger oder fester Form.
Extreme Auspragungen sind Stark- und Schlagregen sowie Hagel.

Bei sehr groBen Niederschlagsmengen in kurzer Zeit (ab 15 L/m”in einer Stunde) han-
delt es sich um ein Starkregenereignis. Aufgrund der héheren Auf3entemperaturen
und der damit verbundenen héheren Wasserdampfkapazitdt in der Atmosphare fin-
den Starkregenereignisse vornehmlich in den Sommermonaten statt (LUBW 2016). Die
raumliche Ausdehnung beschrénkt sich hierzulande auf 10 bis 100 km?, die Dauer
betragt zwischen 5 Minuten und 3 Stunden (Suda, J. et al. 2012). Der Deutsche Wetter-
dienst (DWD) warnt in zwei Stufen vor Starkregen, da es aufgrund schnell ansteigender
Wasserstande zu Uberschwemmungen kommen kann (DWD 2020). Eine ,markante
Wetterwarnung” wird ab einer Menge von 15 bis 25 L/m? in einer Stunde oder 20 bis
35 L/m” in 6 Stunden ausgegeben. Werden die oberen Grenzwerte iiberschritten,
spricht der DWD von einer ,Unwetterwarnung” Flut infolge von Starkregen wird als
Uberflutung ohne Gewisserbezug bezeichnet. Zusatzlich zu den Hochwassertypen,
die auf Starkregen oder Dauerregen beruhen, existieren Kiistenhochwasser und
Grundhochwasser. Uberflutungen stellen aufgrund eines méglichen Wassereintritts
in das Geb&dudeinnere fiir Mensch und Inventar ein Risiko dar (BBSR 2016).
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Als zweitgroBte Folge des Klimawandels nennt der Naturgefahrenreport 2019 die stei-
gende Anzahl von Starkregenereignissen (GDV 2019). Um das Risiko von Starkregen-
ereignissen besser analysieren und bewerten zu kdnnen, ist eine Problembeschreibung
mit Abgrenzung zu Hochwasser notwendig. In Bezug auf den Ort des eintretenden
Extremereignisses ist es bei Hochwasser moglich, durch eine regionalisierte Gefahr-
dungsabschitzung die jeweiligen Uberschwemmungsgebiete festzulegen. Im Gegen-
satz dazu kann Starkregen prinzipiell Gberall auftreten. Wahrend Hochwasser vom
DWD in der Regel mit einer ausreichenden Vorwarnzeit angekiindigt wird, kdnnen
Starkregenereignisse durch ihr pl6tzliches Auftreten nur limitiert vorhergesehen wer-
den (LUBW 2016, 2019).

Schlagregen ist die Kombination von starkem Regen (nicht notwendigerweise Stark-
regen) und Wind, der insbesondere am Putz von AuBlenfassaden Schaden durch
Durchfeuchtung (kapillare Saugwirkung) anrichten kann. Wie stark eine Fassade be-
ansprucht wird, hangt somit von ihrer Ausrichtung und der ortlichen Hauptwind-
richtung ab. Die DIN 4108-3 fasst die Starke der Beanspruchung durch die Einteilung
in verschiedene Gruppen (1-3) anhand der mittleren Jahresniederschlagsmenge und
der Windbelastung zusammen.

Hagel gehort zu den fallenden Niederschldgen, die den Erdboden in fester Form er-
reichen. Hierbei nimmt er die Form von Eiskugeln an, die zwischen 5 und 50 mm (in
Extremfdllen =10 cm) erreichen kénnen. Ab Durchmessern von > 1,5 cm spricht der
DWD von Unwettern. Haufigkeiten von Hagelniederschldagen variieren regional. Oft
tritt Hagel gemeinsam mit Sturmbéen auf und kann somit Schdaden an Geb&auden,
Fahrzeugen und in der Landwirtschaft hinterlassen, die mit zunehmenden Korndurch-
messern stdrker ausgepragt sind (DWD 2021e).

5.1.4 Wind

Eine Luftstromung als Ausgleich lokaler Luftdruckdifferenzen, wie sie beispielsweise
durch Temperaturunterschiede entstehen konnen, wird als Wind bezeichnet. Er ist
charakterisiert durch die Windrichtung und die Windgeschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeit unterliegt verschiedenen Einflussfaktoren. Sie ist abhdngig von der
Hohe iber dem Boden und der geografischen Lage. So gibt es in der Regel Unter-
schiede zwischen Kiistenndhe und Binnenland (Ditz, A. et al. 1982). Flurwinde und
damit verbunden das Mikroklima eines Standortes sind stark von seiner Topografie
(Gelandeform und Gelandeuntergrund) abhangig.

Wind ist eine sehr instationare GroRe. Boen sind kurzfristige Intensitatsschwankungen,
die durch Bodenrauigkeiten verursacht werden. Als Sturm wird dagegen Wind grofer
Intensitdt bezeichnet, der nach der 12-stufigen Beaufort-Skala die Starken 9 bis 11 aufweist.
Die Stufen reichen hierbei von Sturm tiber schweren Sturm bis zu orkanartigem Sturm
mit moglichen Geschwindigkeiten von 74 bis 117 km/h. Aufgrund geringerer Boden-
reibung treten schwere und orkanartige Stiirme tGber dem Meer haufiger auf. Stiirme
richten erhebliche Schaden und Zerstérungen an (DWD 2021c). Gebdude miissen so
errichtet werden, dass sie Stiirmen standhalten. Die Windlast kann situationsbedingt
den Hauptlastfall der statischen Berechnung darstellen. An Gebauden sind ins-
besondere Windfénge und Traufbereiche von Dachern hohen Windlasten ausgesetzt.
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5.1.5 Diirre

Diirre bezeichnet Wassermangel, verursacht durch weniger Niederschlag und/oder
eine hohere Verdunstung aufgrund erhéhter Temperaturen (oder Wind) als tiblich. Mit
zunehmender Dirredauer wird von meteorologischer (ein bis zwei Monate trockener
als ublich), landwirtschaftlicher (zwei Monate und langer trocken, Ernteeinbuf3en),
hydrologischer Dirre (ab vier Monaten, Grundwasser und Pegel betroffen) oder
soziodkonomischer Dirre (ab einem Jahr, Wassermangel bremst produzierende Wirt-
schaft) gesprochen. Zur Detektion und Bewertung von Diirren werden Diirreindices
verwendet (DWD 2021a). Zudem betreibt der DWD den Bodenfeuchteviewer, der die
Bodenfeuchte und andere Wasserhaushaltsgréen darstellt. Somit kénnen das Wasser-
angebot im Boden liberwacht und erste Bewertungen von Starkregenphasen,
Trockenheit und Diirre ermdglicht werden. Ahnlich liefert der UFZ-Diirremonitor
taglich flachendeckende Informationen zum Bodenfeuchtezustand in Deutschland
(UFZ 2021).

Die Jahre 2018, 2019 und 2020 waren in Deutschland zu trocken. Insbesondere in der
Vegetationsperiode, die fiir das Pflanzenwachstum essenziell ist (April bis September),
fehlte Niederschlag. Der fehlende Niederschlag machte sich u.a. in zu trockenen
Béden bemerkbar. In Deutschland war der Bodenwasservorrat im April des Jahres
2020 so niedrig wie nie zuvor im Zeitraum 1991 bis 2019 (UBA 2021d). Stand Juni 2021
zeigte der Bodenfeuchteviewer des Deutschen Wetterdienstes (DWD) Trockenstress
in weiten Teilen Ost- und Norddeutschlands sowie in einigen Teilen West- und Stid-
deutschlands an.

5.2 Stadtklima

Die bauliche Gestaltung von Stadten verandert die physikalische Umwelt. Das so-
genannte Stadtklima ist nach der Definition der WMO ein durch die Wechselwirkung
mit der Bebauung und ihren Auswirkungen (einschlieBlich Abwarme und Emission
von luftverunreinigenden Stoffen) verandertes lokales Klima (Brazel, A. et al. 2005).
Dichte Bebauungen, Versiegelung von Flachen und Emissionen flihren in Stadten zu
folgenden Aspekten (Oke, T. R. 1997; Mehra, S.-R. 2021):
+ Erhohte Lufttemperaturen aufgrund der zuséatzlichen Speichermasse, des
geringeren Luftaustausches und der geringeren Verdunstungskiihlung.
- Geringere relative Luftfeuchte aufgrund der héheren Lufttemperaturen, des
hohen Versiegelungsgrades und der schnellen Niederschlagsabfiihrung.
« Verringerte Einstrahlung und Sonnenscheindauer aufgrund des erhéhten
Staub- und Aerosoleintrages.
+ Geringere Windgeschwindigkeiten aufgrund der erh6hten Bodenrauigkeit.
+ Erhohte Boigkeit aufgrund der komplexen und stark inhomogenen
Bebauungsstruktur.

» Abb. 10 zeigt die Auswirkungen der Bebauung auf das Stadtklima in den mittleren
Breitengraden einer etwa 1 Million-Einwohner-Stadt im Sommer. In der Abbildung ist
die prozentuale Anderung ausgewahlter Stadtklimaparameter gegeniiber der freien
Landschaft aufgefiihrt. Insbesondere der thermische Energiehaushalt ist in Stadten
stark verandert und erhoht die Vulnerabilitat von Stadten gegeniiber Hitzestress.
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Abb. 10 Prozentuale Anderungen ausgewahlter Stadtklimaparameter im urbanen Bereich
gegeniiber dem Umland nach (Mehra, S.-R. 2021; Oke, T. R. 1997).

5.3 Kenntage, Extremereignisse,
Gefahren

An sogenannten klimatologischen Kenntagen wird ein bestimmter Schwellenwert
eines klimatischen Parameters liber- oder unterschritten (» Infobox). Auch Gewitter-
bzw. Hageltage sind Kenntage, an denen im Tagesverlauf das entsprechende meteoro-
logische Phanomen auftritt. Durch statistische Auswertungen der Haufigkeiten kon-
nen Analysen des Klimas sowie zeitliche und rdaumliche Vergleiche beispielsweise
zwischen stddtischen und landlichen Regionen erstellt werden.

Auf Gebdude wirken spezifische Wetterelemente wie Niederschlag, Wind oder Luft-
temperatur. Aus den Wetterelementen resultieren Naturgefahrenereignisse, auch
schadensverursachende Ereignisse, beispielsweise bei hoher Intensitdt eines ein-
wirkenden Wetterelements. Ereignisse wie Starkregen, Hochwasser, Hagel, Sturm,
Hitze oder Trockenheit werden folgend als Wettereinwirkung bezeichnet. Durch die
Folgen des Klimawandels unterliegen auch die Wettereinwirkungen einem sich regio-
nal unterscheidenden Wandel und miissen standortspezifisch neu bewertet werden
(» Tab. 1).
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Infobox

Klimatologische Kenntage
Nachfolgend sind ausgewabhlte kli-
matologische Kenntage (Hupfer
und Kuttler 2006; Deutscher Wetter-
dienst 2017) dargestellt.

Eistag
Tagesmaximum der Lufttemperatur
kleiner 0 °C

Frosttag
Tagesminimum der Lufttemperatur
hochstens 0 °C

HeiBer Tag

Tagesmaximum der Lufttemperatur
mindestens 30 °C (friher auch als
Tropentag bezeichnet)

Tropennacht
Minimum der Lufttemperatur 20 °C

Niederschlagstag, Regentag
24-stiindige gemessene Nieder-
schlags- bzw. Regenhéhe mindes-
tens 0,1 mm, also 0,1 L/m?

Sturmtag

Windgeschwindigkeit mindestens
Stufe 8 Beaufort des groBten am Tag
auftretenden 10-Minuten-Mittels
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Tab. 1 Regionale Betroffenheit infolge Klimawandel nach (BBSR 2020).

WETTEREINWIRKUNG PROGNOSE BETROFFENHEIT

Ganz Deutschland, insbesondere der
Sudwesten, Flusstaler von Rhein,
Neckar, Main, Mosel.

Sommerhitze T

Mittelgebirge und Alpenvorland. Abhéngig
von Topografie. Details in Starkregen-
gefahrenkarten von Kommunen.

Starkregen T

In der Ndhe von Gewassern. Details in
Hochwassergefahrenkarten der
Bundeslander.

Hochwasser T

Ganz Deutschland, Stiddeutschland

Hagel ) hochste Betroffenheit.

Ganz Deutschland, insbesondere

Wind ) Kusten und Norddeutschland.

Legende: 11 = starke Anderung; T = Anderung; - = keine klaren Riickschliisse

Die Einwirkungen sowie weitere Naturgefahrenereignisse kénnen in folgende Ge-
fahrenklassen eingeteilt werden:

+ hydrologische Gefahr (beispielsweise Hochwasser, Starkregen),
+ geologische Gefahr (beispielsweise Erdrutsche, Erdbeben),

- meteorologische Gefahr (beispielsweise Starkregen, Hitze),

« Schneegefahr (beispielsweise Lawinen, Schneeschmelze),

- Feuergefahr (beispielsweise Trockenheit, Hitze).

5.4 Betroffenheit, Gefihrdung,
Verletzbarkeit und Risiko

Wie zuvor beschrieben, kénnen aus den einwirkenden Wetterelementen Natur-
gefahren resultieren. Insbesondere die Lage bezliglich des Gefahrenherds (Exposition)
und seine Schadensanfélligkeit (Vulnerabilitdt) charakterisieren das Risiko eines Bau-
werks, durch ein Naturereignis oder durch Wettereinwirkungen beschadigt oder zer-
stort zu werden. Diese Zusammenhdnge konnen fiir den Bauwerksbereich in An-
lehnung an den IPCC dargestellt werden (» Abb. 11) (Suda, J. et al. 2012).

Infolge des Klimawandels ist mit hoher Wahrscheinlichkeit von einer Zunahme spezi-
fischer Wettereinwirkungen und folglich der Naturgefahren auszugehen (» Kap. 3.2).
Je ausgepréagter die erwartete Klimaverdnderung ausféllt, umso grof3er wird der An-
passungs- und Handlungsbedarf fir bestehende und neu zu errichtende Gebdude.
Jedoch sind nicht alle Regionen Deutschlands jeder Wettereinwirkung in gleichem
MaBe ausgesetzt. Beispielsweise sind die Kiistengebiete und der Norden deutlich star-
ker von Wind betroffen als Stiddeutschland. Demgegentiber ergibt sich fiir Hagel eine
umgekehrte Gefdhrdungslage. Starke Hagelereignisse sind im Stiden Deutschlands
wahrscheinlicher als im Norden.
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Vulnerabilitat

Schadensanfalligkeit
bzw. Empfindlichkeit

Exposition Naturereignis
Lage beziiglich fisiko Haufigkeit und
Gefahrenherde des Gabaldes Intensitat
beschidigt
oder zerstort
zu werden

Abb. 11 Darstellung der Bestandteile des Gebauderisikos infolge Naturgefahren.

Beispiel Sommerhitze

Die Sommerhitze in Deutschland wird nach derzeitigen Prognosen das stérkste
Anderungssignal in den nédchsten Dekaden aufweisen (> Kap. 3.2). Beziiglich der
sommerlichen Uberhitzung von Gebauden ergibt sich nicht nur eine regional differen-
zierte Gefdhrdung, sondern auch die Hohenlage ist von Relevanz. Dies fiihrt aktuell zu
einer Einteilung Deutschlands in drei Sommerklimaregionen (DIN 4108-2). Das Ergeb-
nis einer detaillierten Untersuchung anhand der 15 Klimaregionen (DIN 18599-10)
zeigt die Unterschiede sehr anschaulich (» Abb. 12). Fiir die thermischen Bauteilunter-
suchungen in TEIL B (» Kap. 7.2) am Standort Potsdam wurden die Ubertemperatur-
gradstunden zum Bezugswert 26 °C ermittelt. Der Wert beinhaltet die jahrliche Summe
der stiindlichen Uberschreitungen des Bezugswertes der Operativtemperatur im
Innenraum eines Gebaudes. AnschlieBend wurde der Referenzraum mit denselben
Randbedingungen in den weiteren Klimaregionen untersucht und vergleichend dar-
gestellt. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurde auf die Anpassung des Bezugswerts
an die Sommerklimaregion verzichtet. Die Einfarbung zeigt die prozentuale Anderung
der Ergebnisse in den Klimaregionen. Eine gelbe Einfarbung stellt Regionen mit weni-
ger Ubertemperaturgradstunden dar, eine rote Firbung jene mit mehr. Die Intensitat
der Einfarbung nimmt mit hoheren Abweichungen zu. Die farblichen Unterschiede
weisen auf die ortlich stark unterschiedliche Auspragung der Exposition hinsichtlich
der Sommerhitze hin. Neben einem sichtbaren Gefélle von Norden nach Siden wird
der Einfluss der hoher gelegenen Regionen auf diese Wettereinwirkung sichtbar. Die
zunehmende Kontinentalitdt nach Osten hin ist ein weiterer Faktor.

Im Laufe des aktuellen Jahrhunderts wird das Risiko der sommerlichen Uberhitzung
entsprechend anerkannten Klimaprognosen deutlich ansteigen, wie die Unter-
suchung des Referenzraums am Standort Potsdam fiir die Klimaszenarien RCP 4.5 und
RCP 8.5 weiter zeigt (» Abb. 13). Die prozentuale Anderung der Ubertemperaturgrad-
stunden erreicht bei beiden Szenarien Werte von Gber 300 % im Jahr 2050. Im pessi-
mistischen Szenario wird der heutige Wert an Ubertemperaturgradstunden im
Referenzraum um lber 800 % ansteigen. Selbst im optimistischeren Szenario RCP 4.5
erfolgt bis 2100 kein Riickgang gegeniiber 2050. Diese Werte zeigen eindringlich die
hohe Relevanz der Wettereinwirkung Hitze. Ohne weitere Mafnahmen erscheinen be-
hagliche Innenraumbedingungen an vielen Standorten Deutschlands zukiinftig
schwierig bzw. nur mit Unterstiitzung von technischen Anlagen erreichbar zu sein.
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Infobox
Schaden

Summe der negativ bewerteten Fol-
gen durch Einwirkung von Natur-
oder Wetterereignissen am Bau-
werk, am Inventar, an der
Infrastruktur bzw. an der Umge-
bung und Umwelt eines Ereignisses.
Personen-, Sach- bzw. Umweltscha-
den sind moglich. Abhdngig von der
Art der Umwelteinwirkung, der Lage
und Art des Objektes/Gebaudes so-
wie vom Inventar.

Risiko
Wahrscheinlichkeit und GréBenord-
nung eines moglichen Schadens.

Gebaude-Vulnerabilitat

Verletzlichkeit; beispielsweise ge-
genuber dem Klimawandel bei Ein-
wirkung eines (Extrem-)Ereignisses.

Gefahrdungsbilder

Fir das Gebdude auftretende Ge-
fahren, ihre Wirkungsweise und
Auswirkungen, mit Abschdtzung
der Summe der Gefahren sowie Be-
riicksichtigung des raumlichen und
zeitlichen Zusammenwirkens unter-
schiedlicher Gefahren.

Schadensbild

Auswirkungen auf das Gebaude; die
wahrscheinlichste Kombination von
Schaden einer Einwirkung bestimm-
ter GroBenordnung.
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Abb. 12 Darstellung der prozentualen Anderung der Ubertemperaturgradstunden des
Referenzraums in unterschiedlichen Klimaregionen Deutschlands in Bezug zum Standort
Potsdam.

Jede Naturgefahr beinhaltet unterschiedliche Gefdhrdungsbilder, also Wirkungs-
weisen und Auswirkungen auf das Gebdude (beispielsweise zerstdrter Sonnenschutz
infolge Hagel oder eindringendes Wasser infolge Starkregen). Ein geeignetes (Klima-
anpassungs-)Konzept kann diese Wirkungen auf ein zumutbares Ma8 minimieren. Die
Wirkung wird durch Ursache, Vorhersehbarkeit, Dauer, Starke (bzw. Energie), rdum-
liche Ausdehnung und Verteilung sowie Art des zeitlichen Auftretens (zyklisch, episo-
disch, Haufigkeit) charakterisiert. Es ist also eine quantifizierbare Bewertung durch
eine Identifikation von physikalischen Kriterien (Parametern) erforderlich. Exakt kann
der konkrete Eintritt des Naturgefahrenprozesses nie hervorgesagt werden. Dem sta-
tistischen Erwartungswert wird haufig ein Streubereich als Sicherheitszuschlag zu-
geordnet. Daraus ergibt sich ein durch Eintrittswahrscheinlichkeit und Intensitat be-
schriebenes Bemessungsereignis, das die Grundlage der Festlegung konkreter
Bemessungswerte fiir die Ausweisung von Gefahrenzonen sowie die Planung, Kons-
truktion und Dimensionierung von Gebaudeschutzmanahmen bildet (» Eurocodes).
Fur ein spezifisches Bauwerk an einem spezifischen Ort kann in Anlehnung an das
integrale Naturgefahren-Management (mit den Phasen Vorsorge, Bewdiltigung und
Reduktion der Vulnerabilitdt) ein Anpassungskonzept erarbeitet werden (> Abb. 14).

Durch angepasste VorsorgemalRnahmen ist mit einer Verminderung der Schadens-
anfélligkeit zu rechnen. Hierdurch kdnnen Schaden reduziert und in der Bewaltigungs-
phase einfacher iberwunden werden. Umfassende VorsorgemafBRnahmen sollten nicht
nur den Gebaude- bzw. Objektschutz einschlieBen. Auch die praventive Raumplanung
sowie im Extremfall Umsiedlungen besonders exponierter Bauwerke sind in Betracht
zu ziehen. (Meteonorm 2020)
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Abb. 13 Darstellung der prozentualen Anderung der Ubertemperaturgrad-
stunden des Referenzraums am Standort Potsdam in den Jahren 2050 und
2100 unter den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 2100 (Meteonorm 2020).

Abb. 14 Kreislauf zur Veranschaulichung des Naturgefahren-Managements.
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nahmen im Gebauten

Im Gebauten stellen klimawandelbedingte Risiken vor allem eine Gefahr fir die
Gesundheit der Menschen und fiir Sachgdter dar. Somit muss als grundlegendes Prin-
zip sowohl beim Bau als auch beim Umbau bestehender baulicher Strukturen die
Schadensvorsorge Beachtung finden. Hierunter fallen neben den direkten Klima-
anpassungsmafBnahmen auch Aspekte des Nachhaltigen Bauens wie die Reduktion
von Treibhausgasen und somit die Schaffung einer lebenswerten Zukunft fiir kiinftige
Generationen. Die zeitgleich auftretenden Verdnderungen durch die demografische
Entwicklung (beispielsweise anhaltender Bebauungsdruck in Stadten) mussen hierbei
zudem stets in Einklang gebracht werden. Bereits heute flihren die Wetterein-
wirkungen zu Schaden in urbanen Gebieten an Gebduden und stellen neue Anfor-
derungen an die Gebdudewiderstandsfahigkeit (Resilienz).

6.1 Relevanz und Dringlichkeit von
Anpassungsmafsnahmen

Naturgefahrenereignisse fiihren in Deutschland jedes Jahr zu Sachschéden an Ge-
bauden in Héhe mehrerer Milliarden Euro. Die zunehmenden Belastungen durch
Hitze, insbesondere in Stadten, kann vor allem bei dlteren und kranken Menschen
sowie Kindern zu gesundheitlichen Einschrankungen oder einer erh6hten Morbiditats-
rate fihren. Private, 6ffentliche und gewerbliche Immobilieneigentiimerinnen und
Eigentiimer, Kaufwillige sowie Entwicklerinnen und Entwickler stehen damit vor einer
vollig verdnderten Risikosituation. Der Naturgefahrenreport von 2021 beziffert den
monetdren Schaden in Sachversicherungen (Wohngebdude, Hausrat, Industrie, Ge-
werbe und Landwirtschaft) 2020 auf ca. 1.6 Milliarden €. Hauptwettereinwirkungen
waren hierbei Sturm und Hagel. 2021 verursachten Stand August 2021 allein die Sach-
schaden der ,Sturzflut Bernd” ca. 4 Mal so hohe Aufwendungen (ca. 6,5 Milliarden €)
(GDV 2021).

Wie bereits in » Kap. 5 erwahnt, kdnnen Wettereinwirkungen zu erheblichen Schaden
an Gebduden flihren. Schadensbilder entstehen infolge zahlreicher Faktoren in, je
nach Wetterereignistyp, unterschiedlichen Kombinationen. Zwar weisen aus diesem
Grund Projektionen teilweise hohe Unsicherheiten auf (beispielsweise bei extremen
Hochwassern), nichtsdestotrotz sind zusatzliche AnpassungsmalBnahmen ratsam.
» Tab. 2 stellt fiir diverse Klimawirkungen im Bauwesen das Risiko infolge des Klima-
wandels ohne AnpassungsmafBnahmen dar. Hierbei wurden die sich ergebenden
kiinftigen Risiken ausgehend von der ,Gegenwart (heute)” eingeteilt in ein optimisti-
sches und ein pessimistisches Szenario fir die Perioden,2031-2060” und,2071-2100"
Die Einteilungsskala der Risiken unterteilt sich hierbei in hoch, mittel und gering. Die
Szenarien der Periode,2031-2060" sind mit einer mittleren Gewissheit belastbar.
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Tab. 2 Risiken von Klimawirkungen im Gebauten infolge Klimawandel ohne Anpassungsmaf3-
nahmen, eingeteilt in optimistische (O) und pessimistische (P) Szenarien, nach (UBA 2021c).

RISIKO INFOLGE KLIMAWANDEL

WIRKUNG HEUTE 2031-2060 2071-2100 e
[JAHRE]
(o) P (0] P
Gebaudeschaden durch | ., | mittel mittel mittel mittel 10-50
Starkregen
Gebaudeschaden durch mittel mittel hoch mittel hoch 10-50
Flusshochwasser
Urbane Vegetation gering mittel mittel mittel hoch >50
Warmeinsel/Stadtklima mittel mittel hoch hoch hoch 10-50
Innenraumklima mittel mittel hoch mittel hoch 10-50

Die Tabelle stellt dar, dass die projizierten Anderungen fiir Hochwasser beim optimis-
tischen Szenario geringer ausfallen als beim pessimistischen. Weiter wird deutlich,
dass die urbane Vegetation durch klimawandelbedingte Anderungen wie linger an-
haltende Trockenheit, Hitze bzw. Stiirme ausgehend von einem heute geringen Risiko
zuklinftig mittel bis stark betroffen sein wird. Hitze wird in Deutschland flachen-
deckend zunehmen, was insbesondere Warmeinseln und Hitzebelastung urbaner Be-
wohnerinnen und Bewohner beglinstigt. Dies wird insbesondere bei pessimistischem
Verlauf bereits ab 2031 mit hohem Risiko verbunden stattfinden. Die der Tabelle
zugrunde liegende Studie kam au3erdem zu dem Ergebnis, dass fiir die Periode,,2031-
2060 die projizierten Anderungen fiir Hochwasser im Siiden und Westen geringer
ausfallen als in der Mitte und im Osten Deutschlands.

Zusatzlich werden Anpassungsdauern ersichtlich, also Zeitrdume fiir das Wirksam-
werden von MaBBnahmen zur Reduzierung einer Klimawirkung. AuBer bei urbaner
Vegetation (> 50Jahre) betragen sie mindestens 10 Jahre. Dies legt den dringenden
Handlungsbedarf dar. Die langen Anpassungsdauern verdeutlichen unter anderem
das komplexe und zeitintensive Zusammenspiel entsprechender Standortent-
scheidungen, die bauplanungs- und bauordnungsrechtliche Impulse benétigen.
Auch AnpassungsmafBnahmen in technischen Regelwerken, die Schaffung von Struk-
turen zur Institutionalisierung, Aus- und Fortbildungsangebote oder vegetations-
basierte Ansatze bendtigen Zeit und sind nicht selten weiteren Hemmnissen (Besitz-
verhaltnisse, Denkmalschutz etc.) unterworfen (UBA 2021c).

6 KlimaanpassungsmafSnahmen im Gebauten
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Infobox

Klimagerechtes Bauen
Bauliche MaBnahmen, die an die
vorherrschenden Klimata angepasst
sind. Bauphysikalische Malnahmen
wie Dammen, Liften, Speichern,
Sonnen- bzw. Strahlenschutz und
Regenschutz werden gezielt, auf je-
des Klimagebiet abgestimmt, ein-
gesetzt.
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Die Begriindung von MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel benétigt solide
Kenntnisse mdglicher klimawandelbedingter Schaden und der Potenziale, diese Scha-
den durch wirksame MaBBnahmen zu verringern. Beide Aspekte wurden in einem
Forschungsvorhaben fiir ausgewdhlte Klimawirkungen untersucht (UBA 2021a).
Geeignete Vorsorge (Klimaanpassung) kann viele Schaden minimieren. Beispielsweise
sind bei Hitze EinbuBen der Arbeitsproduktivitdt im Innen- und AuBBenraum zu er-
warten. Fir Deutschland wird das BIP-Niveau um 0,12 % niedriger (RCP4.5) im Ver-
gleich zum Basisszenario (SSP2 ohne Klimawandel) angenommen (UBA April 2020).
Die Studie (UBA 2021a) ergab zudem unter bestimmten Annahmen ein Schadens-
potenzial an Wohngebauden durch Starkregen von bis zu 13 Milliarden € allein fir
Nordrhein-Westfalen. Durch geeignete Mafnahmen wie beispielsweise das Abdichten
von Kellern sowie die Installation von Rickstausicherungen und Wassersperren ist
eine Reduktion der potenziellen Schaden um knapp 40 % mdglich. Schaden an Wohn-
gebaduden durch Sturmfluten kdnnen durch eine optimale Bauvorsorge durchschnitt-
lich sogar um 60 % gemindert werden (UBA 2021a).

6.2 Potenziale und Wirkungen von
Anpassungsmafinahmen

Neben der essenziellen Schadensvermeidung durch Anpassungsmafl3nahmen im Falle
eines Extremereignisses (» Kap. 6.1) bestehen zwischen der Klimaanpassung und dem
klimagerechten Bauen Synergien. Klimagerechtes Bauen (» Infobox) bezieht sich auf
die vorherrschenden klimatischen Verhéltnisse am Standort. Die bauphysikalischen
MaBnahmen Warmedammung, Warmespeicherung, Liiftung, Sonnenschutz sowie
Regenschutz spielen eine essenzielle Rolle und miissen an die Rahmenbedingungen
vor Ort angepasst werden (» Abb. 15). Der Gebdudeentwurf wird mal3geblich von
dufleren Einflissen bestimmt. Neben den Anforderungen der Bauherrinnen und Bau-
herren sind dies auch gesetzliche und rechtliche Vorgaben (zum Beispiel Bebauungs-
plan) sowie standortspezifische Faktoren (zum Beispiel Klima, Topografie, Bauplatz).
Das Ziel einer klimagerechten Architektur ist die Ausschopfung der passiven Ge-
staltungsmoglichkeiten im AuBenraum (> Kap.8) und am Gebdude (Form, Aus-
richtung, Organisation) unter Einbezug der oben genannten bauphysikalischen MaR3-
nahmen zur Erzielung eines behaglichen Innenraumklimas. Eine gezielte Integration
der Haus- und Versorgungstechnik sollte erst nach Ausschépfung der baulichen MaB3-
nahmen erfolgen und nicht zur Kompensation bautechnischer Kompromisse oder
Defizite eingesetzt werden. Durch die Wahl der Baustoffe hinsichtlich soziotko-
logischer Gesichtspunkte kdnnen Klimaschutz und klimagerechtes Bauen optimal
kombiniert werden.
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Abb. 15 Rahmenbedingungen eines Gebdudes, die das klimagerechte Entwerfen beeinflussen.

Die Projektion klimagerechter Bauweise in die Zukunft kann als klima(wandel)an-
gepasstes Bauen verstanden werden. Die zur Verfligung stehenden bauphysikalischen
MaBnahmen sind dieselben und miissen in Bezug auf die zu erwartenden Klima-
anderungssignale gezielt umgesetzt werden. Nachfolgend werden die Grund-
merkmale der MaBnahmen Warmedammung, Warmespeicherung, Liiftung, Sonnen-
schutz sowie Regenschutz erldutert.

Warmedammung reduziert den Warmetransport durch ein Bauteil. Dadurch wird der
Abkiihlung des Gebaudeinneren im Winter bzw. der Erwdrmung im Sommer ent-
gegengewirkt. Fir die Warmedammung eignen sich Baustoffe mit einer geringen
Warmeleitfahigkeit. Konstruktionen werden tiber den Warmedurchgangskoeffizienten
(U-Wert) charakterisiert. Mit der Einheit W/(m?’K) gibt der U-Wert den Warmedurch-
gang pro m? Konstruktionsfliche und einem Kelvin Temperaturdifferenz zwischen
innen und auflen durch das Bauteil an. Ein niedriger U-Wert bedeutet eine hohe
Warmeddammung. Neben der Reduktion des Heiz- und Kiihlenergiebedarfs tragt eine
ausreichende Warmedammung des Gebdudes unter anderem zur Vermeidung der
Schimmelpilzgefahr an Innenoberflachen und zur Sicherung der thermischen Behag-
lichkeit bei.

6 KlimaanpassungsmafSnahmen im Gebauten
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Die Warmespeicherung bei opaken Fassadenbauteilen dient der Aufrechterhaltung
einer gleichméaBigen Raumtemperatur. Durch ihre thermische Speichermasse kdnnen
Bauteile am Tag Warme aufnehmen und dadurch bei hohem Wairmeeintrag
Temperaturspitzen abmindern. Bei kiihleren Temperaturen, beispielsweise nachts,
wird die gespeicherte Warme wieder an die Umgebung abgegeben. Ein Indiz furr eine
hohe Warmespeicherfahigkeit ist die flichenbezogene Masse, welche die Masse des
Bauteils pro m? Konstruktionsfliche angibt. Jedoch wirkt in der Regel nicht das kom-
plette Bauteil, zusatzlich kdnnen warmedammende Schichten die dahinterliegende
Konstruktion entkoppeln. Die Fahigkeit, Warme zu speichern, wird bei Bauteilen daher
liber die wirksame Speicherfahigkeit angegeben. Ihre Einheit Wh/(m?K) gibt die Ener-
gie an, die ein m* Konstruktionsfliche bei Erwdrmung bzw. Abkiihlung um ein Kelvin
speichert bzw. abgibt.

Die naturliche Liiftung wird durch einen Druckunterschied zwischen dem Innen- und
AuBenraum, beispielsweise durch Wind oder Luftdichteunterschied aufgrund von
Temperaturdifferenzen, verursacht. Der unerwiinschte Luftwechsel durch Undicht-
heiten der Gebaudehdille wird als Infiltration bezeichnet und ist méglichst zu minimie-
ren. Eine gezielte Liftung kann dagegen die Temperaturdifferenzen zwischen Innen-
und AuBBenraum zur Steigerung der thermischen Behaglichkeit nutzen. Beispielsweise
erzielt die gezielte Nachtliftung im Sommer bei niedrigeren Auf3enlufttemperaturen
eine Kuhlung der Innenraume. Dieser Effekt wird durch eine durchdachte Kombi-
nation von Warmespeicherung und Warmedammung optimiert.

Die geeignete Auswahl des aulen liegenden Sonnenschutzes kann bei Verglasungen
den sommerlichen Warmeeintrag stark reduzieren. Hierbei ist ma3geblich auf den
Sonnenverlauf zu achten. Beispielsweise ist in Deutschland insbesondere fiir die stid-
orientierte Fassade ein horizontal verlaufender Sonnenschutz oberhalb der Verglasung
wirksam. Die hoch am Zenit stehende Sommersonne kann dadurch gut abgehalten
werden und die tief stehende Wintersonne in die Raume einfallen. Um Uberhitzungen
der Innenrdume zu vermeiden, erweisen sich auflen liegende Sonnenschutzvor-
richtungen gegeniiber den innen liegenden Verschattungselementen als effektiver, da
die Solarstrahlung bereits vor der Gebdudehdille weitgehend reduziert wird. Der innen
liegende Sonnenschutz erfiillt folglich eher die Funktion eines Blendungsschutzes. Bei
opaken Fassaden reduzieren hellere Bauteiloberflichen und Abdichtungsbahnen
durch ihren niedrigen Absorptionsgrad eine Erhitzung des Bauteils und folglich des
Innenraums. Die Absorption gibt an, welcher Anteil der anfallenden Strahlung vom
Bauteil aufgenommen und in Warme umgewandelt wird.
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Durch den Regenschutz, auch konstruktiver Feuchteschutz genannt, wird das Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die Bauteile verhindert. Feuchte Dammstoffe weisen bei-
spielsweise eine hohere Warmeleitfahigkeit und damit geringere Warmedamm-
wirkung auf als trockene. Holzkonstruktionen quellen durch Wassereinwirkung, lang
anhaltende Feuchte fiihrt zu Faulnis. Ein effektiver Feuchteschutz tragt mal3geblich zur
Aufrechterhaltung der Funktionen des Bauteils und des Gebaudes bei.

Die zielgerichtete Anwendung dieser rein baulichen und bauphysikalischen MaR3-
nahmen ist der Schliissel dazu, klimagerecht zu bauen und ein gesundes Innenraum-
klima mit méglichst wenig Energieeinsatz zu schaffen. Die alternierenden Rahmen-
bedingungen des hiesigen gemaBigten Klimas erfordern komplexe Lésungen. In
Deutschland muss ein Kompromiss zwischen den Anforderungen im Winter und jenen
im Sommer getroffen werden. So ist ein hoher Sonneneintrag im Sommer zu ver-
meiden, im Winter sind dagegen die solaren Gewinne erwiinscht und zu maximieren,
bei gleichzeitiger Reduktion der Warmeverluste. Die Gewichtung der MaBnahmen wird
sich jedoch mit fortschreitendem Klimawandel vermutlich hin zu den sommerlichen
Herausforderungen verschieben. Klimaangepasstes Bauen bericksichtigt auch dies.

6 KlimaanpassungsmafSnahmen im Gebauten
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TEIL B

Handlungsempfehlungen fiir
Liegenschaft und Gebaude
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Der Referenzraum ist einem westlich orientierten Raum im 2. OG der Liegenschaft
nachempfunden (» Abb. 18). Um die Ergebnisse méglichst auch auf andere Gebaude
Ubertragen zu kdnnen, wurde ein reprdsentativer bzw. standardisierter Raum mit einer
Grundflache von 10,5 m* und einem Volumen von 25,0 m® gewahlt, der je eine AuBen-
wand sowie eine Dachflache aufweist. Die Zonen hinter den Innenwénden und unter-
halb des Bodens sind als Innenraumzonen angelegt. Die Aulenwand besitzt zwei
unterschiedlich gro3e Fenster, die insgesamt 39 % ihrer Flache einnehmen. Das Dach
ist der obere Raumabschluss. Die Klimadaten sind anhand der Klimaregionen der DIN
18599-10 zum Referenzstandort Potsdam gewadhlt. Als Referenz fir alle weiter-
fuhrenden Berechnungen wird der AuBenwand, der Verglasung inkl. Sonnenschutz-
system sowie dem Dach eine Referenzkonstruktion zugrunde gelegt, vgl. » Abb. 17.
Dieser Referenzraum weist ca. 2.050 Ubertemperaturgradstunden auf und erfiillt somit
aufgrund des hohen Fensterflaichenanteils nicht den sommerlichen Warmeschutz.

Alle quantitativen Vergleiche der Bauteile stehen im Verhaltnis zur Performanz des
Referenzgebdudes. Dabei ldsst sich das Anpassungspotenzial anhand der pro-
zentualen Abweichung der Ubertemperaturgradstunden feststellen, unabhingig von
der Einhaltung des absoluten Grenzwerts. Die Veranschaulichung der Oberflachen-
temperaturen hingegen zeigt detailliertere Erkenntnisse in Bezug auf die Warme-
dammung, die wirksame Speicherfdhigkeit und die Oberflicheneigenschaften (bei-
spielsweise Einfliisse der Putzfarbe).

Die Anpassungsmafnahmen an Stark- und Schlagregen, Hochwasser, Sturm und
Hagel sowie Sanierungs- und Erweiterungsmdglichkeiten sind qualitativ fur jede
Konstruktionsvariante dargelegt. Die fiir jedes Bauteil angegebenen technischen
Regelwerke in den Infoboxen dienen der Hintergrundinformation und Planungs-
grundlage. Normen zur Tragwerksplanung, zu Untersuchungs- sowie Berechnungs-
methoden und Detailausfiihrungen werden nicht aufgefiihrt.

Abb. 18 Referenzraum fir die thermische Untersuchung und den Vergleich der
Konstruktionsvarianten.

7  Zielsetzung und Methodik
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8 Liegenschaft und Auflenraum

In diesem Kapitel werden die Potenziale von Liegenschaften, d. h. von Grundstiicken,
und Auf3enrdaumen zur Anpassung an den Klimawandel aufgezeigt.

Diverse Einfliisse wie Solarstrahlung und Temperatur, Wind und Niederschlag sowie
Sturm und Hagel wirken auf Siedlungs-, Verkehrs- und Gebdudeoberflachen ein.
Treten die Einfliisse mit hoher Intensitat auf, kdnnen Schadensbilder auf dem Grund-
stlick sowie am und im Gebdude die Folge sein (» Abb. 19). Grundstiickseigen-
timerinnen und -eigentliimer kénnen bereits durch gezielte AnpassungsmafBnahmen
im AuBenraum zur Reduzierung von Schadensbildern beitragen und den Objekt-
schutz und die Sicherheit der Liegenschaft erhéhen. Aufbauend auf der Darlegung
von potenziellen Schadensbildern und Gefahren infolge Extremwetterereignissen
werden in » Kap. 8.1 (bauliche) MaBBnahmen zur Klimaanpassung durch die Trans-
formation von urbanen Oberflachen auf Liegenschaften aufgezeigt. In » Kap. 8.2 wer-
den ergdnzend die vielfaltigen Anpassungspotenziale von griinen Infrastrukturen
thematisiert.

Abb. 19 Potenzielle Schadensbilder auf einer Liegenschaft infolge der Einwirkung von
Extremwettersituationen. Die Ziffern neben den Icons beziehen sich auf die Kapitelverweise der
entsprechenden Anpassungsmafinahmen.
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8.1 Urbane Oberflachen

Die baulich-raumliche Gestaltung urbaner Oberflachen im AuBBenraum gehort zu den
wesentlichen transformativen Handlungsfeldern der Stadte. Lebens- und Umwelt-
qualitat, Identitat und Eigenart sowie die Teilhabe in der kommunalen Gesellschaft
werden durch die Gestaltung urbaner Oberflichen maBgeblich beeinflusst. Die meis-
ten Siedlungs-, Verkehrs-, Grundstiicks- und Gebaudeoberflachen sind bislang auf die
maoglichst dauerhafte Erfiilllung einzelner monofunktionaler Zwecke ausgerichtet. Sie
bieten aber einen deutlich groBeren Gestaltungsspielraum bezliglich Funktionalitat
und Adaptivitit sowie Qualitit und Asthetik. Zugleich bestehen untrennbare Wechsel-
beziehungen von Nutzung und Gestaltung urbaner Flachen zur Anpassung an extre-
me Wetterereignisse wie Hitze, Starkregen und Hochwasser sowie Hagel und Sturm.
(Leistner, P. et al. 2018)

Die Transformation von urbanen Oberflachen auf (privaten) Liegenschaften und
Grundstiicken bietet vor allem zur Anpassung an Hitze und Starkregen vielfdltige
Potenziale. Bei Neu- und Umgestaltungen von Liegenschaften sollten immer soge-
nannte ,No-regret-MalBnahmen” umgesetzt werden. Diese MaBnahmen verfolgen das
Prinzip, dass sie unabhangig der Klimawandelfolgen 6konomisch, 6kologisch und so-
zial Vorteile bieten. Der positive Nutzen fiir die Gesellschaft ist damit auch dann gege-
ben, wenn der Grund fiir die eigentliche Anpassung nicht eintritt. (Hereon 2013)

8.1.1 Schadensbilder

Einflisse durch spezifische Wetterelemente wie Solarstrahlung und Temperatur, Wind
und Niederschlag sowie Sturm und Hagel wirken auf alle Oberflachen ein. Treten die
Einflisse mit hoher Intensitdt innerhalb eines kurzen Zeitraums auf, kénnen daraus
Schadensbilder resultieren (» Abb. 20). Eintrittswahrscheinlichkeit und Auspragung der
Wetterelemente und die daraus abzuleitenden Vulnerabilitdten hinsichtlich eines Risikos
sind regional stark unterschiedlich. Entsprechend divers sind die Schadensbilder infolge
Hitze, Starkregen und Uberschwemmung, Hagel und Sturm. Auf jeder Liegenschaft sind
Vulnerabilitdten individuell zu beriicksichtigen und Vorsorgen zu treffen. Grund-
stlickseigentiimerinnen und -eigentiimer kénnen beispielsweise anhand (digitaler)
Karten oder Risikoanalysen Aussagen zur Risikoeinschdtzung gegeniiber Extrem-
wetterereignissen einer spezifischen Region sowie fiir Immobilien abrufen (BBSR 2018a).

Abb. 20 Darstellung moéglicher Schadensbilder urbaner Oberflachen infolge auftretender
Extremwetterereignisse durch links Hitze, mittig Starkregen und Hochwasser sowie rechts
Hagel und Sturm.
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Potenzielle Schadensbilder durch Hitze

Urbane Raume sind besonders vulnerabel gegeniiber Hitze. Insbesondere die nacht-
liche Auskiihlung istim Vergleich zur freien Landschaft stark eingeschrankt (» Kap. 5.2).
Dadurch sind Tropenndchte (» Kap. 5.3) vermehrt in urbanen Rdumen festzustellen.
Lang anhaltende und hohe Lufttemperaturen sowie eine beeintrachtigte Nachtruhe
stellen ein Gesundheitsrisiko fir Menschen dar. Bei dlteren Personen und Vor-
erkrankten treten infolge von Hitze vermehrt Regulationsstérungen und Kreislauf-
probleme auf. (UBA 2021b)

Gleichzeitig konnen Oberflachen infolge einer hohen sowie lang anhaltenden Hitze-
einwirkung einen Hitzeschaden oder -bruch erleiden. Dabei handelt es sich um ein
Aufwolben und -platzen der Oberfliche aufgrund einer Materialermiidung, auch
,Blow-up” genannt. Primér sind von diesem Schadensbild Verkehrswege wie Beton-
straBBen oder Briickenlager betroffen. Ein,Blow-up” entsteht, wenn die Dehnungsfuge
beispielsweise zwischen Betonfertigelementen zu gering dimensioniert ist. Durch auf-
tretende Spannungen infolge der Materialerwarmung schieben sich die Betonplatten
gegeneinander und platzen schlief3lich auf. (Eger, M. H. P.2019)

Potenzielle Schadensbilder durch Starkregen und Hochwasser

Der Versiegelungsanteil in Ballungsraumen kann bis zu 90 % der Gesamtflache be-
tragen und den Wasserhaushalt von Stadten stark beeintrachtigen. Dadurch wird
einerseits die Niederschlagsabflussmenge beschleunigt, andererseits reduziert die
Versiegelung die Verdunstung sowie die Grundwasserneubildung. Intensive Regen-
ereignisse konnen durch oberflachlichen Wasserzufluss einzelne Grundstiicke oder
auch ganze Siedlungsbereiche tiberschwemmen. Eine identische Gefahr stellen aus-
ufernde Bache infolge von Starkregenereignissen dar. (BBSR 2018b)

Eine Uberflutung der Liegenschaft kann weiter durch Dach- und Platzwasser sowie
aufgrund der topografischen Lage der Grundstlicke wie in Hang- und Muldenlage
sowie Uferndhe begiinstigt werden. Daneben kann bei intensiven Regenereignissen
das Grundwasser steigen und es kommt zu einem Riickstau in der Kanalisation. Wasser
flieBt auf das Grundstiick und tritt meist durch undichte oder tiefer gelegene Stellen,
wie zum Beispiel Lichtschéchte, in das Gebdude ein. Schadensbilder fallen je nach
Intensitat von Regen und Hochwasser stark unterschiedlich aus. Hierzu zahlt neben
den eigentlichen Schaden durch das Wasser auch die Kontamination durch Schad-
stoffe wie Heizdl, Treibstoffe oder Fakalien. Infolge lang anhaltender Starkregenfalle
kann sich weiter der Boden, vor allem in Hanglage, aufweichen und zum Abgleiten von
Gesteins- und Erdmassen fuhren. (BBSR 2018b)

Potenzielle Schadensbilder durch Sturm und Hagel

Hagelkorner konnen je nach KorngréBe und Einschlagskraft Schaden auf der Liegen-
schaft hervorrufen. Besonders vulnerabel gegeniliber Hagelschlag sind Pflanzen
(» Kap. 8.1.4) sowie Gegenstdande mit geringer Materialstarke wie Regenrinnen oder
Sonnenschirme und Terrasseniiberdachungen. Moderne Photovoltaikanlagen halten in
der Regel einem Hagelschlag von bis zu flinf Zentimetern Korngrof3e stand. Weitere
Informationen zu der Bauarteignung und Bauartzulassung von PV-Modulen kénnen
der DIN EN IEC 61215-1 entnommen werden. Dennoch fiihren in seltenen Fallen bereits
kleinere Hagelkérner zu feinen Haarrissen und in der Folge zu LeistungseinbufRen. An-
lagenbetreiber sollten das duBere Erscheinungsbild sowie die Leistung unmittelbar
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nach einem Hagelschlag auf Schaden Uberpriifen. Zusétzlich kdnnen durch starken
Wind herumfliegende Gegenstande wie Blumenkibel oder Sonnenschirme schwere
Schaden auf der Liegenschaft hervorrufen sowie eine Gefahr fir Mensch und Tier
darstellen.

8.1.2 Anpassung an Hitze

Der stadtische Energiehaushalt wird insbesondere durch die kurzwellige Einstrahlung
der Sonne und die langwellige Abstrahlung von Warme bestimmt (» Kap. 5.1.2).
Warmelbertragungsvorgange an und in Béden im qualitativen Vergleich bei natiir-
lichen sowie versiegelten Oberflachen stellt » Abb. 21 dar. Eintreffende kurzwellige
Strahlung wird von Flachen absorbiert, transmittiert bzw. reflektiert. Gleichzeitig wird
langwellige Warmestrahlung emittiert.

Natiirlicher Boden, Wiese Versiegelter Boden, Asphalt
Albedo: 0,4 Emission, Albedo: 0,2

Reflexion  langwellig Reflexion

Absorption und
Transmission

Abb. 21 Qualitative Darstellung der Strahlungsbilanz infolge solarer Einstrahlung einer
natirlichen (links) und versiegelten (rechts) Umgebung.

Fur die Energieaufnahme und die daraus resultierende Erwdrmung von Oberfldchen
ist das kurzwellige Absorptionsverhalten entscheidend. Es hangt von der Wellenlange
des einfallenden Lichts, vom Material sowie von der Oberflachenbeschaffenheit und
Farbgebung ab. Dunkel gefarbte Oberflachen erwarmen sich aufgrund einer erhéhten
Absorption starker als helle Oberflaichen. Dieser Prozess hat auf die thermische Be-
anspruchung von AuBBenbauteilen erhebliche Konsequenzen. Eine wichtige Grof3e zur
Bestimmung der thermischen Beanspruchung kann tiber die Albedo angegeben wer-
den. Die Albedo definiert die Helligkeit von Kérpern sowie Oberflachen und gibt an,
wie grof3 der reflektierende Strahlungsanteil ist. Eine Albedo von 0,1 bedeutet, dass
10 % der einfallenden Strahlung vom Material reflektiert und 90 % absorbiert werden.
(Mehra, S.-R. 2021)

Eine Konsequenz der oben beschriebenen Prozesse ist die Erwdrmung der Ober-
flachen in urbanen Raumen. Die Emission der langwelligen Strahlung flihrt zu einer
Modifizierung der Lufttemperatur. » Abb. 22 zeigt den Lufttemperaturverlauf einer
Woche im August 2020 im Stuttgarter Zentrum (Abt. Stadtklimatologie 2020) sowie im
Stuttgart Umland (IWS 2020). Insbesondere in der Nacht ist die Auskiihlung im Zent-
rum mit einer Differenz von mehr als 4 K gegeniiber dem Umland signifikant geringer
(» Kap. 5.2, » Abb. 22). Neben den unterschiedlichen Topografien der Standorte ist
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Anpassung an Hitze

Zur Anpassung an Hitze auf Liegen-
schaften sind helle Oberflachen
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Dabei ist auf einen geringen Absorp-
tionsgrad bzw. eine hohe Albedo
der Oberflache zu achten.
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dies mit der hohen Warmeabsorption im Zentrum am Tag und mit der zeitversetzten
Warmeabgabe (Emission) der Materialien in der Nacht zu begriinden. Zur Anpassung
an Hitze in urbanen Raumen ist daher nicht nur die Entsiegelung, sondern auch die
Materialwahl und Oberflachenfarbe von Bedeutung. Zur Reduzierung von Hitzeinsel-
effekten sind Oberflichen mit hoher Albedo zu wéhlen, um den reflektierenden
Strahlungsanteil zu maximieren. Gleichzeitig darf die Oberflachenfarbe keine Blen-
dung der Stadtbewohnerinnen und -bewohner hervorrufen.

Zentrum S
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Abb. 22 Vergleich der gemessenen Lufttemperatur im Stuttgarter Zentrum (Abt. Stadtklima-
tologie 2020) sowie im Stuttgarter Umland (IWS 2020) wéahrend einer Woche im August 2020.
Links: Darstellung der Messdaten der Lufttemperatur. Rechts: Karte mit markierten Standorten.

» Abb. 23 enthélt den Vergleich von Oberflichentemperaturen zweier Betonflachen
mit unterschiedlicher Farbgebung bzw. Albedo sowie einer Wiesenflache an einem
strahlungsreichen Tag auf der Referenzliegenschaft. Deutlich zeigt sich der Einfluss der
Oberflachenfarbe anhand der minimalen und maximalen Oberflichentemperaturen.
Bei der Wiesenflache mit einer Bewdsserung von drei Litern pro Tag und Quadratmeter
wirkt sich zudem der Verdunstungsprozess bzw. die latente Kiihlungsleistung positiv
auf die Oberflachentemperatur aus (> Kap. 8.1.2).

Dariuiber hinaus beeinflussen Wasserflachen in vielféltiger und positiver Weise das
Stadt- und Mikroklima. Durch Evaporation sowie Transpiration wird die umgebende
Luft abgekiihlt. Synergien zu weiteren Extremwetterereignissen sind bei der Planung
zu beriicksichtigen. So kdnnen Wasserflichen das Regenwassermanagement auf
Liegenschaften wirkungsvoll ergénzen (» Kap. 8.1.3).

KLIMAANGEPASSTE GEBAUDE UND LIEGENSCHAFTEN



Max. ~ 49 °C Max. ~ 39°C S ¥ EFE

Min. ~20°C Min. ~19°C : §:|| =

Abb. 23 Vergleich der minimalen sowie maximalen Oberflichentemperaturen unterschiedlicher
Oberflachen an einem strahlungsreichen Sommertag auf der Referenzliegenschaft in Potsdam.

8.1.3 Anpassung an Starkregen und Hochwasser

Zur Anpassung an Starkregen sowie zur Vorsorge gegen Hochwasser spielt das integ-
rale Regenwassermanagement durch eine multifunktionale Flachennutzung eine be-
deutende Rolle. Das Management greift insbesondere, wenn das natirliche Wasser-
riickhaltevermdgen bei Boden und Oberflachen Uberschritten wird. In verdichteten,
urbanen Raumen ist der Wasserhaushalt gegeniiber dem Umland stark verandert
(» Kap. 8.1.1). Durch eine hohe Oberflichenversiegelung kann nur ein geringer Anteil
des Regenwassers durch den Boden versickern. Primér flieBt das Regenwasser im urba-
nen Raum oberflachlich ab und wird unmittelbar in die Kanalisation geleitet. » Abb. 24
zeigt beispielhaft den qualitativen Vergleich des Oberflaichenabflusses bei natirlichen
sowie versiegelten Bdden. Bei natiirlichen Boden wie Wiesen betragt der Abflussbei-
wert (» Kap. 9.2.2) nach DIN 1986-100 im flachen Gelande 0,1 sowie im steilen Geldnde
0,2. Versiegelte Boden erreichen einen Abflussbeiwert von 0,9 sowie einen Spitzen-
abflusswert von 1. Weitere Abflussbeiwerte fiir urbane Oberflichen sind » Tab. 3 zu
entnehmen. (BBSR 2018b)

Natiirlicher Versiegelter
Boden, Boden,
Wiese Verdunstung Asphalt

Verdunstung
hoher
Oberflachenabfluss

geringer
Oberflichenabfluss

hohe '.'

Grundwasserneubildung geringe Grundwasserneubildung

Abb. 24 Qualitative Darstellung des Regenwasserabflusses. Links: Regenwasserabfluss auf
einem steilen Gelande mit unversiegelter Wiesenfldache. Rechts: Regenwasserabfluss auf
einem steilen Gelande mit versiegelter Asphaltflache.
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Infobox

Anpassung an Starkregen
Zur Anpassung an Starkregen auf
Liegenschaften sowie zur Unterstiit-
zung des kommunalen Regen-
wassermanagements sind unversie-
gelte Oberflaichen versiegelten
Oberflachen vorzuziehen.
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Abb. 25 Ausgewdhlte vorbeugende MaBBnahmen fir Liegenschaften zur Anpassung an
Starkregen und Hochwasser. Untenstehend sind weiter beispielhaft drei Abflussbeiwerte von
gdngigen Oberflachen auf privaten Grundstiicken dargestellt.

Fiir eine wirksame Vorsorge in urbanen Rdumen muss eine Zusammenarbeit von kom-
munalen Beschéftigten (insbesondere Entwdésserungsbetrieb, Tiefbauamt, Grin-
flaichenamt, StraBenbaulasttrager und Stadtplanungsamt) sowie Privatleuten erfol-
gen. Kommunen kdnnen auf Basis der DIN 1986-100 die maximalen Abflussspenden
von Grundstiicken begrenzen und damit Verpflichtungen zu einem Regenwasser-
management auf Liegenschaften einfiihren. Um auch bei auBergewdhnlichen Stark-
regenfdllen Schaden zu reduzieren, muss ebenfalls ein gezielter Objektschutz auf
Gebaude- sowie Bauteilebene beriicksichtigt und umgesetzt werden. Anpassungs-
maBnahmen auf Bauteilebene werden ausfuhrlich unter » Kap. 9 thematisiert. Dane-
ben kann die urbane Oberflaichengestaltung der Liegenschaft wie folgt als vor-
beugende MalBnahme dienen (BBSR 2018b):

+ Abflussvermeidung und -verzégerung,

- Regenwasserspeicherung,

+  Wegleiten des Wassers vom Gebdude.

» Abb. 25 stellt ausgewdhlte vorbeugende SchutzmalBnahmen auf privaten Grund-
stlicken am Beispiel der Referenzliegenschaft zusammenfassend dar (BBSR 2018b).
Neben der Entlastung der Kanalisation beugen entsiegelte und bepflanzte Flachen
wirkungsvoll gegen Hitzeinseleffekte vor. Ist der Boden nach oder wahrend eines
Starkregenereignisses geséttigt, greifen weitere Regenwasserriickhaltemdglichkeiten
bzw. das gezielte Ableiten und Speichern des Wassers. Dazu zahlt die (dezentrale)
Ruickhaltung, beispielsweise durch Griinddcher oder Blau-Griine Dacher (» Kap. 9.2.3),
durch unter- und oberirdische Speicherbecken sowie durch Retentionsmulden und
Sickerschdchte. Wenn sich eine Geldandetopografie in Richtung Gebaude neigt, sollten
weitere MaBnahmen getroffen werden, um Wasser gezielt vom Gebaude abzuleiten.
Hierzu zdhlen Senken, Bodenschwellen und Schutzmauern.

KLIMAANGEPASSTE GEBAUDE UND LIEGENSCHAFTEN



Tab. 3 Abflussbeiwerte nach DIN 1986-100 bei unterschiedlichen urbanen Oberflachen.

ART DER FLACHE SPITZENABFLUSS- MITTLERER ABFLUSS-

BEIWERT BEIWERT
Beton (StraBRe) 1 0,9
Betonpflastersteine 0,9 0,7
wassergebundene Kiesflache 0,9 0,7
Verbundsteine mit Sickerfuge 0,4 0,2
Rasengittersteine 04 0,2
Rasenflache 0,2 0,1

8.1.4 Anpassung an Hagel, Wind und Sturm

Bei versiegelten Oberflichen im Auflenraum ist auf einen entsprechenden Hagel-
widerstand zu achten. Natursteinplatten, Beton- oder Grasgittersteine weisen in der
Regel eine hohe Resistenz gegen Hagelschlag auf. Holzterrassendielen kénnen, je
nach HagelkorngroBe und Einschlagskraft, Schaden erleiden. Bei behandelten Dielen
ist nach einem Hagelereignis zu priifen, ob Beschadigungen an der Oberflache auf-
getreten sind. Dringt Wasser Uiber eine Schadensstelle in das Holz ein, kann dies bei
diffusionshemmenden Schutzanstrichen zu Folgeschdden, beispielsweise Holzfaule,
fihren. Bei Freiland- und Terrasseniiberdachungen ist der Einsatz von geeigneten
Materialien zu beriicksichtigen. Verbundsicherheitsglas, Doppelstegplatten oder auch
speziell gewebte Sonnenschutzsegel weisen einen hohen Hagelwiderstand auf.

Fir Obstbaume sowie Pflanzen- und Hochbeete im Freiland gibt es spezielle Hagel-
schutzgewebe (» Abb. 26). Die Vorrichtungen sind liber die Baume und Beete mithilfe
einer Metall-, Kunststoff- oder Holzkonstruktion zu spannen. Bodengebundene Vege-
tation mit geringer Wuchshohe kann bei einer Hagelvorwarnung temporar mit Vliesen
abgedeckt werden.

Regenrohre und -rinnen kdnnen bei Hagelschlag Dellen erleiden. Ist das Rohr aus
Titanzink, Kupfer oder Aluminium, entsteht ausschlie3lich ein optischer Schaden.
Zinkbeschichtete Rohre o. A. kénnen infolge einer Beschadigung der Beschichtung
rosten. Sowohl Regenrohre als auch -rinnen sind nach einem Hagelereignis zu kontrol-
lieren. Hagelkdrner kdnnen in Verbindung mit Laub und Verschmutzungen die Ab-
ldufe verstopfen und Wasserschaden am und im Geb&aude verursachen. Zur Vorbeuge
gegeniiber Hagelschlag bei PV-Modulen sollte vor der Installation auf die Hagel-
haufigkeit am Standort geachtet werden. Daraufhin ist die Exposition der Module
gegeniber Hagelschlag zu berticksichtigen. Beim Kauf der Anlage ist neben einem
passenden Versicherungsschutz auch auf Herstellergarantien sowie Zertifizierungen
(beispielsweise nach DIN EN IEC 61215-1) zu achten. Nach einem Hagelschaden sind
die beschadigten Module auszutauschen. Wird nach einem Hagelereignis eine gerin-
gere Leistung festgestellt, sollte ein Sachverstéandiger eingebunden werden.
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Anpassung an Hagel

Zur Anpassung an Hagel, Wind und
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Zur Vorbeugung gegen Sturmschéden ist bei Freiland- und Terrasseniiberdachungen
sowie Hagelschutzgewebevorrichtungen auf sturmsichere Befestigungen und Ver-
ankerungen zu achten. Fir eine hohe Stabilitdt sind neben der Materialwahl und
-starke auch die Aussteifung sowie das Fundament entscheidend. Lose Gegenstande
auf dem Grundstiick, beispielsweise Trampoline, Sonnenschirme oder Blumenkiibel
etc,, sind bei Sturmwarnung aus dem Auflenraum zu entfernen oder sturmsicher zu
verankern.

Abb. 26 Hagelschutzgewebe zum Schutz von Obstbdumen sowie Pflanzen- und Hochbeeten
im Freiland.

8.2 Vegetation

Urbanes Griin tragt auf vielfdltige Weise zur Forderung einer nachhaltigen und zu-
kunftsfahigen Stadtentwicklung bei. Hierzu zéhlen u. a. (BMUB 2015):

« Abmilderung der Folgen des Klimawandels (= Klimaschutz),

+ Anpassung an den Klimawandel (= Klimaanpassung),

+ Schutz des Bodens, des Wassers und der Luft,

- Erhalt des Artenreichtums,

« Forderung der Gesundheit und des Wohlbefindens der Menschen,

» Sicherung sozialer Funktionen,

« Steigerung der Lebensqualitat und der Standortqualitat.

In » Kap. 8.2.2 bis 8.2.4 werden die Funktionen von Griin zur Anpassung an den Klima-
wandel thematisiert. Die vielfdltigen Beitrdge eines einzelnen Baums zur Anpassung
an Extremwetterereignisse stellt » Abb.27 zusammenfasend dar. Synergien zur
Resilienz der Klimaeinwirkungen Hitze (mit Strahlung und Temperatur), Sturm und
Starkregen sowie Wechselwirkungen zur Biodiversitat werden im Anschluss vertiefend
am Beispiel von Stadtbdumen erldutert. Der Begriff ,Stadtbaum” ist dabei als Syno-
nym fur Baume auf Liegenschaften und Grundstiicken zu verstehen. Die Funktionen
von Griinddchern und -fassaden als Bestandteile der urbanen Vegetation werden in
den » Kap. 9.1.7 sowie Kap. 9.2.3 vertiefend aufgegriffen.
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Abb. 27 Zusammenfassende Darstellung der Funktionen eines einzelnen Stadtbaums zur
Anpassung an Hitze, Sturm und Starkregen. Die Ziffern neben den Icons beziehen sich auf
Kapitelverweise der entsprechenden AnpassungsmafBnahme.

Durch Planungs-, Management- und Forderinstrumente der Landschafts- und Frei-
raumplanung beeinflussen Kommunen in hohem MaBe die Gestaltung und Ent-
wicklung von Griin in der Stadt. Dabei sind neben der 6ffentlichen Hand Privatleute,
Unternehmen mit Flachenbesitz sowie landwirtschaftlich-gartnerische Unternehmen
wichtige Akteure. Die Handlungsrdume zur Gestaltung von Griinflichen sowie ihre
Managements unterscheiden sich im privaten und 6ffentlichen Sektor. Zur Férderung
von Griin auf privaten Flachen verfligen Kommunen (ber planungsrechtliche Werk-
zeuge, Informationsinstrumente wie Beratungen und Broschiiren sowie finanzielle
Forderungen. (BMUB 2015)

Die » Kap. 8.2 bis 8.2.4 bauen auf den Ergebnissen und Erkenntnissen des Griinbuchs
Stadtgriin (BMUB 2015), des WeiSbuchs Stadtgriin (BMUB 2017), der BBSR-Broschiire
zum nachhaltigen Planen von Auf3enanlagen (BBSR 2019) sowie verschiedener Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen auf. Hierzu zdhlen insbesondere Richtlinien und
Empfehlungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung und Landschafts-
bau (FLL), der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV) sowie
des Arbeitskreises,Stadtbdaume” der Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz (GALK).
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Der Arbeitskreis ,Stadtbdume” der Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz hat die sog.
GALK-StraBenbaumliste erarbeitet (GALK 2021). Diese Liste beinhaltet konkrete Emp-
fehlungen fiir Baumarten im stadtischen Kontext. Die Auswahl von geeigneten sowie
klimaresilienten StraBenbdumen erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung extre-
mer Standortbedingungen in hoch verdichteten Stadten. Weiter soll die Liste dazu
beitragen, heterogene, klimaresiliente Baumarten bewusst in stadtplanerische Auf-
gaben zu integrieren. Der Arbeitskreis fordert, durch eine deutlich gréBere Pflanzen-
vielfalt das stadtische Griin zu bereichern. So sind heterogene Baumbestdande wesent-
lich besser an Extremwetterereignisse angepasst als monokulturelle Bestande. Im Jahr
2021 wurde zudem die Information ,Bienengehdlz” in die StraBenbaumliste auf-
genommen. Dargestellt ist das Nahrungspotenzial der Baumart fiir (Wild-)Bienen und
weitere Insekten. Eine beispielhafte Auflistung nach (GALK 2021) von geeigneten
Baumarten fiir den stadtischen Kontext ist » Tab. 4 zu entnehmen.

Tab. 4 Auflistung von geeigneten Baumarten fiir den stadtischen Kontext nach (GALK 2021).

STRASSENBAUM- -
KLIMATOLERANZ TAUGLICHKEIT BIENENGEHOLZ
warmeliebend, vertragt
Acer campestre selbst an kalkhaltigen ceianet ia
Feldahorn Sudhangen grof3e geelg )
Trockenheit
Alnus x spaethii . .
P frosthart, windfest gut geeignet
Amelanchier arborea frosthart, anspruchslos, ccignet ia
Felsenbirne nicht zu nass geelg )
Gleditsia triacanthos stadtklimafest, gebiets- ceignet i
Dornenlose Gleditschie weise frostempfindlich geelg )
Tilia tomentosa vertragt Ia.ngere . .
. . Trockenheit, stadt- gut geeignet ja
Silberlinde .
klimafest, frosthart
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8.2.1 Schadensbilder

Die durch das Stadtklima » Kap. 5.2 verdnderten (mikro-)klimatischen Bedingungen
konnen ein gesundes Pflanzenwachstum stark beeintrachtigen. Zudem sind griine
Strukturen in urbanen Rdumen direkten anthropogenen Einfliissen wie Schadstoffen
sowie verdichteten und salzhaltigen B6den ausgesetzt. Die Vulnerabilitdt von Pflanzen
ist daher in Stadten besonders hoch. Gleichzeitig ist die Integration von Griin in der
Stadt eine essenzielle MaBnahme zur Anpassung an den Klimawandel.

Nachfolgend werden anhand des Beispiels von Stadtbaumen maogliche Schadens-
bilder durch die Extremwetterereignisse Hitze, Sturm und Starkregen sowie Hagel dar-
gelegt (» Abb. 28). Ein Schadensbild wird meist dann hervorgerufen, wenn multiple
Stressoren Uber einen ldngeren Zeitraum auf den Baum einwirken. So ist ein Baum
beispielsweise infolge eines lang anhaltenden Hitze- und Trockenstresses besonders
vulnerabel gegeniiber Schadlingsbeféllen und Krankheiten.

e

/4,;’,—';5—‘

AT

Abb. 28 Darstellung moéglicher Schadensbilder bei Stadtbaumen infolge auftretender
Extremwetterereignisse durch links Hitze, mittig Starkregen und Sturm sowie rechts Hagel.

Schaden durch Hitze- und Trockenstress

Baume, die liber einen lang anhaltenden und periodisch wiederkehrenden Zeitraum
unter Hitze- und Trockenstress stehen, werfen ihr Blattwerk friihzeitig ab. Durch das
Abwerfen des Laubes wird die transpirationsfahige Blattflache verringert und folglich
die verdunstende Wassermenge reduziert. (NABU 2021)

Eine unzureichende Wasserversorgung in Verbindung mit hoher, direkter Sonnenein-
strahlung kann weiter zum Trocken- bzw. Sommerbruch fiihren. GroBe Aste brechen
aufgrund von Spannungen im Geast infolge der Erwarmung der Astoberflache vom
Stamm ab. Die Rissbildungen und Briiche erleichtern das Eindringen von Pilzen und
erhéhen die Anfélligkeit gegeniiber weiteren Schadlingen. Oft fiihrt dies zu einer stark
verkiirzten Lebenserwartung des Baumes. (UBA 2019b)

8 Liegenschaft und AuBenraum
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Schaden durch Starkregen und Sturm

Starkregenereignisse oder Sturmereignisse flihren zum Abbrechen von Ast- sowie
Blattwerk. Schwere Stiirme (ab 89 km/h) kdnnen das Abknicken des Hauptstammes
sowie die Entwurzelung des Baumes hervorrufen. Besonders vulnerabel gegeniiber
den Windeinwirkungen sind solitdr stehende Baume innerhalb einer Windeinzugs-
schneise. Herabfallende Aste und umstiirzende Biume stellen insbesondere in dicht
bebauten Gebieten eine erhebliche Gefahr fiir Mensch und Tier sowie angrenzende
Objekte wie Gebdude und Kraftfahrzeuge dar. Durch Kontrollgénge sowie Baum-,
Geholz- und Unterhaltungspflegearbeiten kénnen Sturmschdaden vorgebeugt wer-
den. Insbesondere alte Baume sowie Baume mit Krankheitssymptomen sind regel-
mafig von Baumgutachtern zu kontrollieren. (NABU 2021; UBA 2019b)

Starkregenereignisse flihren weiter zu aufgeweichten Béden und kénnen somit die
Standfestigkeit des Baumes bzw. des Wurzelwerks beeinflussen. Insbesondere nach
anhaltenden Regentagen soll neben der Begutachtung des Kronen- sowie Stamm-
bereichs auch die Bodenstruktur und das Wurzelwerk bzw. die Standfestigkeit des
Baumes kontrolliert werden (UBA 2019b). Weitere Hinweise zur Pflege und Kontrolle
von Biumen im urbanen Raum kénnen den ,Richtlinien fiir Regelkontrollen zur Uber-
prifung der Verkehrssicherheit von Baumen, Baumkontrollrichtlinien” entnommen
werden (FLL 2020).

Schaden durch Hagel

Schiden durch Hagel treten an Stamm, Asten, dem Blattwerk und den Friichten auf.
Gro3kérniger Hagel ruft Wunden an grobborkigen Baumteilen hervor. Dadurch wird
das Eindringen von Wundfdulepilzen begiinstigt, was wiederum zum partiellen Ab-
sterben des betroffenen Pflanzenteils flihren kann. Weiter erleiden Triebe und Zweige
Verletzungen durch ,stumpfe Schldge” und ein Pilzbefall wird an der Schadensstelle
beglinstigt (Triebsterbepilze). Die Blatter von Laubbdumen kdénnen je nach Hagel-
korngréBe und auftretender Geschwindigkeit durchschlagen und zerrissen werden.
Die verletzten Blattteile verfarben sich nach wenigen Tagen und verwelken. Friichte
eines Baumes werden abgeschlagen oder verletzt.
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8.2.2 Anpassung an Hitze

Wie in » Kap. 5.3 dargelegt, wird die Sommerhitze in Deutschland nach derzeitigen
Prognosen das stirkste Anderungssignal in den néchsten Dekaden aufweisen. Griine
Strukturen tragen durch zwei unterschiedliche Wirkfunktionen zur Reduzierung von
Hitzestress in der gebauten Umwelt bei und sind demnach besonders wirkungsvoll
(» Abb. 29).

1. Modifizierung der urbanen Strahlungsbilanzen. Griine Strukturen haben eine
geringere Warmespeicherkapazitat als Gebdaude und versiegelte Flachen. Bei
Baumen kommt hinzu, dass durch den Schattenwurf der Baumkrone die
kurzwellige Sonnenstrahlung abgeschirmt wird und daraus eine verdnderte
Energiebilanz bei urbanen Oberflachen resultiert. Dies fiihrt wiederum zu einer
Reduzierung der Oberflachen-, Luft- und Strahlungstemperaturen (» Kap. 8.1.2).

2. Reduzierung der Lufttemperatur. Pflanzenblatter verdunsten tber ihre Ober-
flachen Wasser. Das Wasser wird vom fliissigen in den gasférmigen Aggregat-
zustand umgesetzt, was Energie benotigt (= Verdunstungs- oder Transpirations-
kiihlung). Die Pflanze schiitzt sich durch diesen Prozess vor Uberhitzung.
Gleichzeitig wird der Luft Warme entzogen und sie kiihlt ab.

Reflexion
Konvektion
Transmission

Globalstrahlung

Energie-
haushalt

1. Verschattung Geringere
- Einstrahlung
- Absorption
- Abstrahlung

Abb. 29 Wirkfunktionen griiner Strukturen am Beispiel von Bdumen zur Reduzierung von
Hitzestress sowie zur Anpassung an Uberhitzung durch Verschattung und Verdunstung.
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Infobox

Baume auf Liegenschaften
Bereits ein einzelner Baum auf einer
Liegenschaft kann den Strahlungs-
haushalt der umgebenden Ober-
flachen signifikant verandern und
zur Verbesserung von Mikro- und
Raumklima beitragen.

Baume sollten zur Unterstiitzung
von positiven Wechselwirkungen
des Innenraumklimas primar vor
Ost- sowie Westfassaden gepflanzt
werden.
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1. Verdnderte Strahlungsbilanzen durch Stadtbdaume

Verschattungen durch Baumkronen kénnen die Strahlungsbilanz von Fassaden é@ndern
und eine Reduzierung des kurzwelligen Solarstrahlungseintrags auf die Fassade
hervorrufen. Ein reduzierter Strahlungseintrag verringert die Absorption am Bauteil
und damit sein Aufheizen (» Kap. 8.1.2). Dadurch wird der Warmestrom bzw. -eintrag
in den Raum reduziert, was wiederum das Raumklima positiv beeinflusst.

Zur gezielten Veranderung der Strahlungsbilanzen von vertikalen sowie horizontalen
Oberflachen durch Stadtbdaume sind in der Planung die geometrischen Beziehungen
von Baum, Sonnenverlauf sowie Oberflichen zu berticksichtigen. Weiter ist zu be-
achten, dass sowohl der Sonnenverlauf in der alternierenden Klimazone tber den
Tages- sowie Jahresverlauf variiert (» Kap. 5.1.2) als auch Laubbdume ihr Blattwerk
und damit den Transmissionsgrad Uber die Vegetationsperioden verandern. Ziel in der
alternierenden Klimazone ist es, den Schattenwurf auf die Fassade in den Sommer-
monaten zu maximieren sowie in den Wintermonaten zu minimieren. Dadurch
kdnnen, neben der Verbesserung des Mikroklimas, auch positive Wechselwirkungen
auf Raumebene, wie die Reduzierung der Raumlufttemperatur im Sommer, erzielt
werden. » Abb. 30 zeigt beispielhaft den Schattenwurf einer Winterlinde auf der
Liegenschaft auf die vertikalen Oberflaichen des Referenzgebdudes je nach Orientie-
rung. Die Krone der Linde mit einem Radius von 4,5 m befindet sich 5 m von der jewei-
ligen Fassadenseite entfernt. Der Vergleich des Schattenwurfs zeigt, dass Bdume be-
sonders effektiv vor Ost- und Westfassaden wirken. Auf der Stidfassade verschatten sie
hingegen im Winter stark, im Sommer nur zu einem geringen Anteil die Fassade.
Baume sollten, zur Unterstiitzung von positiven Wechselwirkungen des Innenraum-
klimas, daher primér vor Ost- sowie Westfassaden gepflanzt werden.

Ost-21.6,8- 10 Uhr Ost-21.12,8- 10 Uhr

Sid -21.6,11-14 Uhr SUd-21.12,9- 16 Uhr

it o2,

West - 21.6, 15 - 20 Uhr

Abb. 30 Wirkfunktionen griiner Strukturen am Beispiel von Biumen zur Reduzierung von
Hitzestress sowie zur Anpassung an Uberhitzung durch Verschattung und Verdunstung.

KLIMAANGEPASSTE GEBAUDE UND LIEGENSCHAFTEN



Ein reduzierter Strahlungseintrag auf (urbane) Oberflaichen hat aufgrund geringerer
Absorption eine niedrigere Oberflichentemperatur zur Folge (> Kap. 8.1.2). Diese
wirkt sich in mehrfacher Weise positiv auf das Mikro- sowie Raumklima aus. Beispiels-
weise wird der Umgebung durch eine verringerte Emission der langwelligen Strahlung
weniger Warme zugefiihrt. Weiter reduziert sich der Warmestrom und damit der
Warmeeintrag in das Gebiude. Beide Prozesse tragen zur Vermeidung von Uber-
hitzungen von urbanen AuB3en- und Innenrdumen bei.

» Abb. 31 zeigt die gemessenen Oberflaichentemperaturen im AuBen- und Innenraum
einer nach Osten orientierten Fassade in Stuttgart. Die Fassade mit einem Warme-
durchgangskoeffizienten von 0,9 W/(m?K) wurde im Juni 2020 an einem wolkenlosen
Tag messtechnisch untersucht. Der gelbe Graph zeigt den Temperaturverlauf eines
unverschatteten Fassadenabschnitts. Der griine Graph zeigt den Temperaturverlauf
eines durch eine Winterlinde verschatteten Fassadenabschnitts. Deutlich ist die Aus-
wirkung des Baumes auf die Oberflachentemperaturen der Fassade zu erkennen. Die
verschattete Aullenoberflache ist bis zu max. 30 Kkiihler. Die geringeren Oberflachen-
temperaturen im AuBenraum haben eine Wirkung auf die Oberflachentemperaturen
im Innenraum und somit auf den Wéarmeeintrag in den angrenzenden Raum. Bei der
verschatteten Fassade ist die innenseitige Oberflachentemperatur um max. 9 K nied-
riger. Der hohe Wdrmeeintrag wird durch den schlechten bzw. hohen Warmedurch-
gangskoeffizienten des Bauteils verstarkt. Die Potenziale zur Reduzierung von Warme-
eintragen und Uberhitzungen durch griine Strukturen sind daher bei unsanierten
Bestandsgebduden besonders hoch.
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©
S 50 Ostfassade verschattetauBen
Q.
E 40 — — = Ostfassade verschattetinnen
-
c
¥ 30" T oo s o e
L e mem e m N TN T - - -
> L~ - === ——— 4
. '\
= 20
o
S 10
9 11 13 15 17 19 21

Uhrzeit am 3. Juni 2020 [h]

Abb. 31 AuBenseitige und innenseitige Oberflichentemperaturen einer unverschatteten
sowie einer verschatteten Ostfassade (durch Winterlinde) im Vergleich. Die messtechnische
Untersuchung wurde im Juni in Stuttgart durchgefiihrt.

Eine Untersuchung der Oberflaichentemperaturen im AuBenraum in Abhangigkeit des
Strahlungseintrags auf die Westfassade der Liegenschaft zeigt » Abb. 32. Durch die
Berticksichtigung unterschiedlicher Transmissionsgrade (= einfallende Strahlung)
lasst sich die Wirkung der Baumkronendichten auf die Oberflichentemperatur bei-
spielhaft darstellen. Deutlich zeigt sich der Zusammenhang zwischen einfallender
Strahlung und Oberflachentemperatur. Je geringer die einfallende Strahlung, desto
geringer ist die Oberflaichentemperatur der Fassade.
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Abb. 32 Anderung der Oberflichentemperatur im AuBenraum in Abhingigkeit des
Strahlungseintrags auf die Westfassade tiber 24 h. Die Oberflachentemperatur wird jeweils
mit 100 %, 60 %, 20 % und 0% Strahlungseinfall simuliert.

2. Reduzierung der Lufttemperatur durch Verdunstung

Wie einleitend beschrieben, konnen Pflanzenblatter durch Verdunstungskiihlung die
Lufttemperatur der Umgebung reduzieren. Fir diesen Prozess ist vor allem der
Energiehaushalt von Pflanzenblattern in Abhangigkeit der Wetterparameter der Um-
gebung bedeutend. Von der gesamten auf das Blatt treffenden Globalstrahlung wird
ein Anteil der Strahlung von der Pflanzenoberflache reflektiert. Nur ein geringer Anteil
der Strahlung wird fiir die Photosynthese benétigt. Ein wesentlich groBerer Anteil wird
nach Absorption durch das Blatt in Warmeenergie umgewandelt und durch Kon-
vektion (= fUhlbarer Warmestrom, sensible Warme) sowie Transpiration (= nicht fuhl-
barerWarmestrom, latente Warme) wieder abgegeben (» Abb. 29). Beim Transpirations-
vorgang geht das Wasser im Blatt vom fllissigen in den gasformigen Aggregatzustand
Uber, wozu Energie benétigt wird. Rechnerisch kann die Quantifizierung des Kahl-
potenzials durch die Multiplikation der Transpirationshéhe mit dem fir die Ver-
dunstung von Wasser benétigten Energiebedarf erfolgen (2,45 kJ/g bei 20 °C).
In (Konarska, J. et al. 2016) werden messtechnisch die Transpiration sowie der latente
Warmestrom von unterschiedlichen Baumarten im urbanen Umfeld untersucht. Wah-
rend der Mittagszeit wird durch die Baumtranspiration im Mittel ein Energieverlust
von 206 W/m? erzielt. Damit werden im Durchschnitt 30 % der einfallenden Sonnen-
strahlung in einen latenten Warmestrom umgewandelt. Um ein Austrocknen der
Pflanze bei Hitze und Trockenheit zu verhindern, wird in Abhéngigkeit der solaren Ein-
strahlung, der Windgeschwindigkeit, der relativen Feuchte sowie der Bodenwasserver-
fugbarkeit der Transpirationsstrom durch das SchlieBen der Stomata eingeschrankt.
Das Kiihlpotenzial einer Pflanze, die unter Wasserstress leidet, ist demnach aufgrund
der eingeschrdnkten Transpirationsrate deutlich geringer (Schopfer, P. et al. 1999).

Damit Pflanzen ein hohes Kiihlpotenzial in den Sommermonaten erzielen, ist stets auf
eine ausreichende Bewadsserung zu achten. Dies unterstitzt neben der Verdunstungs-
kihlung auch die Gesundheit der Pflanze. Auf Liegenschaften sind dabei bestenfalls
Synergien zum Regenwassermanagement zu erstellen. Die Nutzung von Trinkwasser
zur Bewdsserung des Baumes sollte vermieden werden.
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8.2.3 Anpassung an Starkregen

Neben geeigneten Oberflichen sowie Regenwasserriickhaltemoglichkeiten
(» Kap. 8.1.2) verbessern vegetative Strukturen das natirliche Wassermanagement in
Stadten sowie Liegenschaften und sind damit Bestandteil der urbanen Uberflutungs-
vorsorge. Insbesondere Gehdlze mit einem groBen Kronenvolumen weisen mehrere
abflussmindernde Wirkungen auf (Bartsch, N. et al. 2016):

+ Ruckhaltung von Niederschlagswasser durch die Blatterkrone,

« Verdunstung von Niederschlagswasser durch Blatt- und Bodenoberflachen,

« Zwischenspeicherung von Niederschlagswasser in Pflanzengruben (durch

zum Beispiel Retention).

Dadurch tragen sie zur Reduzierung von Abflussspitzen bzw. zur Entlastung der Kana-
lisation sowie zum Schutz gegen Hochwasser bei. Die abflussmindernden Wirkungen
werden primar durch den naturlichen Wasserkreislauf von Geholzen mit Interzeption,
Transpiration sowie Evaporation hervorgerufen (» Abb. 33). Zu beachten gilt, dass sich
» Abb. 33 auf die Wasserbilanz bei Eichenwaldern nach (Bartsch, N. et al. 2016) beruft.
Bei Einzelbdumen im stadtischen Kontext kann das Verhaltnis von Interzeption, Trans-
piration sowie Evaporation unterschiedlich ausfallen.
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Abb. 33 Wasserbilanz bei Eichenwaldern nach (Bartsch, N. et al. 2016).
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Das Zuriickhalten von Niederschlagswasser durch die Baumkrone wird als Interzeption
bezeichnet. Auf der Pflanzenoberfliche haftendes Wasser verdunstet und reduziert
den Oberflachenabfluss. Weiter findet eine aktive Verdunstung von Bodenwasser
durch Transpiration statt. Das Wasser wird iber das Wurzelwerk aufgenommen sowie
anschlieBend Uber die Blattoberflache transpiriert. Die Verdunstung an Oberflachen,
zum Beispiel an unversiegelten Baumscheiben, ist die sogenannte Evaporation.

Je nach Ausfiihrung von (Baum-)Pflanzengruben kann Wasser gezielt gespeichert
sowie zeitversetzt Uiber die Pflanzenblatter oder die Oberfliche verdunstet werden.
Weitere Hinweise, DIN-Normen und Richtlinien zur Ausfiihrung von Pflanzgruben bei
StraBenbdumen kdnnen der » Infobox entnommen werden. Die gezielte Férderung
einer Versickerung von Regenwasser als Bestandteil der Uberflutungsvorsorge wird in
der Norm bisher nicht beriicksichtigt. Aktuell gibt es neben Forschungsprojekten zur
Ausfiihrung von Pflanzengruben als Komponenten der Uberflutungsvorsorge auch
Planungsbeispiele aus dem internationalen Raum. » Abb. 34 zeigt ein Rigolensystem
der Stadt Toronto (Deeproot 2017). Die Rigolen werden mit einer Oberbodenmischung
aus Sand, Ton und Schluff gefiillt. Der Boden wird nicht verdichtet und bietet neben
guten Wachstumsbedingungen fiir das Wurzelwerk auch eine hohe
Wasseraufnahmespeicherfahigkeit.

So konnen Baume selbst bei einer Versiegelung der umgebenden Oberflachen Nieder-
schlagswasser aufnehmen und verdunsten. Ein Baum mit einer Wurzelmasse von
300 bis 500 kg kann nach (BMK 2020) bis zu 70.000 L Wasserabfluss pro Jahr
verhindern.

frrrr e real

Abb. 34 Rigolensystem zur Bewdsserung von StraBenbdumen in Toronto nach
(Deeproot - 2017).
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8.2.4 Anpassung an Wind

Baume, Hecken sowie Straucher verringern den Windangriff auf Grundstiick und Haus-
fassade. Bei der Anstromung von Geholzen entsteht auf der Luvseite (in Windrichtung
vor dem Hindernis) ein Uberdruck sowie auf der Leeseite (in Windrichtung hinter dem
Hindernis) ein Unterdruck. Geholze sind als Windschutz besonders effektiv, da diese
eine raue sowie winddurchlédssige Oberfliche besitzen. Der Wind wird nicht ab-
geblockt, sondern gebrochen sowie gebremst. Auf der Leeseite kann die Wind-
geschwindigkeit bei Hecken um bis zu 60 % reduziert werden. Die Bildung von Luft-
verwirbelungen sowie -umlenkungen wird im Vergleich zu winddichten Oberflachen
reduziert. Um eine gréBtmaogliche Windschutzwirkung zu erzielen, ist das Geholz quer
zur Windrichtung anzulegen. Gehdlze mit einer Mindesthéhe von 1,8 m sowie mit vie-
len Verastelung sind besonders geeignet.

Neben der Wirkung als Windschutz haben Gehdlze weitere mikroklimatische Funktio-
nen (» Abb. 35). Beispielsweise nimmt direkt hinter dem Gehdlz die Verdunstung ab,
da die Windgeschwindigkeit reduziert ist. Infolgedessen erhoht sich die Verdunstungs-
leistung der dahinterliegenden Pflanzen. Gleichzeitig erhdhen sich die Taubildung
sowie die Boden- und Luftfeuchten. Diese Prozesse tragen zur Stabilisierung des
Wasserhaushaltes von Boden, zur Verringerung der Bodenerosion sowie zum Schutz
der dahinterliegenden Pflanzen bei. (StartClim2008 2009)
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Abb. 35 Qualitative Darstellung der Wirkungen von Gehélzen auf mikroklimatische Faktoren

der direkten Umgebung bei Windeinwirkung nach (StartClim2008 2009). GroBe der Bepflanzung
Uberhoht dargestellt.

8 Liegenschaft und AuBenraum

67



68

Windgeschwindigkeit [m/s]

Auswirkung auf Grundstiick und Hiillflache

» Abb. 36 links zeigt einen Vergleich der gemessenen Windgeschwindigkeiten im Mai
2020 in Stuttgart-Vaihingen. Der Messsensor von Graph A wurde zwischen einer
Winterlinde mit einem Kronenradius von 6 m sowie einer Hausfassade (auf3enseitig)
im 2. Stock platziert. Graph B zeigt die Messergebnisse der Windgeschwindigkeit auf
einem naheliegenden freien Feld in 2 m Hohe. Deutlich ist die Auswirkung der Winter-
linde sowie der Bebauung auf den Windeinfluss zu erkennen. Im Durchschnitt ist die
Windgeschwindigkeit bei Graph A um 1,5 m/s niedriger als bei Graph B. Die maximale
Reduzierung der Windgeschwindigkeit betragt 6,1 m/s. Bei dem messtechnischen
Vergleich ist zu beachten, dass Freiflichen eine erhéhte Windgeschwindigkeit
aufweisen.

Die Windgeschwindigkeit an der Oberflache von Gebauden beeinflusst den Warme-
verlust der Gebdudehtdille. Dieser Sachverhalt |asst sich durch den konvektiven Warme-
Ubergangskoeffizienten der Bauteiloberflache darstellen. » Abb. 36 rechts zeigt, dass
der konvektive Warmeubergangskoeffizient mit steigender Luftgeschwindigkeit zu-
nimmt (Mayer, E. et al. 2018). Windschutzpflanzen kénnen daher zur Reduzierung von
Warmeverlusten durch die Bauteilhiille beitragen.
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Abb. 36 Links: Vergleich der Windgeschwindigkeit zwischen Winterlinde und Fassadenober-
flache (Graph A) sowie einer freien Fldche (Graph B) bei einer Messreihe im Mai 2020 in
Stuttgart-Vaihingen. Rechts: Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den konvektiven
Warmetibergangskoeffizienten nach (Mayer, E. et al. 2018).
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Weitere positive Wirkungen

Neben den mikroklimatischen Funktionen weist ein pflanzlicher Windschutz viel-
zahlige weitere positive Eigenschaften fiir die Liegenschaft auf. Unter anderem for-
dern Gehodlze einen wirksamen Erosionsschutz und filtern Staub sowie Schmutz.
Zudem bieten Gehdlze, neben der Funktion als Sichtschutz, zahlreichen Tierarten
einen Lebensraum sowie eine Nahrungsquelle. Letzterer Aspekt ldsst sich im Beson-
deren fordern, wenn auf heimische Geholze zurtickgegriffen wird. Eine Auflistung von
heimischen oder biodiversitatsfordernden Arten kann beispielsweise (GALK 2021) ent-
nommen werden. Weiter wirkt es sich vorteilhaft auf die Artenvielfalt aus, wenn eine
Mischung aus Gehdlzen zusammen mit einem Krautsaum am Boden gepflanzt wird
(NABU 2020).

8 Liegenschaft und AuBenraum

69



9 Bauteilkatalog
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Der Bauteilkatalog dient der Darstellung und dem Vergleich unterschiedlicher
Konstruktionsvarianten hinsichtlich ihrer Potenziale zur Anpassung an die Extrem-
wetterereignisse. Details zur Struktur der Ergebnisdarstellungen und -vergleiche sind
der Methodik (» Kap. 7.2) zu entnehmen. » Abb. 37 zeigt zusammengefasst die im
Katalog beriicksichtigten Bauteilgruppen vertikale opake und transparente Ober-
flachen, (horizontale) Dachkonstruktionen inkl. Dachoberlichtern sowie Kellerbauteile
inkl. Tiefgarage. In Summe beinhaltet der Katalog 17 Konstruktionsvarianten.

Eine Trennung von vertikalen Bauteilen bzw. Auenwandkonstruktionen und Griin-
dung erfolgt oberhalb des flutgefdhrdeten Bereichs. Bei den vertikalen Bauteilen in
» Kap. 9.1 werden daher nicht explizit AnpassungsmalBnahmen an Starkregen und
Hochwasser aufgegriffen. Die Betrachtung des tiberflutungsgefdahrdeten Bereichs er-
folgt unter » Kap. 9.3im Zusammenhang der Vorstellung der AnpassungsmafBnahmen
von Kellerbauteilen inkl. Tiefgarage.

BAUTEILGRUPPEN

- vertikale opake Oberflachen mit
transparenten Bauteilen

- Dachkonstruktion mit Oberlichtern

- flutgefahrdeter Bereich und
erdberlihrende Bauteile

o

.

Abb. 37 Bauteilgruppen des Katalogs. Die Ziffern neben den Icons beziehen sich auf die
Kapitelverweise der entsprechenden Anpassungsmaf3nahmen.
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Fassade opak, Massivbau, mehrschichtig

Fassade opak, Massivbau, monolithisch
Fassade opak, Leichtbau, mehrschichtig

Fassade opak, Massivbau, Zusatz

Fassade transparent

9 Bauteilkatalog

Warmedammverbundsystem
Zweischaliges Mauerwerk nicht hinterliiftet
Fachwerk mit Innenddammung

Porenbetonkonstruktion
Hinterliiftete Holzleichtbaukonstruktion

Porenbetonkonstruktion mit Griinfassade

Fenster
Sonnenschutzsysteme
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9.1.1 Warmedammverbundsystem
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Abb. 38 Schnittansicht - Warmed@mmverbundsystem (WDVS).

Einwirkende Wetterelemente und potenzielle Schadensbilder

Wetterelemente mit relevantem Schadenspotenzial fiir das vertikale Bauteil sind Luft-
temperatur und Sonneneinstrahlung sowie Schlagregen, Sturm und Hagel. Aus-
wirkungen infolge hoher Lufttemperaturen und Sonneneinstrahlungen fiihren zu
einem erhohten Energieeintrag in das Bauteil und somit in das Geb&dude. Es kann
dadurch zu einer sommerlichen Uberhitzung des Gebidudes kommen. Potenzielle
Schadensbilder infolge Schlagregen, Sturm und Hagel treten insbesondere an der
Fassadenoberflache am Putzsystem auf. Durch Schlagregen kann Wasser in die duBere
Bauteilschicht eindringen und zu konstruktiven sowie energetischen Mangeln fiihren.
Vorhandene Hagelschdden verstarken die Auswirkungen infolge Schlagregen
(» Abb. 39).
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Abb. 39 Auswirkungen der Wetterelemente auf das Warmedammverbundsystem. Links:
Hitzeeintrag in das Bauteil. Mitte: Feuchteeintrag infolge Schlagregen. Rechts: Schaden am
Putzsystem infolge Hagel und Sturm.
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Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung

Das Warmedammverbundsystem mit einer hellen Fassadenfarbe dient als Fassaden-
konstruktion des Referenzraumes (> Kap.7.2). Dieser weist im Referenzzustand
ca.2.050 Ubertemperaturgradstunden auf. Bei der Verwendung von dunklen Fassaden-
farben werden diese um 19 % erhdht. » Abb. 40 veranschaulicht die Oberflachen-
temperaturverldufe. Ein dunkler AuBenputz zeigt gegeniiber einem hellen Auenputz
an der AuBBenoberflache eine deutliche (~10 K) und an der Innenoberflache eine ge-
ringe Zunahme (~0,5 K) der maximalen Temperatur am Tag. Die geringe Temperatur-
erhéhung im Innenraum ist auf die gute Warmedammung und die hoch wirksame
Speicherfahigkeit des Bauteils zurtickzufiihren. Die Dammung reduziert den Warme-
eintrag durch das Bauteil insgesamt. Durch die Speichermasse wird dieser zusatzlich
verzogert, gleichzeitig werden Temperaturspitzen im Innenraum (beispielsweise
durch solare Einstrahlung) abgemildert (» Kap. 6.2).

Starkregen und Schlagregen

Bei nichthinterlifteten Fassaden sind der Warme- und Witterungsschutz gekoppelt.
Somit muss die Ddmmschicht bei Schlagregenbelastung vor eindringender Feuchtig-
keit geschiitzt werden. Die Wahl des geeigneten Putzsystems ist abhdngig von der
Intensitat der Schlagregenbeanspruchung und der daraus resultierenden Bean-
spruchungsgruppe fiir Schlagregen, DIN 4108-3. Neben der allgemeinen Einteilung
der DIN ist die ortlich vorherrschende Hauptwindrichtung zu beachten. Fiir geringe
Schlagregenbelastungen sind Auflenputzsysteme ohne besondere Anforderungen
ausreichend. Fiir mittlere oder starke Schlagregenbeanspruchungen sind wasser-
abweisende Putze nach der DIN 4108-3 vorgeschrieben. Hierbei sind auch die Hin-
weise aus der DIN 18550 zu beachten. Fir mittlere und starke Schlagregen-
beanspruchungen ist zudem der Einsatz einer hinterlifteten AuBenwandbekleidung
zu erwdgen. Die AufBenwandbekleidungen konnen aus Metallblechen, Kunststoff-
platten, mineralischen Plattenwerkstoffen, Natursteinplatten, Ziegeln sowie Holz-
latten bestehen. Werkstoffkombinationen kénnen in Form von Sandwichplatten aus-
gefiihrt sein.

Hagel und Sturm

Fir die Auswahl eines geeigneten Putzsystems zur Anpassung an Hagel (ggf. in Ver-
bindung mit Sturm) ist auf einen fiir den Standort geeigneten Hagelwiderstand zu
achten. Putzsysteme mit erhdhter Zugfestigkeit, erhdhter Putzdicke und zusatzlichen
Gewebelagen verstarken den Widerstand gegeniiber Hagel und Sturmeinwirkungen.
Eine Vorsatzschale ist bei erwarteten Hagel- und Sturmereignissen mit hoher Intensi-
tat von Vorteil.

Sanierung und Erweiterung

Das Warmedammverbundsystem eignet sich als nachtragliche Sanierungsvariante fir
monolithische und/oder massive Fassadenkonstruktionen. Im Zuge einer (energe-
tischen) Sanierung dieser Konstruktionen bestehen grundsatzlich mehrere Moglich-
keiten. Zur Verbesserung der energetischen Qualitét ist die Anbringung einer auf3en-
seitigen Dammputzschicht moéglich. Anhand der leichten, warmedammenden
Zuschlage weisen die Dammputze geringe Festigkeiten auf, die wiederum den Hagel-,
Sturm- und Schlagregenwiderstand beeintrachtigen. Zudem ist die Erweiterung einer
vorhandenen Dammschicht in Erwdgung zu ziehen.
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Abb. 40 Oberflachentemperaturverlaufe
auBenseitig sowie innenseitig Gber einen
Tag in Abhéngigkeit der Putzfarbe.

Technische Regelwerke

Warmeschutz
Gebaudeenergiegesetz GEG

DIN 4108-2 Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebduden - Teil 2

DIN V 18599 Energetische Bewer-
tung von Gebauden

Feuchteschutz
DIN 4108-3 Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebduden - Teil 3

DIN 18550 Planung, Zubereitung
und Ausfiihrung von Auf3en- und
Innenputzen

Hagel und Sturm
ETAG 004 - Leitlinie fiir Europdische
Technische Zulassungen fiir AuBen-
seitige Warmedamm-Verbundsys-
teme mit Putzschicht
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9.1.2 Zweischaliges Mauerwerk nichthinterliiftet

Schichtart d [cm]
Vollklinker 11,5
Mineralfaser 035 13

Mauerwerk Kalksandstein 17,5

Gipsputz 1,5

U-Wert [W/(m?K)] 0,23

flichenbezogene Masse [kg/m?] 509
wirks. Speicherfahigkeit [Wh/(m?K)] 34

Abb. 41 Schnittansicht - Zweischaliges Mauerwerk nichthinterltftet.

Einwirkende Wetterelemente und potenzielle Schadensbilder

Wetterelemente mit relevantem Schadenspotenzial fiir das vertikale Bauteil sind Luft-
temperatur und Sonneneinstrahlung sowie Schlagregen, Sturm und Hagel. Aus-
wirkungen infolge hoher Lufttemperaturen und Sonneneinstrahlungen fiihren zu
einem erhohten Energieeintrag in das Bauteil und somit in das Geb&dude. Es kann
dadurch zu einer sommerlichen Uberhitzung des Gebidudes kommen. Potenzielle
Schadensbilder infolge von Schlagregen, Sturm und Hagel treten insbesondere an der
Fassadenoberfliche am Mauerwerk auf. Durch Schlagregen kann Wasser in die duBere
Bauteilschicht eindringen und zu konstruktiven sowie energetischen Mangeln fiihren.
Vorhandene Hagelschdden verstarken die Auswirkungen infolge Schlagregen
(» Abb. 42).

C o

Abb. 42 Auswirkungen der Wetterelemente auf die Mauerwerkskonstruktion. Links:
Hitzeeintrag in das Bauteil. Mitte: Feuchteeintrag infolge Schlagregen. Rechts: Schaden am
Mauerwerk infolge Hagel und Sturm.
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Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung

Der Raum mit einer zweischaligen nichthinterlifteten Mauerwerkskonstruktion weist
10 % mehr Ubertemperaturgradstunden auf als der Referenzraum. Diese Erhdhung ist
auf den Einfluss der Kerndammung in Verbindung mit der massiven Klinkerschale
zurtickzufiihren. Bei der Verwendung von dunklen Klinkern betragt die Erhéhung
26 %. » Abb. 43 veranschaulicht die Oberflachentemperaturverldufe. Die helle Klinker-
fassade weist tagsiiber eine niedrigere und nachts eine hohere AuBenoberflachen-
temperatur (~2 K) als das Referenzbauteil auf. Dies ist auf die hohe Speichermasse der
Klinkerschale zuriickzufiihren. Die innenseitige Oberflachentemperatur ist gegentber
dem Referenzbauteil leicht erh6ht. Die dunkle Klinkerfassade zeigt an der Auf3enober-
flache eine signifikante (~8 K) und an der Innenoberfliche eine moderate (~1K)
Erhéhung der maximalen Oberflaichentemperatur am Tag. Helle Klinker sind dunklen
Klinkern somit vorzuziehen.

Starkregen und Schlagregen

Nach der DIN 4108-3 sind zweischalige Verblendmauerwerke fiir die héchste Schlag-
regenbeanspruchungsgruppe lll geeignet. Das Verblendmauerwerk ist allerdings
nicht wasserundurchldssig. Sowohl durch das kapillarpordse Gefiige der Ziegel und
des Mortels als auch durch (Flanken-)Risse und Hohlrdume kann Feuchtigkeit in die
dahinterliegende Dammschicht gelangen. Fiir exponierte Lagen kdnnen Sperrbahnen
in oder hinter dem Verblendmauerwerk angebracht werden. Es ist zu beachten, dass
hinter die Sperrbahn eingedrungene Feuchtigkeit nicht mehr aus der Dammschicht
entweichen und in der Folge ein Bauteilschaden entstehen kann. Zweischalige Ver-
blendmauerwerkskonstruktionen kdnnen auch mit einer Hinterliiftung ausgefiihrt
werden. Diese Luftschicht kann Feuchte gezielt abfiihren und somit das Eindringen
von Wasser in die Déammschicht wirkungsvoll verhindern. Es ist stets auf die korrekte
Ausfiihrung der Konstruktion zu achten. Mortelbriicken, fehlende Tropfscheiben und
Mértelreste im FuB3bereich sind zu vermeiden.

Hagel und Sturm

Vorsatzschalen in Form von Verblendmauerwerk bieten einen sehr hohen Schutz
gegeniiber Hagel und durch Sturm auf die Fassade treffende Gegenstande. Auch bei
Hagel- und Sturmereignissen von hoher Intensitat sind sowohl an der Oberflache der
Mortelfugen als auch der Klinker nur geringe Schaden zu erwarten. Gegenliber ge-
eigneten Putzsystemen ist die erh6hte Druck- und Zugfestigkeit des Verblendmauer-
werks ausschlaggebend fiir den sehr hohen Hagelwiderstand. Das Verblendmauer-
werk ist den Putzsystemen und anderen Vorsatzschalen hinsichtlich des
Hagelwiderstandes liberlegen.

Sanierung und Erweiterung

Die zweischalige nichthinterliiftete Mauerwerkskonstruktion eignet sich als nachtrag-
liche Sanierungsvariante fiir einschalige Mauerwerkskonstruktionen mit oder ohne
AuBenddmmung. Im Zuge einer energetischen Sanierung dieser mehrschichtigen
Konstruktion besteht die Moglichkeit zur Anbringung einer Innenddmmeschicht. Hier-
bei missen folgende Nachteile abgewogen werden: Entkopplung der thermischen
Speichermasse, Gefahr von Tauwasserausfall im Zwischenraum von Innendédmmung
und Auf3enwand sowie die Entstehung von Warmebricken einbindender Bauteile.
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Abb. 43 Oberflaichentemperaturverldufe
auflenseitig sowie innenseitig tiber einen
Tag in Abhéngigkeit der Holzvorsatzscha-
lenfarbe.

Technische Regelwerke

Warmeschutz
Gebaudeenergiegesetz GEG

DIN 4108-2 Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebduden - Teil 2
DIN V 18599 Energetische Bewer-
tung von Gebauden

Feuchteschutz
DIN 4108-3 Warmeschutz und Ener-
gie-Einsparung in Gebauden - Teil 3
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9.1.3 Fachwerk mit Innendammung

Schichtart d[cm]

Kalkzementputz 2

Ziegel 11,5

Kalkzementputz 2,5

Mineralische Ddmmplatte 14,5

Dampfbremse 0,01

Kalkputz 1,5

U-Wert [W/(m?K)] 0,23

flichenbezogene Masse [kg/m’] 214
wirks. Speicherfahigkeit [Wh/(m*K)] 6

Abb. 44 Schnittansicht - Fachwerk Innenddmmung.

Einwirkende Wetterelemente und potenzielle Schadensbilder

Wetterelemente mit relevantem Schadenspotenzial fiir das vertikale Bauteil sind Luft-
temperatur und Sonneneinstrahlung sowie Schlagregen, Sturm und Hagel. Aus-
wirkungen durch hohe Lufttemperaturen und Sonneneinstrahlungen fiihren zu einem
erhdhten Energieeintrag in das Bauteil und somit in das Gebaude. Es kann dadurch zu
einer sommerlichen Uberhitzung des Gebdudes kommen. Potenzielle Schadensbilder
infolge Schlagregen, Sturm und Hagel treten insbesondere an der Fassadenoberfliche
am Putzsystem sowie dem Sichtfachwerk auf. Durch Schlagregen kann Wasser in die
duBere Bauteilschicht eindringen und zu konstruktiven sowie energetischen Mangeln
fihren. Vorhandene Hagelschaden verstarken die Auswirkungen infolge Schlagregen
(» Abb. 45).

Abb. 45 Auswirkungen der Wetterelemente auf die Fachwerkkonstruktion. Links: Hitzeeintrag
in das Bauteil. Mitte: Feuchteeintrag infolge Schlagregen. Rechts: Schaden am Putzsystem
infolge Hagel und Sturm.
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