Stadte im Zeichen des Klimawandels
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Gliederung

Entwicklung der CO,-Emission und der Lufttemperatur

Stadte — klimatisch/lufthygienische Charakterisierung

Gegenwartige und zukunftige klimatische Probleme
von Stadten: Hitze und Starkregen

Lokale Malsnhahmen gegen den globalen Klimawandel

Zusammenfassung

DUISBUR
EUS SSE Nu G




CO,-Emission in Deutschland
und weltwelt
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Kohlendioxidemission in Deutschland nach
Kategorien (1990 - 2021 in Mio. t)

(- 35 % 2021 gegenuber 1990)
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B Energiewirtschaft Verarbeitendes Gewerbe mverkehr W Haushalte und Kleimverbraucher

W Militdr und weitere kleine Quellen B Diffuse Emissionen aus Brennstoffen  MIndustrieprozesse M Landwirtschaft
{oklendioxid-Emissionen: shne Landnutzung, Landrutzungsanderung und Forstwinschaft Crwalle: Thwel thandesamt, Nationals Trebhawsgas-Inveatars 1880 bis 2020 (Stand
ferkehr: ohne land- und forstwirtschaftlichen Yerkehr 01/2022), fir 2021 weorliuBge Daten (Stand 15.03.2023)

dzushalte und Kleinverbraucher: mit Militar und weiberen kleinen Quellen (u.a. land- und
ioretwirtschaftlichem Verkahr)
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Antell (in %) an der weltweiten
Kohlendioxidemission (2021)%)

China 30,9
USA
Indien
Russland
Japan
Iran

Deutschland

D nur im jeweiligen Inland freigesetzte Emissionen (Quelle: statista 2021)
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Entwicklung der Lufttemperatur
In Deutschland
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Jahresmittel der Lufttemperatur t in Deutschland®
zwischen 1951 (= 1) und 2022 (= 72)
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Zusammenhang zwischen den Jahresmitteln der Lufttemperatur t
und den Jahressummen der Sonnenscheindauer sd in
Deutschland zwischen (1951 - 2022)
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Stadte —

klimatisch/lufthygienische
Charakterisierung
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Klimatische und lufthygienische
Charakteristika von Stadten

Bevolk.: > 60 % weltwelt urban; Energie/Ressource 1

Stadtoberflache: (2 d — 3 d; Innen-/Nachverdichtung;
starke Versiegelung (Abfluss?, ET|)

Materialbeschaffenheit: Uberwieg. kinstl.: (o1, AT, (1)

Stadtatmosphare: Emission von Spurenstoffen (z. B.
NOx, CO, PM, VOC, > 70 % CO,, ), Abwarme

Niederschlage: Stadtzentrum 1, urbane Luvgebiete 1 1
o Stadt./. Umland: U Luft, ober)Ts V45 KyTs LT
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Luftqualitatsprobleme
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Ozonbildung

O12?BA
IIO 116.8° Oll

« Durch NO,, PAN und flichtige Kohlenwasserstoffe (VOCs) als wichtige
Vorlaufergase fur die Ozonbildung sowie starke Einstrahlung/hohe
Lufttemperaturen

* VOCs bestehen aus zwei Gruppen:
— Anthropogene VOCs (AVOC) und

— Biogene VOCs (BVOC) werden von bestimmten Baumen und
Strauchern bei hohen Temperaturen abgegeben

— AVOCs Emission ist kaum temperaturabhangig
— BVOCs Emission (z. B. Isopren CzHy) ist dagegen In
hohem Mal3e positiv mit der Temperatur ey
korreliert, das heifl3t, ,Klimawandel sensibel”
* Deshalb hat Isopren an heil3en Tagen einen |
erheblichen Einfluss auf die Ozonproduktion g
e Durch BVOC auch SOA-Bildung

Angewandte Klimatologie A
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Trockentoleranz, Isoprenemission und Allergiepotenzial
verschiedener Baumarten

: : Kritisches
Wissenschaftlicher Trocken- Isopren- :
Deutscher Name e Allergie-
Name Toleranz? Emission? .
Potential®
Acer campestre Feldahorn ++ nein
Acer platanoides Spitzahorn nein

Carpinus betulus ———_

Ginkgo biloba Gikgo e kA

L _---

. oiberpappel 4+  hoch  nein
————
Prunus avium Vogelkirsche nein

————
eI e ] [Roteiehe ™ e T [ hech ] A

Tilia cordata Winterlinde nein

1) +, ++ = gute, sehr gute Trockentoleranz (Roloff et al. 2008)
2) hoch = Baumarten mit einer Isoprenemissionsrate > 10 ug Isopren/(g TS - h) (Quelle: Kuttler 2013; Wagner 2014;
3) Als kritisch eingestufte Baumarten sollten nicht angepflanzt werden (Bergmann et al. 2012)  Mucke et al. 2014; ergénzt)
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Starkere pollenallergische Reaktion unter der Stadtbevdlkerung )
durch im Vergleich zum Umland hohere Lufttemp. und CO, -Konz.

Allergie auslosendes Protein in
Beifusspollen (Amb al) wird
produziert durch

 HOhere Temperaturen und
erhohte CO,-Konzentration
(Jewells im Vergl. z. Umland)

« Belifuss ist eine Kohlenstoff
limitierte (C;) Pflanze —
hohe Temperaturen und
hohe CO, Konzentrationen
stimulieren die Produktion
des Allergie auslosenden
Proteins

; - O \ -
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[Quelle: Ziska et al., 2003; verandert]




14

Gegenwartige und zukunftige
klimatische Probleme der
Stadte:

Hitze und Starkregen
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Hitze

UNIVERSITAT
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Maximaltemperaturen in Stuttgart Mitte
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(Daten: AfU Stuttgart, Grafik: Baumdiller, 2022)




Schatzung hitzebedingter Todesfalle in Deutschland
[< 0,9 % Jahresgesamtmortalitit Deuts
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Starkregen
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Aufteilung der Starkregenereignisse (2001-2019) in  ©

Deutschland nach Dauerstufen (farblich kodiert)
Events 01.01.2001-31.12.2019

- N 72 h :90mm
2000 - . | = 48 h
mm 24h =50 mm
= 18 h
mm 12h =40 mm
1500 1 0
6 h
2 mm 4h =31 mm
L
> 3h
w
# 1000 - B 2h
mm 1h =25 mMm

500 ==
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O ©O O © O © © 0 O A ™ ™~ ™ o ™ o A A (Quelle: Fachbericht Starkregen
© © © ©6 © © 6 00 0 000 o0 o0 o0 o ©o o
NN NN N NN NN NNNN~NNN~NN~NN~NN~ GDVundDWD2021)
Year
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Lokale Mal3nahmen gegen den
globalen Klimawandel

Gebaudehdullen aufhellen, verschatten, dammen
Versieglung reduzieren/beseitigen
Dach-/Fassadenbegrinung ausbauen

Urbane Grun-/Wasserflachen schaffen/vergrof3ern
Boden und Luft befeuchten

Luftleitbahnen erhalten/anlegen

Abfluss von Extremniederschlagen vermindern
Energie einsparen




Gebaudehtullen dammen
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Einleuchtend: Das [G-Farben-Haus wurde 1930 erbaut; es gehért daher zu den Frankfurter Uni-Gebduden mit dem hochsten Energieverbrauch. Ilustration Usve Dettmar
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Oberflachen aufhellen

Einfluss der Aul3enwandfarbe von
Gebauden auf die Oberflachentemperatur

Angewandte Klimatologie
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Oberflachentemperaturen baugleicher Westwande in *
Abhangigkeit von Farbgebung und Tageszeit wahrend
eines sommerlichen Strahlungstages

Oberflachentemperatur in °C

70 ' ' '
o0 | \ tesoc = 740 W/m?
-\\ V(Trschiedenfarbige Materialien
504 -\ | . S tyoo.c = 540 W/m?
404 Bei AP = 200 W/mz,
* 5h/d,
304 « 30 d/a

« 1 km? akkumulierte Wandflache
00 | I ergeben sich 3 - 107 kWh/a,
| AuBenluft” ‘ entspricht dem Jahresenergie-

10 verbrauch von 7.500
,Normfamilien® (4.000 kWh/a).

0 T T T T T T T T T T
6 8 0 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6
Tageszaitin) (Quelle der Abb.: Gertis 1980, verand.; eigene

Berechnungen)

B
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Urbane Grun-/Wasserflachen
schaffen/vergrol3ern

Quartlergestaltung

Fléchenverschattung/WasserfIac‘ﬁ_en

UNIVERSITAT
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Dach-/Fassadenbegriinung
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Oberflachentemperaturen von
Dachabdeckungen wahrend eines
sommerlichen Strahlungstages in Berlin

Oberflachentemperatur (°Q)

1004 S ey S E— B s
achpappe s 5 s s e

90+ papPp R e e e
Heller Kies : | ; ; |

80 Heller Anstr|ch """""" I » (R R grom—

70+ KUNStlich oot oo R s T e

befeuchtet

60+
50+
40
30+
20+
10+

Bepflanzt

0 3 6 9 12 15 18 21 24 (Quelle:
Tageszeit (h) Horbert 2000, verand.)

Angewandte Klimatologie :
N . . . DUISBURG
Fakultat fur Biologie, Universitat Duisburg-Essen ESSEN




Baume in der Stadt
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Mittlerer Beschattung (in m?) von Platane, Linde, Robinie  #
und Rol3kastanie in Abhangigkeit ihres Alters
(Boeoschattungsﬂache far 21. Juni 8-18 Uhr, Stiddeutschland)
o

Platane

2

;-.-.
=

(Quelle: Rotzer et al. 2019)

200 / ................ RoRkastanie

Fazit: At = 15 K ergibt

N 100 W/m? (S-Platane)

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 geringere Leistung: d.h.,
Baumalter in Jahren 480 kwh/Platane/d an

KUhlungsenergie

Beschattungsflache in m?
3 2

-

T.cordata =P, xacerifolia =~ s A. hippocastanum - R, pseudoacacia
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Mittlere jahrliche Verdunstungsmengen (in m3/Baum) von Platane,

Linde, Robinie und Rol3kastanie in Abhangigkeit ihres Alters
(Standorte: Suddeutschland)

140
& — | cordata
T |

120 R. pseudoacacia
28] . PS5t (
R — A. hippocastanum
S 100
c — Py acerifolia
Q o
(@) IS
c
(¢D)
e
N 6O
(@)
c
2 10
=
c
- , T
g 20 S
>

20 30 40 50 60 70

Baumalter in Jahren

Platane

(Quelle: Rotzer et al. 2019)

RolRkastanie

Fazit: 60.000 kg/Platane/a - 0,7

kWh/kg = 42.000 kWh/Baum/a =
= 170 kWh/d/Platane/Veg.-Zeit).
Schatten/Verd.: etwa Faktor < 3

UUUUUU SITAT
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Transpirationskthlung pro Vegetationsperiode von Winterlinde (T. cordata) 30
und Scheinakazie (R.pseudoacacia) in Abhangigkeit des Alters und der
Bodenversiegelung (Mittelwerte fir siddeutsche Stadte)

80.000 - 80.000
Tilia cordata Robinia pseudoacacia o
(q\]
70.000 70.000 Q
T
60000 60.000 [
= e
(D)
s E
5, 50.000 50.000 s
- )
3 T
S 40.000 40.000 <
f}’ Q
30.000 30.000 T
©
20.000 20.000 N
Ho]
X
10.000 10.000 [
O
o
0 0 €

6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Alter Alter

% Bodenversiegelung
-0 =—10 —20 —30 —40 50 60 70 —80 —90
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Grunflachen bewéassern
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Oberflachentemperatur einer nach einem =
Niederschlagsereignis trockenfallenden
Rasenflache in der Stadt

Oberflachentemperatur in °C
26- ' ‘ ' -
24
22-
20-
18-
16
14
124

g0 14°C =287 K = 385 Wim?
ol 1524°C=297K=441 W/m?
T {_ -4 6 KWh/m?

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288
Trockenzeitinh  ts24: 5,3 KWh/m?

1) 16,22, 23,26, 28.,30.09,;15.,17.,21., 24., 27.,31.10. 2011
Standort: Klimastation der UDE

(Quelle: Kuttler 2013)
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Oberflachen und Luft befeuchten
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Source: Choo, 2007.

Traditionelles Uchimizu Ereignis (Wassersprenkeln) in Tokio gegen Sommerhitze
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Wassernebel-Kiuhlsystem in Hiroshima, Japan
v “IY¥” auu B’ 0

(Foto: J. Baumdller, 2012)
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Luftleitbahnen zwischen Stadt und
Umland sicherstellen

(Foto: W. Kuttler)
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Starkregenmanagement
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Starkregen bewaltigen

Rickbau versiegelter Flachen

Verbesserung der Regenwasserversickerung (auf
Bodenzusammensetzung achten, Rigolen anlegen)

Anlegen von unterirdischen Regenwasser-

Kontrollierte oberirdische Wasser-
speicherung in Tunneln,
Senken und auf Stral3en B e
(Bordsteine erhéhen), etc. e N
Abfllsse sichern
Ruckstauklappen einbauen

3 AR =
e T N B N

Angewandte Klimatologie
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Zusammenfassung potenzieller Mal3nahmen (1)

Angewandte Klimatologie

1

Perforierte Bauweise (hoch verdichtet, jedoch mit
ausreichenden Grin- und Freiflachen versehen),
Verschattungsmoglichkeiten, Bevorzugung von Passiv-
und Plus-Energiehausern
(— minimaler Energieverbrauch im Sommer und Winter,
Reduktion der CO, -Emission)

Stadt der kurzen Wege und optimale Anbindung an
Personennahverkehr

(— Reduktion von Kfz- und CO, - Emissionen)

Unterbindung/Reduzierung des suburbanen Wachstums
(,,urban sprawl®)

(— Sicherstellung der ruralen Kalt- und Frischluft-
produktion; keine Ausweitung der urbanen Uberwarmung)

DUISBURG
Fakultat fur Biologie, Universitat Duisburg-Essen ESSEN
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Zusammenfassung potenzieller Mal3inahmen (2)

« Urbane Durchgriinung (Dach, Fassade, ebenerdig) mit
»<low emitter “ Pflanzen; starker wintergrine Pflanzen
berucksichtigen (auch zur Staubbindung)

(— Reduktion der Oberflachen- und Lufttemperaturen
sowie der biogenen Ozonvorlaufergase)

 Bodennahe Durchliftung bei Schwachwindlagen bis in
die Innenstadte garantieren

(— Frisch- und Kaltlufttransport aus dem ruralen
Umland)

« Sinnvoller Einsatz regenerativer Energien
(— Reduktion der CO, - Emission)

Energie einsparen

Angewandte Klimatologie

i e o . . . DUISBURG
Fakultat fur Biologie, Universitat Duisburg-Essen ESSEN

|




Besten Dank fur lhre
Aufmerksamkeit
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DAS KLIMA VON ESSEN
THE CLIMATE OF ESSEN

W. Kuttler, A. Miethke,
D. Diitemeyer, A.-B. Barlag

(wikutt@outlook.de)
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Prokopfemission an CO, in t/a (2021)

e N
VAR N
anada I
Australien D
Saudi Arabien _ 14,45

usA |
Russland - HE

Sudkorea - HE
Niederlande [N =.41

Japan - EE

Deutschland [N 775

(Quelle: statista)
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