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Einleitung

Durch die Technisierung der Siedlungsentwisserung auf der Grundlage des
Ableitungsprinzips von Niederschlagswasser ist es zu einem Verlust des Verstindnisses
bzw. einer Entkopplung von Siedlungsentwisserung, Gewissern und Stadtgestalt
gekommen. Der aktuelle Paradigmenwechsel in der Siedlungsentwisserung wendet sich
vom Ableitungsprinzip zur naturnahen Regenwasserbewirtschaftung (RWB) mittels
Versickerungsanlagen. Diese Art der RWB berticksichtigt jedoch nicht den lokalen,
natirlichen Wasserhaushalt wie es das neue DWA-A 102 (2015) fordert. Entgegen der
weitldufigen Praxis einer oft zu einseitig auf Versickerung ausgerichteten RWB muss fiir die
Beachtung der Zielgro3e Wasserhaushalt die Verdunstung deutlich starker in den Fokus
rucken (z. B. Henrichs et al., 2015).

Vor allem im dicht bebautem urbanen Raum trigt der hohe Grad der Versieglung
maf3geblich zum ,,Wirmeinseleffekt (Urban Heat Island (UHI)) bei. Durch den
Klimawandel werden die Temperaturen weiter ansteigen. Betroffen sind hier in hohem
Maf3e die Stidte und ihre Bewohner. In Europa leben mehr als 80 Prozent der Menschen
in Stiadten. Die Hitzesommer 2003 und 2015 haben aufgezeigt, dass bei linger anhaltenden
Hitzewellen eine natiitliche Bewiasserung von Griinflichen nicht mehr ausreichend ist
(Abb. 1). Das Ziel der RWB Mafinahmen muss es in Zukunft sein, die klimatische
Funktion der Maf3nahmen ebenso zu betrachten, wie die Multifunktionalitit der Anlagen.

Abb. 1: Begriunte Gleistrasse in Stuttgart August 2015, Foto: Baumiiller

In diesem Zusammenhang soll die Expertise aufzeigen, welche Rolle die Griinflichen und
insbesondere die Verdunstung im Hinblick auf eine Verbesserung des Stadtklimas haben
konnen. Weiterhin sollen konkrete Mallnahmen der Regenwasserbewirtschaftung und ihre
moglichen Auswirkungen bewertet werden und potentielle freiraumplanerische
Gestaltungselemente identifiziert werden.



1 Klimawandel

Der Klimawandel schreitet voran. Von 1900-2015 hat die Temperatur global um fast ein
Grad zugenommen (Abb.2), dabei ist die Temperaturzunahme nicht tiberall gleich. Die

Temperaturzunahme ist insbesondere auf der Nordhalbkugel hoch und dort ausgeprigt in
den héheren Breiten (Abb.3).

Das Jahr 2014 war global und auch in Deutschland das wirmste Jahr seit Messungen
vorliegen. Neun der zehn wirmsten Jahre waren in diesem Jahrhundert. Nach Aussage der
US-Wetteramtes NOAA war der Juli 2015 der wirmste Juli seit Beginn der globalen
Wetteraufzeichnungen mit einer Durchschnittstemperatur von 16,6 Grad Celstus.
Verbunden mit steigenden Mitteltemperaturen ist aber auch ein Anstieg der
Temperaturmaxima und der Anzahl von Hitzewellen. Belegt ist eine Zunahme von
Todesfillen und ein Riickgang der Leistungsfihigkeit bei hohen thermischen Belastungen
(Zacharias, Koppe, 2015). Seit einigen Jahren ist man auch deshalb dabei,
Klimaanpassungsstrategien in Stidten zu entwickeln (Baumiiller, 2011), dabei stehen
Anpassungsmal3inahmen gegentiber Hitze und Hochwasser im Vordergrund.
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Abb. 2: Globale Temperaturverinderung seit 1881 (GISS, 2015)
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Abb. 3: Globale Verteilung der Temperaturverinderung seit 1900 (GISS, 2015)



Mit dem Klimawandel ist auch eine Verinderung des Wasserhaushalts in Deutschland
verbunden. Klimamodelle zeigen, dass bei etwa gleichbleibendem Jahresniederschlag, die
Regenmengen gegen Ende des Jahrhunderts im Sommer um ca. 20% zurtickgehen werden
und die Winterniederschlage dafiir um bis zu 30% zunehmen. Bei hohen sommerlichen

Temperaturen wird also die Wasserbilanz (Niederschlag-Verdunstung) deutlich negativer
(Abb. 4).
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Abb. 4: Entwicklung der sommetlichen Wasserbilanz fiir Reutlingen, Essen, Minster und
Wuppertal bis 2100 (Quelle: http:/ /www.klimafolgenonline.com/ )

Nach Berechnungen des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung wird sich diese
Entwicklung einer negativen Wasserbilanz im Sommer in der Zukunft noch verstirken
(Abb. 4). Negative Wasserbilanz bedeutet, dass die Differenz aus der Tagessumme des
Niederschlags und der Evaporation negativ wird, also theoretisch mehr verdunstet als
Niederschlag fillt.



2 Stadtklima

Das Klima einer Stadt unterscheidet sich zum Teil erheblich von dem des Umlands. Diese
Erkenntnis ist nicht neu (Kratzer, 1937). So findet man z.B. bei Seneca (66 nach Christus)
die AuBerung:

"Sobald ich der schweren Luft Roms entronnen war und dem Gestank der rauchenden
Kamine, dem aus ihnen quellenden Ruf3 und den pestilenzartigen Dampfen, fihlte ich eine
Verinderung meines Wohlbefindens."

Wihrend das Klima in der freien Landschaft weitgehend von natiirlichen Gegebenheiten
abhingig ist, bildet sich in Stadtlandschaften ein durch Bauwerke beeinflusstes Klima aus.
Zusammengefasst kann man sagen, dass die Stadte warmer, windschwicher, relativ
trockener und stirker mit Luftschadstoffen belastet sind.

Typisch fur Stidte ist der Warmeinseleffekt, gekennzeichnet durch die gegentiber der
Umgebung hohere Lufttemperatur. Dieser Effekt ist gut dokumentiert und stellt eine
Erscheinung dar, die sich nicht allein auf GroB3stidte beschrinkt. Die grofiten
Temperaturunterschiede ergeben sich jedoch nicht am Tage sondern jeweils in der Nacht.
Sie kénnen in Megastadten mehr als 10 Grad betragen.

In Sommernichten ist die Uberwdrmung infolge der Wirmebelastung fiir den Menschen
besonders negativ zu beurteilen, vor allem im Zusammenhang mit linger anhaltenden
Hitzewellen, wie im Sommer 2003, als in Europa mehr als 50 000 Menschen infolge der
Hitze starben.

Der Grund fiir die héhere Lufttemperatur und der héheren gefiihlten Temperatur in der
Stadt, ist die verinderte Wirmebilanz zum Umland, wobei man unterscheiden muss
zwischen der Tagsituation und der Nachtsituation. Wesentliche Faktoren sind die
verinderten Reflexions- (Albedo)(Tab. 1/2), Emissions- und Speichereigenschaften der
Oberflichen sowie die unterschiedliche Verdunstung (Abb. 5).
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Abb. 5: Typisches Beispiel der Energie Bilanz von Land und Stadt am Tage in Houston Texas,
Angaben in kWh/m?Tag; Quelle: http://www.ruf.rice.edu/~sass/UHLhtml


http://www.ruf.rice.edu/~sass/UHI.html

Oberfliche

Strallen

Asphalt

Straflen Mittelwert
Winde

Beton

Beton, weil3
Ziegel

Naturstein

Holz

Kalkmortel
Wainde Mittelwert
Dicher

Teer und Split
Dachziegel
Schiefer
Wellblech
Fenster

Glas: Sonnenhohe > 60°
Glas: Sonnenhéhe 10°-60°
Anstriche

Weil3

Rot, braun, griin
schwarz

Stadtgebiet

Albedo
visuell

0,05 — 0,20

0,18

0,1-0,35
0,71

0,20 - 0,40

0,20 - 0,35

0,27

0,30

0,08 - 0,18
0,10 - 0,35
0,10

>

0,10-0,16

0,08

0,09 - 0,52

0,50 - 0,90
0,20 - 0,35
0,02 - 0,15

0,10 - 0,30

Emissionsvermogen

0,95

b

0,71 — 0,90

0,90 — 0,92
0,85 — 0,95
0,90

0,91

>

0,92
0,90
0,90

>

0,13 -0,28

0,87 — 0,94

0,87 — 0,92

0,85 — 0,95
0,85 — 0,95
0,90 — 0,98

0,85 —0,95

Tab. 1: Albedo und Emissionsvermégen von typischen Materialien (nach Helbig 1987)



Oberfliche

Natiitliche Oberflichen

Trockener heller Sandboden

Getreidefeld

Wiese

Dunkler Ackerboden

Laubwald

Nadelwald

Wasserflachen

Neuschneedecke

Altschneedecke

Albedo

visuell
0,25 — 0,45
0,10 — 0,25
0,15—0,25
0,07 — 0,10
0,15 — 0,20
0,10 - 0,15
0,03 -0,10
0,75 -0,90
0,40 — 0,70

Emissionsvermogen

0,91

b

0,90 — 0,98

0,90

b

0,90
0,97

b

0,99

Tab. 2: Albedo und Emissionsvermégen von natiitlichen Oberflichen (nach Helbig 1987)

Nach Umfragen von yougov.com 2015 bzw. 2014 liegt die ,,Wohlfiihltemperatur® in
Deutschland bei ca. 23 °C in GrofBbritannien bei 21 °C (Abb.6). Die vom Menschen
gefithlte bzw. empfundene Temperatur ist jedoch nicht nur von der Lufttemperatur
abhingig. Wesentliche Faktoren sind auch die Strahlungsbedingungen (kurz- und
langwellig) der Umgebung, die Windgeschwindigkeit und die Luftfeuchtigkeit.

® ZunheiB:
30°C

Zu kalt:
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You You

Abb. 6 : Wohlfiuhltemperatur in Deutschland und GroB3britannien, Onlineumfrage

yougov.com2015/14



Die gesamte thermische Belastung wird durch thermische Belastungsindizes angegeben.
Die Tabelle 3 zeigt einige tibliche Bewertungsindizes wie PMV (Predicted Mean Vote),
PET (Physiologisch Empfundene Temperatur), Geftihlte Temperatur (GT) und
zugeordnete physiologische Belastungsstufen. Im Sommer kann z.B. PET oder die GT in
der Sonne um mehr als 15 Grad hoher liegen, als die gemessene Lufttemperatur.
Entscheidend ist hier die Strahlungstemperatur der Umgebung.

Die Abbildung 7 zeigt den Vergleich der Tagesginge von PET und der Lufttemperatur an
einer urbanen und suburbanen Messstation in Essen (Goldbach et al., 2011). Wihrend die
Lufttemperaturverldufe am Tage sehr dhnlich sind, zeigen sich deutliche Unterschiede in
den PET Werten, im Wesentlichen hervorgerufen durch die unterschiedlichen
Strahlungstemperaturen des Untergrunds. Der héhere Anteil von Grinflichen an der
suburbanen Station fiihrt durch die Evatranspiration zu niedrigeren
Oberflichentemperaturen.

PET in °C Gefihlte thermisches physiologische
Temperatur in °C Empfinden Belastungsstufe

Sehr kalt Extremer Kaltestress
-39
Kalt Starker Kaltestress
-39 bis -26
Kihl MaRiger Kaltestress
-26 bis -13
Leicht kuhl Schwacher Kaltestress
-13 bis 0
Behaglich Keine Warmebelastung
0 bis 20
Leicht warm Schwache Warmebelastung
20 bis 26
Warm MaRige Warmebelastung
26 bis 32
Heil Starke Warmebelastung
32 bis 38
Sehr heifl Extreme Warmebelastung

Tab. 3: Bewertungsindizes zu den Stufen des thermischen Empfindens und physiologischen
Belastungsstufen
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Abb. 7: Tagesgang der Lufttemperatur und PET im Vergleich einer urbanen und suburbanen
Messstation am 20.08.2010 (Goldbach et al., 2011)



3 Feuchte in der Stadt

Der Wasserdampfgehalt in der Stadtatmosphire ist von vielen Faktoren abhingig. Man
unterscheidet zwischen der absoluten Luftfeuchtigkeit (Wasserdampfgehalt der Luft) und
der relativen Luftfeuchtigkeit (Sattigungsgrad der Luft mit Wasserdampf). Der
Wasserdampfgehalt der Stadtluft wird bestimmt durch die groB3rdumige Luftmasse, die
Verdunstungsprozesse von Boden, Vegetation und Wasserflichen (Evaporation
+Transpiration = Evapotranspiration) aber auch durch den, bei Verbrennungsprozessen
freigesetzten Wasserdampf. So werden z.B. bei der idealen Verbrennung von 1 kg

Kraftstoff (Diesel oder Benzin) 14 kg Luft verbraucht und es entstehen neben 3,15 kg CO2

auch ca. 1,25 kg Wasser in Form von Wasserdampf.

Insbesondere durch die Versiegelung und Grundwasserabsenkung wird das
Verdunstungspotential in den Stddten reduziert. Das Vegetationsdefizit insbesondere in
den dicht bebauten Stadtzentren bedingt nicht unbedingt eine Reduktion des
Wasserdampfgehalts der Stadtluft, da durch mannigfaltige Verbrennungsprozesse ein
Ausgleich stattfinden kann. Dies zeigt der Vergleich der Tagesginge von
Wasserdampfgehalt und relativer Feuchte an einem heillen Sommertag in Berlin an
verschiedenen Standorten (Abb. 8) (Digitaler Umweltatlas Berlin).

Im Verlauf eines heilen Tages zeigen sich dort die Standortunterschiede im Dampfdruck
(MaB fir die absolute Feuchte). Der Tagesgang eines Standortes ist nur in den
AuBenbereichen der Stadt und nur bei der relativen Luftfeuchte stirker ausgeprigt. Im
Tagesverlauf kommt es zur Ausbildung einer normalen Doppelwelle im Dampfdruck, die
durch ein Minimum in den frithen Morgenstunden (Taubildung und Reduzierung der
Transpiration) und durch eine Unterbrechung des Maximums in den Mittags und
Nachmittagsstunden aufgrund der Konvektion und damit eines verstirkten
Luftaustausches gekennzeichnet ist.

Im Gegensatz zum Wasserdampfdruck ist die relative Luftfeuchtigkeit stark durch die
Lufttemperatur geprigt, da warme Luft mehr Wasserdampf bis zur Sittigung braucht als

kalte Luft. Bei einer Temperatur von 0 °C kann die Luft nur ca. 4 g Wasser aufnehmen, bei

30 °C sind es immerhin schon 28 g. Somit erklirt sich die geringere relative
Luftfeuchtigkeit im wirmeren Innenstadtgebiet insbesondere in der Nacht.
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Abb. 8: Tagesginge des Dampfdruckes und der relativen Luftfeuchte an einem heilen
austauscharmen Strahlungstag (8. Juli 1991) an verschiedenen Standorten in Berlin (oben:
Wasserdampfgehalt der Luft; unten: relative Luftfeuchtigkeit, Quelle: Digitaler Umweltatlas Berlin
(http:/ /www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas /index.shtml)
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4 Verdunstung in der Stadt

Die Evapotranspiration ist in einem hohen Maf3e von der Wasserverfiigbarkeit abhingig.
Die Abbildung 9 zeigt die potentielle und die tatsichliche Verdunstung von Gras iiber
einem sandigen Lehmboden in Deutschland wihrend einer Trockenperiode am 5. Juni

Tatséchliche Verdunstung Potentielle Verdunstung
05.06.2015 05.06.2015

[ - [ - I
1 2 3 N 5 6 mm 1 2 3 B 5 6 mm

Dautechar Wetterdienat (aretelt 5.6.201% 158 UTT) Deutscher Wetterdlenat (areteit 5.6.201% 3:58 UTT)

G ¥ o B for grophie usd Gs {wwwbing. bend de) G © B for ogrephia und Gn { W bieg.bund de)

Abb. 9: Deutschlandkarte mit der berechneten tatsichlichen und potentiellen Verdunstung von
Gras tber sandigem Lehm DWD (2015)

2015. Bei der Verdunstung unterscheidet man zwischen der potentiellen und tatsichlichen
Verdunstung. Bei einem Bewuchs durch Gras gibt die potentielle Verdunstung die
Wassermenge an, die von einer ausreichend feuchten Grasfliche in die Luft abgeben wird,
also die maximale Wassermenge die dem Boden durch das Gras entzogen werden kann.

Ist der Boden zu trocken, schrinken die Griser ihre Verdunstung ein, was die tatsichliche
Verdunstung reduziert. Die Verdunstung ist nattrlich auch stark von der
Bodenbeschaffenheit abhingig. Wihrend ein Sandboden in der Schicht bis 60 cm ca. 60
mm Wasser speichern kann, speichert ein Lehmboden nach Aussagen des DWD ca. 150
mm. Bei Trockenheit geht also die tatsidchliche Verdunstung tiber Sand schneller als tiber
Lehm zuriick. Die Verdunstung ist abhingig von der Lufttemperatur, der Luftfeuchtigkeit,
der Sonnenstrahlung, der Windstirke, dem Bodentyp, der Vegetation und dem
Wassergehalt des Bodens. Durch die Abhingigkeit von diesen vielen Parametern, ist die
Bestimmung der Verdunstung sehr schwierig und aufwindig. Meistens wird die
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Verdunstung deshalb nicht gemessen, sondern unter Zuhilfenahme mathematischer
Modelle abgeschitzt. Die resultierende Verdunstung pro Zeiteinheit bezeichnet man als
Verdunstungsrate. Gingige Verfahren zur Berechnung der Verdunstung sind die nach
Turc, PriestlyTaylor, Penman, Haude und Sponagel (VDI 3786).

Relativ einfach ist die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration nach Haude, zum
Klimatermin 14 Uhr, da die Daten zur Berechnung bei den Routinemessungen des DWD
anfallen.

ETPpot = fH (E-e¢)

ETPpot = potenzielle Evatranspiration

tH = Haude-Faktor (mm/(d hPa)e = vorherrschender Dampfdruck (hPa)
E = Sittigungsdampfdruck (hPa)

e = vorherrschender Dampfdruck (hPa)

Der Haude-Faktor liegt im Juli fiir Gras bei 0,26, fiir Mais bei 0,25, fir Weizen bei 0,34
(Kuttler, 2009).

Fir die Verdunstung von Wasser muss eine relativ grof3e Energiemenge aufgebracht
werden. Bei 20 °C ist dies 2453 kJ pro 1 Liter Wasser. Bei Verdunstungsprozessen am
Boden wird diese Energie dem Boden oder der berithrenden Luft entzogen
(Verdunstungskthlung). Die im Wasserdampf enthaltene Energie wird als latente Energie
bezeichnet, die bei Kondensationsprozessen wie Taubildung oder Wolkenbildung wieder
frei wird. Dieser Prozess ist bei Grunflichen ausgeprigter als der des sensiblen
Wirmestroms. Als fihlbare oder sensible Wirme bezeichnet man Wirme, die sich bei
Zufuhr oder Abfuhr unmittelbar in einer Temperaturinderung dufert. Der Begriff wird als
Abgrenzung zur latenten Wirme benutzt. Das Verhiltnis zwischen fithlbarer und latenter
Wirme wird Bowen-Verhiltnis genannt.

Die Hohe der Verdunstung wird beeinflusst durch das Sittigungsdefizit der Luft und durch
die Windbewegung.

Berechnet man auf der Basis der Tabelle 4 die Energiecumsitze der Verdunstung bei einer
Nettostrahlungsbilanz von 440 kWh/m?a fiir Betlin, ergibt sich fiir Asphalt die latente
Wirme zu 85 kWh/m?a, fir Rasengittersteinen jedoch schon zu 191 kWh/m?a also ca.
43% der Jahressumme der Strahlungsbilanz (Hupfer, Kuttler 20006).

Material Niederschlag Abfluss Versickerung Verdunstung
mm % mm % mm % mm %

Kunststeinplatten 631 100 104 16 319 51 208 33

mit Mosaikpflaster

Betonverbundsteine 631 100 103 16 379 60 149 24

Rasengittersteine 631 100 32 5 318 50 282 45

Stral3e (Asphalt) 631 100 455 72 51 8 126 20

Tab. 4: Wasserhaushaltskomponenten versiegelter Flichen in Berlin (Messperiode: April 1985 bis
Mirz 1986; nach Wessolek 2001

Wie man leicht erkennen kann spielt offensichtlich der Versiegelungsgrad bei den
Energieumsitzen durch die Verdunstung eine grof3e Rolle. Insbesondere in dicht bebauten
Innenstidten ist der Versiegelungsgrad sehr hoch. Die Verdunstung ist in einem hohen
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Maf3e von der Wasserverfligbarkeit abhingig. Ein Blick in die Zukunft zeigt, dass in weiten
Bereichen von Deutschland im Sommer mit einer ausgeprigten negativen Wasserbilanz
(Niederschlag - potentielle Verdunstung) gerechnet werden muss. Teilweise ist diese Bilanz
im Sommer mit 300 mm negativ (Abb. 10). Wasser zur Verdunstung durfte dann nur noch
in geringem Umfang vorhanden sein. Einen gewissen Eindruck der Trockenheit konnte
man im Sommer 2015 in weiten Teilen Deutschland erleben (Abb. 11).

RCP 8.5/GCM temp mittel/STARS

2071 bis 2100

"n?i‘f.;“””

Stettin

Stuttgart

vatic

Abb. 10: Klimatische Wassetbilanz im Sommer in Deutschland (20702100) ,RCP 8.5 Szenario ,
Quelle: http://www.klimafolgenonline.com/

Abb. 11: Vertrocknete Grinanlage in Stuttgart (August 2015), Foto: Baumiiller
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5 Stadtklimatische Effekte von RWB-Maf3nahmen im
Hinblick auf Albedo, Verdunstung und Temperatur

Wenn in Deutschland jemand Wasser auf die Straf3e schiittet, ist es meist Schmutzwasser
zur Beseitigung. In Japan aber kennt man einen Brauch genannt Uchimizu (¥ 6 7K) aus
der Edo-Zeit mit einer ganz anderen Bedeutung. Uchimizu (den Boden mit Wasser
besprengen) wurde in Japan im Allgemeinen dazu verwendet, den Staub auf den Stralen
zu binden und in der Sommerhitze durch die Verdampfungswirme fiir kithle Luft zu
sorgen — oder zumindest fur ein kithles und angenehmes Gefihl. Bis 1970 war es Tradition
die Stralle vor seinem traditionellen Haus zu benetzen. Zum einen zur Reinigung, zum
anderen zur Abkithlung. Heute ist dies mehr ein syrnbolischer Akt einmal im ]ahr.

W

Abb. 12: Uchimizu Event in Tokyo-Ginza; http://photozou.jp/photo/show/216071/44715799

Eine Uberlegung wert wire es indessen, gesammeltes Regenwasser zur Straenbenetzung
in den dichten Innenstidten zu verwenden. Die tberwiegend als negativ eingestuften
Empfindungen bioklimatischer Auswirkungen speziell bei Hitzewellen wie im Sommer
2003 und 2015 lassen sich zumindest teilweise verbessern. Diese Etkenntnis ist nicht neu,
so duflert sich Kuttler (1991):

,», Aus diesem Grund erscheint es fiir Abwigungsprozesse im Planungsbereich notwendig,
die in Stadten bereits vorhandenen bzw. quasi natiitlichen Flichen, wie Park- und
Grinanlagen, Luftleitbahnen sowie Still- und Fliegewisser darauthin zu untersuchen, in
welchem Mal3e diese zu einer Verbesserung des Bioklimas und der Lufthygiene beitragen
und wie derartige Erkenntnisse in die Planung kiinftiger Bauvorhaben einbezogen werden
konnen®.

Die bioklimatische vorteilhafte Wirkung von Griinflichen und Wasserfliachen ist
hinreichend bekannt, dabei ist natiirlich ihre rdumliche Ausdehnung von einer grof3en
Bedeutung, insbesondere wenn eine Fernwirkung erzielt werden soll. Nachfolgend sollen
einige Formen der RWB MafBnahmen im Hinblick auf stadtklimatische Parameter niher
besprochen werden.
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5.1 Flichenversickerung

Abb. 13: Parkfliche als Flichenversickerung, Foto: Baumiiller

Die Flichenversickerung wird eingesetzt, wenn kleinere Flichen oder auch Wege tber den
Rand in die seitlichen Griinflichen entwiassert werden. Das Regenwasser wird versickert, in
der Regel ohne einen Aufstau. Die Sickerfliche kann sowohl aus Grinflichen aber auch
aus teildurchlassigen Flichen wie z.B. Sickerpflaster bestehen. Bei der Flichenversickerung
muss die Versickerungsfliche grof3 genug gegentiber der befestigten Fliche sein. Die
Flichenversickerung kommt der natiirlichen Versickerung am nichsten. Bei abnehmender
Durchlissigkeit steigt der Flaichenbedarf stark an, auch darf die fir die Versickerung
vorgesehene Fliche kein zu grof3es Gefille aufweisen. Der Verdunstungsanteil ist hier sehr
gut und liegt bei ca. 30%. Mit tber 60% Versickerung kommt es zu einer sehr guten
Grundwasseranreicherung und damit einer Entlastung des Kanalnetzes. Durch die meist
groBBeren Flachen ist eine gute Kaltluftproduktion in der Nacht gegeben. Flichen mit
zusitzlichem Baumbestand weisen einen sehr guten bioklimatischen Effekt auf, wenn man
sich auf der Fliache aufhalten kann.

Bewertung der Flichenversickerung

Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
sehr gut gut - sehr gut gut - sehr gut sehr gut gut - sehr gut
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5.2  Muldenversickerung

Abb. 14: Muldenversickerungsbereich in Ostfildern Scharnhauser Park, Foto Baumdller

Bei der Muldenversickerung wird das Regenwasser meist oberirdisch mit offenen
Zuleitungskanilen oder Griben auf eine flache, begriinte Versickerungsmulden geleitet.
Dort wird das Wasser kurzfristig bis zur Versickerung zwischengespeichert. Das
urspriingliche Ziel ist die rasche Versickerung und nicht die Wasserspeicherung mit
Verdunstung. Die Bemessung der Mulden sollte nur einen kurzfristigen Wasserstau
zulassen. Ein Dauerstau ist zu vermeiden, um der Verschlickung und Verdichtung der
Oberflichen zu verhindern. Es hat sich bewihrt, die StauhShe auf 30 cm zu begrenzen.
Die Kihlleistung ist gut sofern der Boden feucht ist. Deshalb ist dartiber nachzudenken,
Bodenarten zu verwenden, die eine gute Wasserspeicherfahigkeit haben. Mit zusatzlicher
Baumpflanzung kann die bioklimatische Situation verbessert werden. Die Fliche kann z.B.
auch als Kinderspielplatz genutzt werden.

Bewertung der Muldenversickerung

Verdunstung Versickerung Grundwasser- | Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
sehr gut gut - sehr gut gut - sehr gut sehr gut gut
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5.3 Mulden-Rigolen-
Element/Mulden-Rigolen-
%
System 7

Abb. 15: Mulden-Rigolensystem, Ostfildern Scharnhauser Park, Foto: Baumiiller

Eine Rigole ist ein meist unterirdischer Pufferspeicher, um eingeleitetes Regenwasser
aufzunehmen und unterirdisch zu versickern. Dazu ist eine Rigole meist mit Kies oder
erosionsarmen Materialien aufgefiillt. Rigolen haben eine gute Regen-Rickhaltewirkung
und durch die unterirdische Lage oft einen geringen Flichenbedarf. Durch die
unterirdische Versickerung steht zur Verdunstung wenig Wasser zur Verfligung, es sei
denn, man kombiniert die Muldenversickerung mit einer Rigole wie z.B. bei der
Landschaftstreppe des Wohngebiets Scharnhauser Park (Abb. 15). Durch die zusitzliche
Verdunstungskithlung wird die bioklimatische Situation verbessert, sofern man diese
Flichen, wie hier beim Beispiel auch als Aufenthaltsraum nutzt.

Bewertung Mulden-Rigolen System

Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
gut sehr gut gut bis sehr gut | gut in gut in
Kombination Kombination
mit Mulden- mit Mulden-
versickerung versickerung
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5.4 Versickerungsteich

Abb. 16: Versickerungsteich, Quelle: Klaus Pellmann Landesstelle.org

Teichanlagen kénnen bei entsprechender Gestaltung des Untergrunds auch zur
Versickerung benutzt werden. Die Wasserfliche kann Wasser verdunsten und so
zumindest am Tage eine gewisse Abkithlung am Rande des Teichs bewirken (s.a. Kap.

6.11).

Da der Teich den anfallenden Niederschlag z.B. eines Hausdaches aufnehmen kénnen
muss, ist die Bemessung so zu wihlen, dass der Wasserspiegel ansteigen kann. Sinnvoll ist
dann die Versickerung iiber den Randbereich, der nur teilweise abgedichtet ist. Da
Wasserflichen geringer Tiefe sich im Sommer auch stirker erwirmen konnen ist die
Kihlleistung nicht stark ausgepragt, insbesondere in der Nacht bleiben die Wasserflichen
lange warm infolge der speziellen Abkiithlung. Der bioklimatische Effekt solcher Teiche
beschrinkt sich auf die nihere Umgebung.

Bewertung Versickerungsteich

Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
sehr gut gut-sehr gut gut - sehr gut gut am Tage gering
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5.5 Offener Graben

Abb. 17: Offener Graben, Ostfildern Scharnhauser Park, Foto: Baumuller

Offene Griben zur Versickerung werden eingesetzt, wenn kleinere Flichen oder auch
Wege tiber den Rand in die seitlichen Griinflichen entwissert werden. Das Regenwasser
wird in den Graben eingeleitet und dort versickert oder bei Starkregen einem Bach, Teich
etc. zugefiihrt. Die Neigung ist in der Regel gering. Die Grabenversickerung kommt der
natiirlichen Versickerung nahe. Bei abnehmender Durchlissigkeit nimmt die
Versickerungsleistung ab.

Der klimatische Effekt ist wie bei der Flichenversickerung zu sehen, wenn sich an den
Graben eine Grunfliche anschlie3t. Ein von versiegelten Flichen beidseitig umgebender
Graben hat nur eine minimale klimatische Funktion.

Bewertung Offener Graben

Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
sehr gut Gut - sehr gut | gut - sehr gut sehr gut gut
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5.6 Griundicher

Abb. 18: Begriintes Dach des Amtes fiir Umweltschutz Stuttgart, Foto: Baumtller

Man unterscheidet prinzipiell zwischen extensiven und intensiven Griinddchern, wobei die
extensiven Griindicher in der Regel nicht bewissert werden und weiter verbreitet sind. Als
Substratauflage gentigen schon wenige Zentimeter. Untersuchungen von Hoschele und
Schmidt zeigten 1974, dass bei einem begriinten Flachdach (mit Beregnung) von der
eingestrahlten Energie nur ein geringer Anteil zur Erwirmung der Luft beitrdgt, der
tberwiegende Anteil jedoch durch Verdunstung in latente Wirme tiberfiihrt wird (Abb.
19). Das Resultat der Verdunstung ist eine deutlich herabgesetzte Oberflichentemperatur
von begriinten Dichern (Abb. 20). Im Sommer sind Dachbegriinungen fiir darunter
liegende Rdume insgesamt eine wirksame Mallnahme zum Schutz vor sommerlicher Hitze.
Im Winter kommt es durch die Vegetation und das Dachsubstrat zu einer Verminderung
des Wirmedurchganges und somit zu einer erthohten Wirmedammung,

Die klimatische Wirkung von begriinten Dichern ist vor allem fiir das Gebaude selbst von
Vorteil. Die etwas geringere Lufttemperatur iber dem Griindach ist in Bodennihe tagsiiber
praktisch nicht wahrnehmbar. In der Nacht kann die kiihlere Luft in den Strallenraum
absinken.
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Abgabe der eingestrahlten Energie im Jahresverlauf durch Verdunstung (V) und durch
Erwédrmung der Luft (L)
[N tufterwdrmung

150 - W/m?
Verdunstung

100

Begriintes Flachdach mit Beregnung Flachdach mit Kiesauflage

Abb. 19: Abgabe der eingestrahlten Energie im Jahresverlauf durch Verdunstung (V) und durch
Erwirmung der Luft (L)), Hoschele u. Schmidt (1974), verdndert
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Abb. 20: Temperaturverldufe von Flachdichern unterschiedlicher Oberfliche an einem
strahlungsreichen Sommertag, nach Gertis et.al. 1977, verdndert
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Nach Roth-Kleyer (2010) gentigen geringe Substratschichten zur Regenriickhaltung (Abb.
21).

Begriinungsart Aufbaudicke Wasserriickhaltung Jahresabfluss-
incm im Jahresmittelin % beiwert

Extensivbegrinung 2-4 40
> 4-6 45

> 6-10 50

> 10-15 55

>15-20

60

Abb. 21: Wasserriickhaltung begriinter Dicher, Quelle: Roth-Kleyer St., 2010

Die Vorteile von Grindachern sind gegeben durch:
e Verlingerung der Dach-Lebensdauer, da ein mechanischer Schutz gegeben ist und
UV-Strahlung abgehalten wird.

e Verbesserung des Gebidudeklimas. Durch die Verdunstung kann die Temperatur
der direkt darunterliegenden Rdume im Sommer reduziert werden. Dadurch kann
gegebenenfalls auf eine Kithlung verzichtet werden

e Fin begrintes Dach verdunstet mehr als die Hilfte des jahrlichen Niederschlags.
Die Kanalisation und die Klidranlagen werden entlastet

e Die Autheizung von Flichen in der Stadt wird reduziert
e [ cbensraum fur Tier- und Pflanzenarten
e Asthetischer Anblick bei Draufsicht

Bewertung Grindach

Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt

sehr gut nein nein gut gering

sofern feucht sofern feucht
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5.7  Griine Parkierung

Abb. 22: Parkplatz mit Pflasterrasen, Foto: Baumiiller

Parkplitze, die nicht auf Dauer
zugeparkt sind, lassen sich mit
unterschiedlichen teilbegriinten
Befestigungen, erstellen.

S— Die klimatische Funktion ist abhingig
’ T vom Anteil der der grinen Fliche und
vom verwendeten Befestigungsmaterial
Die Oberflichentemperaturen lassen
sich hier deutlich reduzieren.

Abb. 23: Begriinte Parkplitze in Kobe, Japan, Foto: Baumiiller
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Abb. 24: | Grinparkierung in Kobe (links), Thermalbild dieser Fliche am Tage (rechts); (Quelle:
Moriyama Laboratory Department of Architecture and Civil Engineering, Kobe University, 2006)

Bewertung Grine Parkierung

Verdunstung Versickerung Grundwasser- | Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
gut je nach Art | gut-sehr gut gut - sehr gut mafig gering
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5.8 Teildurchlissige Pflasterflichen e e lﬁ?g
(Poren- und Sickersteine), : ’~

Wassergebundene Decke

Abb. 25: Platz mit wassergebundener Decke und hoher Albedo Foto: Baumiiller

Wassergebundene Decken fiir Stralen, Wege und Plitze bestehen aus gebrochenen
Naturstein (Schotter), und werden nicht von einem bitumindsen Bindemittel
zusammengehalten wird. Die oberste Schicht ist wenige Zentimeter dick und liegt auf einer
ca. 6 Zentimeter dicken Schicht zur Druck- und Schubiibertragung. Darunter liegen die
Frostschutzschicht und der tragfihige Unterbau. Die Oberschicht wird feucht gewalzt.
Wassergebundene Oberflichen haben je nach Ausstattung eine gute Versickerung und
einen geringen Abflussbeiwert. Bei Verwendung von hellem Steinmaterial ist die
Aufheizung in Folge der hohen Albedo gering. Auler bei Forst- und landwirtschaftlichen
Nutzwegen lassen sich wassergebundene Decken auch fur Parkplatzflichen und fiir
Parkanlagen verwenden.

Bewertung Wassergebundene Decke

Verdunstung Versickerung Grundwasset- Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
milig gut gut milig gut
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5.9 Entsiegelung
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Abb. 26: Anteil der Flichenversiegelung in der Stuttgarter Innenstadt (Quelle: AfU, Stuttgart)

Abb. 27: Schlosshof in Stuttgart mit starker Versiegelung: Foto: Baumiiller

In den Stidten, speziell in den Innenstiddten, ist der befestigte und versiegelte Flichenanteil
sehr grof3 (Abb. 26). In einzelnen Bereichen betrigt der Versiegelungsgrad 100% .Damit
kann das Regenwasser nur geringfiigig versickern und flief3t oberflichig rasch ab.Die
Abflussbeiwerte (Tab. 5) sind hier sehr hoch, was dazu fihrt, dass die Kanalisation bei
Starkregen teilweise tiberlastet ist. Eine Méglichkeit der Verbesserung ist gegeben, indem
man versucht die Flichen so weit wie méglich zu entsiegeln. Hier bieten sich die Dicher
aber auch die Freiflichen und Parkierungsflichen an.
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Flichenart Abflussbeiwert
Wasserundurchlissige Flichen
Dachflichen/ Betonflichen/ Rampen 1 1,0
Befestigte Flichen mit Fugendichtung/ Schwarzdecken (Asphalt) /Pflaster 1,0
mit Fugenguss

0,5
Kiesdicher
begrinte Dachflichen fur Intensivbegriinung/ Extensivbegriitnung ab 10 0,3
cm Aufbaudicke
begriinte Dachflichen fiir Extensivbegriinung unter 10 cm Aufbaudicke 0,5
Teildurchlissige und schwach ableitende Flichen
Betonsteinpflaster, in Sand oder Schlacke verlegt, Flichen mit Platten 0,7
Fliachen mit Pflaster, Fugenanteil > 15 %, z. B. 10 cm x 10 cm und kleiner 0,6
wassergebundene Flichen

0,5
Kinderspielplitze mit Teilbefestigungen

0,3
Sportflichen mit Drinung (Kunststoftflichen, Kunstrasen)

0,6
Sportflichen mit Drinung (Tennentlichen)

0,4
Sportflichen mit Drinung (Rasentlichen)

0,3
Wasserdurchlissige Flichen ohne oder mit unbedeutender
Wasserableitung
Parkanlagen und Vegetationsflichen, Schotter und Schlackeboden, 0,0
Rollkies, auch mit befestigten Teilflichen/Gartenwege mit
wassergebundener Decke
Einfahrten mit Rasengittersteinen 0,0
Tab. 5: Abflussbeiwerte unterschiedlicher Flichen nach DIN 1986-100 (2008)
Bewertung Entsiegelung
Verdunstung Versickerung Grundwasser- Kiihlleistung Bioklimatischer

anreicherung Effekt

Gut je nach gut-sehr gut gut - sehr gut abhingig von abhingig von
Material Material Material
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5.10 Regenwassernutzung fiir
Bewisserung

Abb. 28: Zisterne mit Wasserstandanzeige, Foto: Hans Spaniol (http://www.webhans.de)

Zukinftig werden durch den Klimawandel voraussichtlich die Sommerniederschlige
zurtickgehen bei einer gewissen Zunahme von Starkregenfillen. Deshalb macht es Sinn im
Sommer den von befestigten Flichen abflieBenden Niederschlag in Zisternen zu sammeln
und fir die Bewisserung in Trockenzeiten zu benutzen. Die Notwendigkeit dieser
MaBnahme zeigte sich beispielsweise auch im Sommer 2015 (Abb. 29)
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http://www.webhans.de/

Abb. 29: ,,Grine Fuge® in Stuttgart, Héhenpark Killesberg, Foto: Baumiiller

Bewertung Regenwassernutzung fiir Bewesserung

Indirekt, bei gering gering Indirekt, bei Indirekt, bei
Bewisserung Bewisserung Bewisserung
sehr gut sehr gut sehr gut
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6 Bewertung von RWB-Mallnahmen und

freiraumplanerischen Gestaltungselemente auf das

Stadt-klima

Regenwasserbewirtschaftungsmalnahmen und freiraumplanerischen Gestaltungselemente
bieten die Moglichkeit das Stadtklima insbesondere kleinrdumig zu verbessern und sind im
Sinne von Klimaanpassungsstrategien an den Klimawandel von Stiddten eine wichtige
Mafinahme, da nicht nur die thermische Situation verbessert wird, sondern auch der
Umgang mit Starkregenfille im Sommer. Die thermische Verbesserung beziiglich der
Lufttemperatur fiir die Gesamtstadt z.B. bei Hitzewellen ist relativ gering und betrdgt nur
wenige Grad.

Die Bedeutung der verdunstungsfihigen Griin und Freiraumflichen liegt in der
Verbesserung der gefiuhlten Temperatur. Gegeniiber befestigten Flichen kann hier erreicht
werden, dass die gefiihlte Temperatur um bis zu tiber 15 Grad verbessert wird. Die
Verbesserung kommt durch die Verinderung der Oberflichentemperaturen zustande.
Hierzu ist es notwendig die Oberflichen moglichst lange feucht zu halten, damit
Verdunstungskilte erzeugt werden kann. Dies steht z.T. im Widerspruch zum
Hochwasserschutz, wo es darum geht das Oberflichenwasser schnell abzufithren oder zu
versickern.

Durch die zu erwartende negative Wasserbilanz in den Sommermonaten in der Zukunft ist
es notwendig, die obersten Bodenschichten mit einer hohen Wasserspeicherfihigkeit
auszustatten und evtl. auch Regenwasser in Zisternen zu speichern, um in Trockenzeiten
die Grinbereiche bewissern zu konnen.

Die klimatische Wohlfthlfunktion der RWB beschrinkt sich in der Regel auf das Gebiet
der RWB selbst. Eine Fernwirkung in benachbarte, bebaute Gebiet ist nur gegeben, wenn
die Grunfliche sehr grof3 ist, wie z.B. bei grofen Parkanlagen (Kuttler. 2010). Aber selbst
hier beschrinkt sich die Reichweite auf wenige 100m und ist stark von der Randbebauung
abhingig.

Die beste thermische Verbesserung fiir den Menschen erreicht man, indem man die
Grinflichen mit Baumen versieht. Durch die Schattenwirkung der Biume in Verbindung
mit kithleren Oberflichentemperaturen wird die gefithlte Temperatur im Sommer optimal
reduziert.

Deutlich erhoht sind die Verdunstungsraten unbefestigter Flichen, wobei der Unterschied
zwischen bepflanzter und vegetationsloser Fliche im Monatsmittel nicht besonders grof3 ist
(Abb. 30). Nach den Auswertungen des DWD hat im Sommer ein See mit geringer Tiefe
(2m) die héchsten Verdunstungsraten, die zumindest tagsiiber die Umgebung positiv
beeinflussen kénnen.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Unterschiede von verschiedenen Grinbereichen ohne
Beschattung auf die thermische Situation keine groBen Unterschiede aufweisen.
Entscheidend ist hier die Wasserverfiigharkeit zur Verdunstung.

Grinflichen haben im Gegensatz zu Wasserflichen den Vorteil einer stirkeren Abkithlung
in der Nacht, da hier die Warmenachfihrung vom Untergrund nicht besonders gut ist.
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Bei Wasserflichen kommt es bei der Abkthlung durch Verdunstung bzw.
Strahlungsverlust zu einer Konvektion und damit zu einem vertikalen Wirmeaustausch,
wodurch ein gréBeres Volumen abgekiihlt werden muss. Im Gegensatz zu flachen
Wasserflichen, die durch die eindringende Strahlung auch vom Boden erwarmt werden,
findet bei tieferen Gewissern die Erwirmung durch die Strahlungsabsorption statt.

Entscheidend fir die Ausgestaltung der RBW Mal3nahmen ist es darauf zu achten welche
klimatische Funktion diese Ma3nahme haben soll. Als Aufenthaltsbereich fir den
Menschen wird die Ausstattung anders aussehen mussen, als bei einer reinen

wasserwirtschaftlichen MaB3nahme.

P
Deuitscher Wetterdienst k@

Patner wedd Kiwne aus eaver Haod
Mittlere Monats- und Jahreswerte der Verdunstungshéhe ausgewihlter Flachennutzungen
und der korrigierten Niederschlagshdhe, Beispielort 198072009
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Abb. 30: Mittlere Monats- und Jahreswerte der Verdunstungshéhe ausgewihlter Flichennutzungen

und der korrigierten Niederschlagshéhe, DWD

Neben den reinen RWB-Malinahmen gibt es weitere freiraumplanerische Mal3nahmen, die

sowohl positive Auswirkungen auf das Stadtklima als auch auf Regenwassermanagement
haben. Dazu gehoren zum Beispiel Griine Gleistrassen, Allee-Baume und offene
Wasserflachen.
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6.1 Grine Gleistrassen

Begriinte Gleistrassen sind durchaus vergleichbar mit Dachbegriinungen. Die
Substratschicht ist relativ gering abhingig von dem Vegetationssystem (in der Regel Gras
oder Sedum). Zwei Unterschiede sind jedoch vorhanden: Erstens haben begriinte

Abb. 31/32: Begriinte Gleistrassen in Stuttgart, Fotos: Baumtiller
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Gleistrassen z.T. einen Bodenanschluss, der ein Versickern erméglicht und sie befinden
sich zweitens auf Strallenniveau, was fir die thermischen Verhiltnisse bezogen auf den
Menschen von Vorteil ist.

Abhingig von der eingesetzten Vegetation (Rasen oder Sedum) unterscheidet sich
dieVegetationstragschicht. ,,Sedumgleise haben eine Vegetationstragschicht von 6 - 8 cm.
Bei ,,Rasengleisen® betrigt diese — standortabhingig — mehr als 15 cm. Griine Gleise
weisen eine durchschnittliche Wasserriickhaltung der jahrlichen
Gesamtniederschlagsmenge in Hohe von 50 % bei Sedumgleisen und 70 % bei
Rasengleisen auf. Grine Gleise sind in der Lage, an heillen Sommertagen die
Lufttemperatur etwas zu mindern. Der Effekt hingt vom Vegetationssystem ab und ist bei
Rasengleisen grof3er als bei Sedumgleisen. Da man sich auf den Gleisen nicht aufhilt, ist
der bioklimatische Effekt gering.

P Niederschlag

_—__Verdunstung

o b

[Elly”

\1
A

FK:Feldkapazitat

P=ET +R + AW

Abb. 33: Elemente des Wasserhaushalts im begriinten StraBenbahngleis P= Niederschlag;
ET=Verdunstung; R=Abfluss; AW=Verinderung des Wasservorrates im Vegetationssystem in mm
bzw. 1/m? FK =Feldkapazitit (die maximale Menge des Haftwassers im Begriinungssystem,
angegeben als Feuchte in Vol. % oder als W in mm). Quelle: http://www.gruengleisnetzwerk.de/

Bewertung griine Gleistrassen

Verdunstung | Versickerung | Grundwasser- | Kihlleistung | Bioklimatischer Effekt
anreicherung

sehr gut gut-sehr gut gut - sehr gut | Gut gering
sofern feucht sofern feucht
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6.2 Baumalleen

TR A

Abb. 34: Baumallee in Sendai Japan Jozenji- Stral3e, Foto: Baumiiller

Baumalleen sind ein geeignetes Instrument zur Verbesserung der thermischen
Bedingungen im Strallenraum. Durch die Schattenwirkung in Verbindung mit der
Verdunstungskithlung kann die gefiihlte Temperatur an einem heilen Sommertag um tber
15 Grad gegentber einer Stral3e ohne Baume reduziert werden (Abb. 35,30).

Bei hinreichend groflen Pflanzbeeten oder Gehwegen mit wasserfithrenden Decken ist
auch eine Versickerung von Regenwasser méglich. Durch das Blitterwerk wird
Niederschlag zurtickgehalten (Interzeption). Die Interzeption liegt bei Laubbaumen bet ca.
15-25% und nimmt bei Starkregen ab. Ein Baum besitzt auch bedingt durch seine Gré3e
erheblich mehr Blattmasse als niedrigere Vegetation und damit eine groB3ere
verdunstungswirksame Oberfliche. Durch die Wurzeln wird auch ein groB3eres
Bodenvolumen erschlossen. Da die langwellige Ausstrahlung vom Boden durch das
Blattwerk reduziert wird, ist jedoch die Abkihlung in der Nacht unter den Biumen nicht
so ausgepragt wie bei Grasflichen. Tagsiiber ist die Bodentemperatur unter Baumen aber
auch nicht so hoch. Biume haben also eine ausgleichende klimatische Wirkung. In
StraBenriumen mit viel Autoverkehr sind die Schadstoffkonzentrationen hoher als in
Stral3en ohne Biume, da durch die Biume die Windgeschwindigkeit reduziert ist. Bei
immer besseren Abgaswerten der Autos in der Zukunft durfte sich dieses Problem
mittelfristig reduzieren.
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Abb. 35: Physiologisch Empfundene Temperatur (PET), heiler Sommertag, Ostseite von zwei

vergleichbaren Stralenschluchten in Miinchen, 13.Aug. 1985, (Mayer,1990)
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Abb. 36: Infrarotthermalbild zweier Strallen in Sendai Japan, (Kikuchi ,20006)

Bewertung Allee Baume

sehr gut gering gering sehr gut sehr gut
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6.3 Offene Wasserflichen

Abb. 37: See in der oberen Schlossgartenanlage in Stuttgart, Foto: Baumiiller

Die Gewisserverdunstung kann sowohl als potentielle als auch als tatsichliche
Verdunstung interpretiert werden. Die Hohe der Verdunstung einer Gewisserfliche wird
bestimmt durch die meteorologischen Bedingungen, das thermische Verhalten des
Wasserkorpers, von der Wassertiefe und der Windexposition des Gewassers.

Im Gegensatz zu natiirlichen Baustoffen der Stidte, unterscheiden sich Wasserflichen in
einigen Punkten. Die Sonnenstrahlung kann tief in das Gewisser eindringen und wird dort
absorbiert. Beim Eintreten der hochsten Wassertemperatur an der Wasseroberfliche
nachmittags erreicht die Wasserdampfsittigung an der Oberfliche ein Maximum, wihrend
die relative Feuchte der Luft ein Minimum erreicht. Durch den verdunstungsbedingten
Wiarmeverlust wird die oberste Wasserschicht etwas kuhler, als die darunter liegende
Wasserschicht (Kuttler, 1991). Einen Einfluss auf die Héhe der Verdunstung hat auch
seine Ausformung und Lage zur vorherrschenden Hauptwindrichtung.
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Deutscher Wetterdienst

Watter und Rims sus siver Mand
Mittlere Monats- und Jahressummen der Gewasserverdunstung und der korrigierten
Niederschlagshohe, Beispielort 1980/2009
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Abb. 38: Mittlere Monats- und Jahreswerte der Gewisserverdunstung und der korrigierten
Niederschlagshéhe, DWD

Eine Entwicklung einer Gewisset-/Stadtwindzitkulation (schwache Form einer Land-
/Seewindzirkulation) kann sich nur bei groBeren Gewissern entwickeln. Dazu datf sich die
Wasserfliche tagsiiber nicht stark auftheizen, was nur bei tieferen Gewassern der Fall ist.
Durch den Temperaturunterschied zwischen Wasserfliche und Stadt kann sich dann ein
Gewisserwind entwickeln. Da die Abkithlung des Wasserkorpers in der Nacht gering ist,
wird sich kaum ein Stadtwind entwickeln.

In den Sommermonaten ist die Verdunstung der Gewasser mit geringer Tiefe am grofiten,
da sie hohere Temperaturen als Tiefe Gewisser erreichen (Abb. 32).

Die Eindringtiefe des Gewisserwindes in die Bebauung ist stark von der
Bebauungsstruktur abhingig. Untersuchungen von Murakawa (1988) in Hiroshima Japan
zeigten eine Wirkung von bis zu 200 m mit 3 bis 0,5 Grad Temperaturerniedrigung.

Bewertung der Flichenversickerung

Verdunstung Versickerung Grundwasser- | Kiihlleistung Bioklimatischer
anreicherung Effekt
sehr gut abhingig vom abhingig vom gut gut am Ufer
Untergrund Untergrund grofBenabhingig
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Zusammenfassung

Begriinte Wasserbewirtschaftungsanlagen sind geeignet, zumindest lokal das Bioklima
gunstig zu beeinflussen. Dabei geht es weniger um die Lufttemperatur am Tage, die nur
wenig beeinflussbar ist, sondern um die Reduktion der Oberflichentemperatur und damit
um die Strahlungstemperatur. Die Abkihlung der begriinten Oberflichen entsteht im
Wesentlichen durch die Verdunstungskalte und nicht durch hohe Albedowerte. Um die
Verdunstung zu gewihrleisten ist es erforderlich, dass gentigend Wasser im Boden zur
Verfugung steht. In Anbetracht der sich verindernden Niederschlagsverhiltnisse speziell
im Sommer ist dies in Zukunft nicht mehr immer gegeben.

Bei den aufgezeigten Regenwasserbewirtschaftungsmal3inahmen ergeben sich, sofern sie
begrint sind, keine nennenswerten, klimatischen Unterschiede.

Im Gegensatz zum Wald und zu Wasserflichen kiithlen offene Griinflichen speziell in der
Nacht stark ab und erzeugen so Kaltluft. Ein Einfluss auf die weitere Umgebung ist jedoch
nicht gegeben, da die Reichweite selbst groler Parkanlagen sich nur bis zu wenigen hundert
Metern auswirkt. Anders ist es, wenn der Kaltluftfluss durch das Relief unterstutzt wird.

Die abkiihlende Wirkung von Griinflichen auf die Lufttemperatur am Tage hat noch
weniger Auswirkung auf die Umgebung, da durch die vorhandenen Konvektion der Luft
ein starker Austausch auch mit héheren Luftschichten erfolgt. Man spricht deshalb auch
von einem Binnenklima der Grinflichen.

Der bioklimatisch gunstige Effekt der Griinanlagen kommt nur dann zum Tragen, wenn
die Grunflichen oder die unmittelbare Umgebung der begriinten Bereiche durch die
Menschen genutzt werden kann. Das heil3t, dass Regenwasserbewirtschaftungsanlagen
nicht losgelost von anderen Nutzungen sein sollten. Dadurch ist es aber auch notwendig
die Ausstattung von Wasserbewirtschaftungsanlagen den jeweiligen anderen Funktionen
anzupassen.

Fir die Aufenthaltsqualitit der Menschen im Freien an heilen Tagen spielt der Schatten
eine groB3e Rolle. Selbst bei kleinen Griinflichen sollte deshalb bei der Begriinung an
Bidume gedacht werden.

Regenwasserbewirtschaftungsmal3inahmen bieten die Moglichkeit nicht nur fiir das
Management des Regenwassers zu sorgen, sondern auch die lokale klimatische Situation
des Freiraums zu verbessern und bei entsprechender Ausstattung auch das Stadtbild zu
verschonern.

Fir eine erhohte Verdunstung und Abkuthlung der Oberflichen ist erforderlich (BMUB,
2015):

. Freihaltung von Flichen mit Grundwasseranschluss.

. Verringerung des Anteils an versiegelten Flachen.

. Verbesserung der Wasserspeicherfihigkeit des Bodens.

. Standortgerechte Bepflanzung mit hoher Verdunstungsleistung.

. gezielte Erh6hung der Wasserversorgung der Griinflichen in Hitzeperioden.
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Griine stadtische Infrastruktur mit Faktoren, die das Kithlungspotential beeinfiussen

Tab. 6a: Faktoren die das Kithlungspotenzial griiner Infrastruktur beeinflussen.
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Griine stadtische Infrastruktur mit Faktoren, die das Kiihlungspotential beeinflussen

Tab. 6b: Faktoren die das Kithlungspotenzial griiner Infrastruktur beeinflussen.

41



Bewertung vom Verdunstungspotential der RWB-Mafinahmen im Zusammenhang mit den verschiedenen Béden und Pflanzenarten:
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