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EinfUhrung

Der Einfluss des Klimawandels auf Menschen und
Natur, Stadte und Gemeinden, Unternehmen und In-
frastrukturen ist enorm und Wetterextreme haufen
sich: Dirreperioden, Uberschwemmungen nach Stark-
niederschlagen, Hitzewellen oder Stirme - die Folgen
kénnen lokal begrenzt, regional oder landesweit zu
erheblichen materiellen und immateriellen Schaden
fUhren. Jungste Ereignisse wie die Hochwasserkatast-
rophe 2021 und Berichte hierzu machen die Intensitat
des Klimawandels deutlich. Wie gro3 die Schaden und
damit verbundenen Einschrankungen sind, hangt ins-
besondere von der Anpassungsfahigkeit bestehender
Systeme und Infrastrukturen ab. Eine zentrale Rolle
spielt dabei die Gestaltung und Anpassung bestehen-
der Siedlungsstrukturen. Das betrifft Verkehrsflachen
Wohnbauflachen, Industrie- und Gewerbeflachen und
sowie verbundene MalRnahmen an sozialen und tech-
nischen Infrastrukturen. Die Bandbreite reicht dabei
von einer vorsorgenden Siedlungsplanung, etwa
durch Erhalt von Freiflachen in der Nahe von FlieRge-
wassern, Uber den vorsorgenden Katastrophenschutz,

Quelle: mbruxelle / stock.adobe.com

bspw. durch Hochwasserschutzsysteme, bis hin zu
kleinflachigen Entsiegelungsmalinahmen zur Schaf-
fung von Retentionsflachen.

Knapp 20 % der Siedlungsflache in Deutschland ent-
fallen auf Industrie- und Gewerbeflachen.! Das ver-
anschaulicht die Dimensionen der Herausforderung,
die mit Blick auf die bereits eingetretenen sowie zu
erwartenden Klimawandelfolgen zu bewaltigen sind.
Diese Flachen sind durch einen hohen Anteil von
Rangier-, Lager- und Parkflachen gepragt und weisen
mit durchschnittlich Gber 60 % einen hohen Versie-
gelungsgrad auf.? Entsprechend ist der Anteil von un-
versiegelten Flachen sowie Gruinflachen sehr gering,
was die Verletzlichkeit (Vulnerabilitat) der Standorte
im Hinblick auf Hitze- und Starkregenereignisse stark
erhoht. Hinzu kommen erhebliche Luftschadstoffbe-
lastungen durch Emissionen der Produktionsbetrie-
be, das Verkehrsaufkommen sowie Larmbelastungen
der angrenzenden Wohngebiete durch Produktion
und Verkehr. Stadtebaulich lange vernachlassigt,

Abbildung 01: Hochwasserschutz-Sandsdcke mit Uberfluteten Hausern im Hintergrund

bieten insbesondere zentral oder innenstadtnah ge-
legene Gewerbegebiete erhebliche Potenziale fir
eine zukunftsfahige Stadtentwicklung. Dabei spielen
Aspekte wie Aufenthaltsqualitat, Standortimage, ur-
bane Produktion oder Diversifizierung eine wichtige
Rolle. Im Zusammenhang mit MaBnahmen zur Klima-
anpassung kénnen wichtige Impulse zur nachhalti-
gen Entwicklung von Gewerbegebieten im Speziellen
sowie des Quartiers oder der Stadt insgesamt ent-
stehen, um weitere Schritte in Richtung Klimaschutz
zu setzen. Mit dem Projekt KLIMA.PROFIT werden
MaBnahmen zur Klimaanpassung in Bestandsge-
werbegebieten in Bochum, Dortmund und Duisburg
entwickelt und untersucht. Ziel der MaBnahmen ist
es, bereits heute eingetretene Schadensereignisse
an den Gewerbestandorten zu minimieren und die
Gebiete damit insgesamt resilienter gegentber den
Folgen des Klimawandels zu machen. Von Bedeutung
ist dabei, den 6konomischen Mehrwert von Anpas-
sungsmalinahmen zu identifizieren und zu kommu-
nizieren.






KLIMA.PROFIT

Das Projekt KLIMA.PROFIT wurde vom Deutschen In-
stitut fur Urbanistik (Difu) und der EPC gGmbH zwi-
schen Januar 2019 und Dezember 2021 durchgefihrt.
Es wurde durch das Bundesministerium fur Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit unter dem
Forderkennzeichen 03DAS169A als ein Leuchtturm-
vorhaben
Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS) ge-
fordert. Betreut wurde das Projekt durch den Projekt-

trager ZUG.

(Forderschwerpunkt 3) der Deutschen

Projektziele

Zentrales Projektziel von KLIMA.PROFIT ist es, MaR-
nahmen zur Klimaanpassung in Bestandsgewerbe-
gebieten in Dortmund, Bochum und Duisburg zu
initileren, zu entwickeln und vorzubereiten sowie

Abbildung 02: Klimaanpassung — Wasser nutzen statt ableiten.
Quelle: Maic Verbuicheln / Deutsches Institut fir Urbanistik (Difu)

deren Umsetzung zu unterstutzen. Ziel der MalR-
nahmen ist es, wetterbedingte Schadensereignisse
an den Gewerbestandorten zu vermindern und die
Gebiete gegenuber klimabedingten Wetterereig-
nissen resilienter zu machen, bestenfalls mit einer
Wirkung fur den ganzen Stadtteil. Daruber hinaus
fordern diese MaBnahmen die Aufwertung gewerb-
lich genutzter Areale, erhdhen die Aufenthaltsqua-
litat der Gewerbestandorte und verbessern somit
die Arbeits- und Standortbedingungen. Eine solche
Aufwertung kann der Ansiedlung neuer und Star-
kung bestehender Unternehmen und letztlich der
Schaffung neuer Arbeitsplatze Vorschub leisten. Das
Projekt basiert auf der Erkenntnis, dass die Entwick-
lung klimaangepasster Bestandsgewerbegebiete
nur durch die Einbindung relevanter lokaler Akteure
(Unternehmen, Eigentimer, Wirtschaftsférderung,
Stadtplanung) gelingen und nachhaltig gesichert

werden kann. Vor diesem Hintergrund ist ein weite-
res Hauptziel von KLIMA.PROFIT, die verschiedenen
Interessen der gebietsrelevanten Akteure zu identi-
fizieren und mit Bezug auf Klimaanpassung zu analy-
sieren und miteinander zu verbinden. KLIMA.PROFIT
wird die verschiedenen Interessen der oben aufge-
fihrten Akteure miteinander verknipfen und eine
~klimaangepasste Entwicklung der Gebiete” als ge-
meinsames Ziel verankern. Ein wesentliches Teilziel
ist es dabei, den Unternehmen mittels qualitativer
und quantitativer Kosten / Nutzen-Analysen die Vor-
teile von KlimaanpassungsmalBnahmen zu verdeut-
lichen sowie die Umsetzung erster niedrigschwellige
MalBnahmen anzustoBen. Durch die Anpassung an
die Folgen des Klimawandels kann die Zukunftsfa-
higkeit der Bestandsgebiete positiv beeinflusst wer-
den. Hiervon profitieren Unternehmen und Kommu-
nen gleichermalen.



Projektverlauf und Ergebnisse (Abb. 03)
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,purch die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels wird die Zukunftsfahigkeit der
Bestandsgebiete positiv beeinflusst. Hiervon

profitieren Unternehmen und Kommunen

Umsetzung und Ergebnisse

Die Umsetzung des Projektes erfolgte in mehreren,
aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten. Abbil-
dung 03 stellt den Projektverlauf sowie jeweiligen Ak-
tivitdten / Ergebnisse im Uberblick dar.

Im engen Austausch mit den Kommunen, Wirtschafts-
forderungen und lokalen Unternehmen wurde zu-
nachst die lokale Situation in den drei Gewerbege-
bieten analysiert. Im Mittelpunkt standen dabei die

gleichermalien.”

Betroffenheiten der Unternehmen durch klimawan-
delbedingte Wetterereignisse und deren Auswirkun-
gen auf das unternehmerische Handeln. Gestutzt
wurden diese qualitativen Erkenntnisse durch jeweils
gebietsspezifische  Vulnerabilitdtsanalysen.  Somit
kann das aktuelle und zuklnftige Gefahrungdspo-
tenzial der Standorte gegentber den Folgen des Kli-
mawandels besser eingeschatzt undgegenuber den

Unternehmen kommuniziert werden. Mit besonders

Betroffenen und am Projekt interessierten Unter-
nehmen wurden Handlungsempfehlungen zur An-
passung an die Folgen des Klimawandels diskutiert
und die Wirkungen der MaRnahmen modelliert. Fur
ausgewahlte MaBnahmen wurden im Folgenden bei-
spielhaft Kosten-Nutzen-Analysen zur ékonomischen
Bewertung von Anpassungsmallnahmen auf Ebene
der Unternehmen durchgefthrt.
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Vorstellung der Projektgebiete

Das Ruhrgebiet ist durch die jahrzehntelange monoin-
dustrielle Auspragung der Wirtschaft besonders stark
vom 6konomischen Strukturwandel sowie den anhal-
tenden Folgen klimaschadlicher Wirtschaftsformen
betroffen. Viele Gewerbegebiete in der Region wer-
den in den nachsten Jahren transformiert und moder-
nisiert. Vor diesem Hintergrund ist die Revitalisierung
von Gewerbebestandsgebieten ein zentraler Schwer-
punkt der regionalen Wirtschaftsforderung und Fla-
chenentwicklung. In den ausgewahlten Gewerbege-
bieten der Stadte Bochum, Dortmund und Duisburg
sind die bestehenden Probleme auf administrativ-
planerischer Seite erkannt. Das Projekt KLIMA.PROFIT
arbeitete in den folgenden drei Gewerbegebieten:

Abbildung 04: Heizkraftwerk Duisburg-Hamborn
Quelle: Wibke / pixabay.com

¢ Bochum - Gewerbegebiet Wattenscheid Ost und
Hansastrale

e Dortmund - Gewerbe- und Industriegebiet Dorst-
feld West

e Duisburg - Gewerbe- und Industriegebiet Ka3lerfeld

Projektgebiet
Bochum Wattenscheid-
Ost/ HansastraRe

Das Bochumer Gewerbegebiet Wattenscheid Ost und
Hansastral3e ist ein langjahrig gewachsener Standort,
der zwei aneinandergrenzende Gewerbegebiete um-

fasst. Die beiden Gebiete mit insgesamt rund 1.500
Beschaftigten zeichnen sich durch einen vielfaltigen
Branchenmix aus, der durch Logistiker, Baustoffhand-
ler, Autohauser, Handwerksbetriebe und Dienstleister
gepragt ist.

Die fur eine klimaangepasste Entwicklung des Gewer-
begebiets Wattenscheid Ost und Hansastral3e rele-
vanten Konzepte umfassen neben dem Integrierten
stadtebaulichen Entwicklungskonzept (ISEK) ,Gesun-
des Wattenscheid"® das Bochumer Klimaanpassungs-
konzept* und die Zukunftsvereinbarung Regenwasser.
Das 2015 entwickelte ISEK zeigt in seiner SWOT-Analy-
se u.a. die Chancen (z.B. 6kologische Aufwertung der

1



Gewerbeflachen durch Entsiegelung/ Grundstickbe-
grinung unter Berucksichtigung der Interessen der
Gewerbetreibenden) und Risiken (z.B. fehlende In-
vestitionsbereitschaft in gewerbliche Immobilen) der
Gewerbestandorte auf.

Zur Erarbeitung der gewerblichen Entwicklungszie-
le in Wattenscheid Ost sind u.a. die Umsetzung der

12

stadtischen Klimaanpassungsstrategie im Stadtbe-
zirk Wattenscheid sowie die Erstellung eines Profi-
lierungs- und Entwicklungskonzepts geplant. Zur Ge-
werbehofentwicklung im Gebiet HansastraBe wurde
im ISEK zudem eine Bedarfs- und Konzeptstudie zur
Standortsicherung und -aufwertung, Leerstandsre-
aktivierung sowie die Entwicklung eines Gewerbe-
hofs fur junge Unternehmerinnen und Unternehmer

angedacht. Mittelfristig soll ein Citymanagement zur
Vernetzung und Beratung der Akteure vor Ort etab-
liert werden.
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Abb. 07: Projektgebiet Duisburg KaBlerfeld, Quelle: openstreetmap.org

Projektgebiet Dortmund
Dorstfeld-West

Die 175 ansassigen Unternehmen mit ihren mehr
als 5.000 Beschaftigten im Gewerbe- und Industrie-
gebiet Dorstfeld West weisen eine hohe Branchen-
vielfalt (Schwerpunkte: 28 % produzierende Betriebe,
24 % Handelsunternehmen) und damit wirtschaftliche

Stabilitat auf. Das 2016 entwickelte Integrierte Klima-
schutzteilkonzept® beinhaltet neben einer ausfiihr-
lichen SWOT-Gebietsanalyse gemeinsam mit den an-
sassigen Unternehmen entwickelte kurzfristiger (z.B.
Information und Bewusstseinsférderung) sowie mit-
tel- und langfristiger (z.B. Erhdhung Grun- und Freifla-
chenanteil) Ziele zur Anpassung an den Klimawandel,
die als Grundlage fur dieses Vorhaben dienen sollen.

Projektgebiet Duisburg
KaRlerfeld

Das Gewerbe- und Industriegebiet KaRlerfeld liegt
zentral in Duisburg Mitte und befindet sich in unmit-
telbarer Nahe zum Duisburger Hafen und zum Innen-
hafen. Es wird gepragt von Logistikunternehmen, dem
produzierenden Gewerbe und der zentralen Klaran-
lage. Im Bereich des Gewerbegebietes Kal3lerfeld soll
ein innovativer Stadtraum® mit neuen urbanen Qua-
litdten als gesamtstadtischer und regional bedeuten-
der hochwertiger Wohn- und Arbeitsstandort entwi-
ckelt werden.

Hierzu soll ein Konzept erstellt werden, das eine Mi-
schung aus Wohn- und Buronutzungen sowie wohn-
vertraglichem Gewerbe und Einzelhandel ermdglicht.
Die Teilnahme an KLIMA.PROFIT soll u.a. einen Bei-
trag zur Erstellung einer detaillierten Rahmenplanung
leisten. Durch das Projekt hat zum Ziel, insbesondere
das zwischen dem zukunftigen innovativen Stadtraum
Kal3lerfeld und dem Innenhafen gelegene Gewerbe-
gebiet zu betrachten, um eine Verbindung zwischen
diesen beiden Quartieren zu schaffen.

13
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Klima: Wandel und Anpassung

Die durchschnittlichen Lufttemperaturen in Deutsch-
land liegen schon heute knapp 2 °C Uber den Tem-
peraturen 100 Jahre zuvor’. Dabei hat sich die Erwér-
mungsrate in den letzten 50 Jahren nochmals deutlich
beschleunigt. Der Klimawandel ist also bereits in vol-
lem Gange. Die steigenden Durchschnittstemperatu-
ren bedeuten dabei konkret: haufigere und intensivere
Hitzewellen, Zunahme von (lokalen) Starkregenereig-
nissen und Zugleich die Zunahmen von Trockenperio-
den®. Die Wahrscheinlichkeit von Starkniederschlagen
wird durch den Klimawandel bis um das neunfache’
erhoht, wie sie im Sommer 2021 vorgekommen sind.
Davon sind Menschen ebenso wie Infrastrukturen und
Gebaude betroffen. Dringend notwendig sind weite-
re Anstrengungen zum besseren Klimaschutz, um die
bereits eingetretenen Veranderungen nicht weiter
zu verscharfen. Gleichwohl reichen die Klimaschutz-
malnahmen global und hierzulande nicht aus, um
die Klimaveranderungen aufzuhalten. Daher kommt
der Anpassung an die unvermeidbaren Folgen der
bereits eingetretenen Klimaveranderungen eine zu-

Abbildung 08: Hitzebetroffenheit

Quelle: mbruxelle / stock.adobe.com

nehmende Bedeutung zu - fUr Stadte, Infrastrukturen
und Unternehmen gleichermal3en. Folgende Fragen
im Rahmen des Projektes illustrieren die Dimension
dieser Aufgabe:

e Wie kdénnen bestehende Gewerbegebiete an die
Folgend es Klimawandels angepasst werden und
gleichzeitig einen Beitrag zum Klimaschutz leisten?

¢ Wie kdnnen Produktionsprozesse auch im Falle
von Hitzewellen aufrechterhalten werden?

e Wie kdnnen Mitarbeitenden vor Hitzebelastung
geschutzt werden?

e Wie schutze ich meinen Standort vor Hoch-
wasser?

¢ Wie kann die Aufenthaltsqualitat fur Mitarbeiten-
de und/oder Kundinnen erhéht werden?

e Mit welchen MalBhahmen kénnten Standorte an
die Herausforderungen angepasst werden und
gleichzeitig das Klima schutzen?

e Welchen betriebswirtschaftlichen Nutzen haben
Anpassungsmalinahmen?

Far Unternehmen bedeuten die bereits eingetretenen
sowie prognostizierten Klimaveranderungen zentrale
Herausforderungen fur die Anpassung von Standor-
ten und Produktionsprozessen. Fur die Kommunen
bedeutet dies, die Gewerbestandorte durch Anpas-
sungsmalnahmen der offentlichen Infrastruktur und
im offentlichen Raum fur diese Herausforderungen
fit zu machen. Allein im Kontext der Zunahmen von
Starkregen- und Uberflutungsereignissen ist mit einer
Zunahme der Schadenspotenziale auszugehen. Mit
entsprechenden Anpassungsmallnahmen
diese um 25 bis 59 % reduziert werden.? Investitionen

konnen

in die Klimaanpassung kénnen bauliche Schaden und
Produktionsausfalle vermeiden und kénnen daruber
hinaus vielfach mit wirksamen Malinahmen zum Kii-
maschutz verknupfen. Das ist ein Gewinn fur Unter-
nehmen, Mitarbeitende, Kundinnen und die Standor-
te insgesamt. So schaffen Versickerungsflachen Platz
bei Starkregenereignissen und kénnen gleichzeitig
lokale Kuhleffekte erzeugen und die Standortqualitat
fur Mitarbeiterlnnen und Kundinnen erhéhen.

15






Gewerbegebiete im Klimawandel

Knapp 20 % der Siedlungsflache in Deutschland ent-
fallen auf Industrie- und Gewerbeflachen.'! Diese
sind gepragt durch einen hohen Anteil von Rangier-,
Lager- und Parkflachen und weisen daher mit durch-
schnittlich Uber 60 % einen hohen Versiegelungsgrad
auf.’? Entsprechend ist der Anteil von unversiegel-
ten Flachen sowie Grinflachen anteilig sehr gering.
Hinzu kommen die erhebliche Luftbelastung durch
Emissionen von Produktionsbetrieben, Verkehrsauf-
kommen sowie Larmbelastungen flr angrenzende
Wohnquartiere durch Produktion und Verkehr. Die
bauliche Struktur von Gewerbegebieten ist dariber
hinaus durch einen hohen Anteil von Verkehrsflachen,
grof3flachige Baustrukturen und geringe Aufenthalts-
qualitat gekennzeichnet. Insbesondere der hohe Ver-
siegelungsgrad stellt eine grol3e Herausforderung im
Zusammenhang mit der zunehmenden Intensitat von
Starkregenereignissen und Zunahmen der Anzahl und
Dauer von Hitzeperioden dar. So kann es in der Folge
zu Uberschwemmungen von (Einzel-) Standorten und
moglichen Produktionsausfallen oder Schadensfallen

Abbildung 09: Uberschwemmte Siedlungsflache.

Quelle: kiono / stock.adobe.com

(Gebaude, Produktionsanlagen) kommen. Durch die
starke Aufheizung versiegelter Flachen bilden sich in
Gewerbegebieten grofRflachige Hitzeinseln, die vor
Ort eine erhebliche Belastung fur Mitarbeitende und
Kundinnen darstellen (vgl. Abb. 09) und groBraumig
in benachbarte Wohngebiete hineinwirken kdnnen.
Daruber hinaus kann durch die Aufheizung von Au-
Benbereichen (Parkflache, Rangierflachen) und gro-
Ren Dachflachen, insb. dlterer Gebaude mit geringem
Dammschutz, ein erheblicher Kihlbedarf entstehen,
der im Hinblick auf Emissionen und Kosten ein be-
trachtliches zusatzliches Schadenspotenzial und un-
ternehmerisches Risiko darstellt.

Risiken der Klimawandelfolgen

Die Risiken fur Gewerbegebiete und Unternehmens-

standorte kénnen im Zusammenhang mit den Folgen

des Klimawandels zunehmen. Potenzielle Risiken sind
13

u.a.

«  Uberflutungen bei Flusshochwasser / Sturmflu-
ten, Sturzfluten, Anstieg des Grundwasserstan-
des; Uberflutungen in Folge von Starkregenereig-
nissen (Ruckstau)

e Hagel, Schneelast

e Hitze, bspw. im Zusammenhang mit Hitzewellen

e Windlast, etwa bei Herbst- und Winterstirmen,
Gewitterstirmen

*  Gravitative Massenbewegungen in Folge von
Starkregenereignissen

e Ddarren

In Folge von Uberflutungen kénnen Schaden an Ge-
bauden, Lagerbestanden, Produktionsanlagen sowie
Verkaufsflachen auftreten. Daraus resultieren mogli-
cherweise Produktionsausfalle, Schaden/Zerstérung
von Lagerbestanden oder Produkten, Schaden an der
Gebadudesubstanz sowie ggf. die Beeintrachtigung
des Kundenverkehrs durch Wasserschaden in Ver-
kaufsraumen. In Folge von Hitzewellen kann es zur
Aufheizung von Innenrdumen kommen sowie einer

17



erheblichen Hitzebelastung im Auflienraum. Daraus
resultierende Schaden konnen sein: reduzierte Ar-
beitsproduktivitat der Mitarbeitenden bis hin zum Ar-
beitsausfall bei starker Erhitzung, Hitzebelastung von
Kundlnnen in AuBenrdumen (bspw. Parkplatzflachen),
erhohter Kuhlbedarf der Innenrdume und damit ver-
bundene Kostensteigerungen, thermische Belastung
der Bausubstanz (Gebaude, Parkplatzflachen) und
damit verbundene Schaden. Durch eine direkte Wind-
last kdnnen Schaden an Gebauden entstehen, wenn

Klimabelastung von Gewerbegebieten (Abb. 10)

B it

diese dem Druck nicht standhalten. Durch Windsog
(bspw. Gebaudeoffnungen) kénnen auch im Gebaude
erhebliche Schaden verursacht werden. Grol3e Scha-
den entstehen im Zusammenhang mit dem Windwurf
von Gegenstanden (bspw. entwurzelte Baume, um-
gestlrzte Anlagen etc.). In Gebieten mit entsprechen-
den topographischen Voraussetzungen kénnen durch
starke Niederschlage Massenbewegungen (bspw.
Schlammlawinen) erhebliche Schaden verursachen.
Far Industriebereiche, die produktionsbedingt auf

Uberhitzung @

il
i
'
'
P

il

Kdhlwasser angewiesen sind, kénnen Durreperioden
das Angebot an naturlichem Kuhlwasser erheblich
einschranken und Produktionsausfalle verursachen.

Fir die Kommunen bestehen die Herausforderungen
insbesondere in der Anpassung Offentlicher Infra-
strukturen an die Folgen des Klimawandels. Das be-
trifft den gesamten Stadtraum und damit auch Gewer-
begebiete. Der Anpassungsbedarf wird von Seiten der

Gemeinden eher als gering eingeschatzt.

Versiegelte Q Gefahr bei

Starkregen

Flachen

Quelle: Sandra Sieber, TU Darmstadt (Gewerbegebiete im Wandel, 2019)
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Die Anfalligkeit von Gewerbegebieten bzw. einzelnen
Unternehmensstandorten gegentber den Folgen des
Klimawandels ist dabei von zahlreichen Faktoren ab-
hangig, u.a.**

e Lage des Gewerbegebietes (Hanglage, Senke,
Gewassernahe) und Lage des Unternehmens-
standortes in dem Gewerbegebiet

» Vorhandene Verkehrsinfrastruktur und deren
Anfalligkeit gegenuber den Folgen des Klimawan-
dels

e Lageim Stadtraum

* Umgebungseigenschaften (Grinflachen, umge-
bende Bebauung..)

e Bebauungsdichte und Versiegelungsgrad

e Ausrichtung der Gebaude

» Artder gewerblichen Tatigkeiten

e Produktbezogene Eigenschaften (z.B. Lagerung,
Empfindlichkeiten)

e Gebdudesubstanz (z.B. Unterkellerung, tieferlie-
gende Einfahren, Verglasungen, Dammstandard)

e Zustand des offentlichen Kanalnetzes

Chancen der Klimawandelfolgen

Attraktive Standorte gewinnen fir viele Unternehmen
an Relevanz mit Blick auf die Gewinnung von Fach-
kraften und im Kontext des Wettbewerbs um Kun-
dinnen mit anderen Standorten. Fur Gewerbegebiete
und einzelne Unternehmensstandorte liegen daher
in der Anpassung an die Folgen des Klimawandels
erhebliche Chancen. Fir Kommunen und ihre Wirt-

schaftsférderungen bedeutet das Gewerbegebiete in
ihrer Nutzung und Gestaltung zu diversifizieren und
damit auch gesamtstadtisch Entwicklungsimpulse zu
setzen. Offentliche Grinflichen in Gewerbegebieten
kénnen nicht nur einen Kuahleffekt haben und Ver-
sickerungsflachen flr Regenwasser bieten, sondern
auch die Aufenthaltsqualitat fur die dort Beschaftig-
ten und KundInnen steigern. Dezentrale Anlagen, die
das gesamte oder einen Teil des Gewerbegebietes
mit Kihl- oder Heizenergie versorgen, kénnen einen
Mehrwert fUr die Unternehmen schaffen (Kostenre-
duzierung) und dabei gleichzeitig einen wichtigen Bei-
trag zum Klimaschutz leisten. Zwar gibt es zahlreiche
Méglichkeiten die Betroffenheiten durch Hitze oder
Starkregen durch Anpassungsmal3inahmen an einzel-
nen Unternehmensstandorten zu reduzieren, etwa
durch Verschattungseinrichtungen oder kleinrdumi-
ge Entsiegelungsmalinahmen. Gleichwohl spielen
Zusammenarbeit und kooperative MalBnahmen eine
besondere Rolle. So kénnen gemeinsam abgestimm-
te Begrinungsmalinahmen oder Entsiegelungsmal3-
nahmen an mehreren Unternehmensstandorten eine
deutlich gréRBere Wirkung haben als separate und ggf.
damit kontraproduktive MalRnahmen. Eine besonde-
re Rolle kommt dabei dem Gebietsmanagement, der
Wirtschaftsforderung und der kommunalen Verwal-
tung zu: Zum einen mit Blick auf die Entwicklung und
Aktivierung von Unternehmensnetzwerken zur Um-
setzung abgestimmter Anpassungsmalinahmen; zum
anderen mit Blick auf die Planung und Gestaltung der
offentlichen Infrastrukturen und 6ffentlichen Rdume
in den Gewerbegebieten. Hierin liegt ein wesentlicher
Schlissel, um Gewerbegebiete zukunftsfahig zu ge-

Abb. 11: Gesteigerte Aufenthaltsqualitéat durch Begriinung
bei Hitzebetroffenheit.
Quelle: F8\ Suport Ukraine / stock.adobe.com

stalten und Anpassungsmalinahmen auf Ebene der
Unternehmen wirksam mit Anpassungsmafinahmen
im 6ffentlichen Raum zu verkntpfen. Denn allein wer-
den Unternehmen diese Aufgabe nicht bewaltigen
kénnen. Genauso sind die Stadte und Gemeinden auf
die Impulse und MaBnahmen der Unternehmen ange-
wiesen, um die Herausforderungen des Klimawandels
bewaltigen zu kénnen.
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Klimawandel im Ruhrgebiet

Makroklimatisch werden alle drei Untersuchungsge-
biete von Duisburg Gber Bochum bis Dortmund dem
Klimabereich ,Nordwest-Deutschland” zugeordnet,
der sich von der NordseekuUste bis zu den Sudseiten
von Eifel und Westerwald und bis zur Ostseite des
Sauerlandes erstreckt. Durch die Lage im Westwind-
glrtel und die relative Nahe zum Atlantik ist das Klima
in diesem Teil Deutschlands Uberwiegend maritim be-
einflusst, was sich im Allgemeinen durch kihle Som-
mer und milde Winter dul3ert. Nur gelegentlich setzt
sich ein kontinentalklimatischer Einfluss mit langeren
Hochdruckphasen durch. Dann kann es im Sommer

Abbildung 12: Extremwetterereignis Starkregen
Quelle: Maic Verbuicheln / Deutsches Institut fir Urbanistik (Difu)

zu héheren Temperaturen und trockenem sommerli-
chen Wetter bei schwachen 6stlichen bis stiddstlichen
Winden kommen. Im Winter sind kontinental geprag-
te Wetterlagen haufig mit anhaltenden Kalteperioden
verbunden (MURL 1989).

Stellvertretend fur die Region des Ruhrgebietes lasst
sich fur den Zeitraum von 1912 bis heute aus den
Daten der Bochumer Ludger-Mintrop-Stadtklimas-
tation eine leichte, aber stetige Zunahme der Jahres-
durchschnittstemperatur von fast 2 Kelvin (Tempera-
turunterschiede werden in Kelvin angegeben, dabei

entspricht die Einteilung der Skala der °C) ablesen
(Abb. 13).

Dabei ist nicht der Klimawandel die alleinige Ursache
fur diesen Temperaturanstieg in den letzten 100 Jah-
ren, sondern etwa die Halfte der Erwdrmung resultiert
aus dem Wachstum der Stadt Bochum seit 1912, also
aus der Verstarkung des Stadtklimaeffektes. Nicht
der mittlere Temperaturanstieg von rund 2 Kelvin in
den letzten 100 Jahren ist von Bedeutung fur Klima-
anpassungsmalinahmen, sondern die aus der Ver-
schiebung der Temperaturverteilung resultierende
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zunehmende Hitzebelastung in den Innenstadten.
In langer andauernden Perioden mit hohen Tages-
durchschnittstemperaturen und mehreren Hitzeta-
gen heizen sich insbesondere in dicht bebauten und
grof3flachig versiegelten Gebieten Gebaude und Ver-
kehrsflachen stark auf, weil die Bauten und Flachen-
befestigungen aus Stein, Beton, Klinker und Asphalt
die Warme speichern und diese nur langsam wieder
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Lufttemperatur an der Bochumer
Ludger-Mintrop-Stadtklimastation 1912-2011 (Abb. 13)
Jahresmittel 1912-2011, 9jahrig gefilterte Kurve und Linearer Trend

abgeben. Entscheidend fiur eine Belastung durch die
Klimaerwarmung ist also das Verhalten von Sommer-
tagen (Temperaturmaxima > 25 °C) und HeilRen Tagen
(Temperaturmaxima > 30 °C) in der aktuellen und
der zukunftigen Entwicklung des Klimas. Die Anzahl
der Sommertage im Jahr mit Temperaturmaxima von
mindestens 25 °C (Abb. 14) ist seit 1912 kontinuierlich
gestiegen. Lag das 30jahrige Mittel zu Beginn des 20.

SELTSEPSISIEFS IS PIPPLELIIEFPERISSE

Quelle: K.PLAN

Jahrhunderts noch bei rund 25 Tagen im Jahr, so sind
es aktuell rund 42 Sommertage pro Jahr. Damit gab
es Uber einen Zeitraum von 100 Jahren einen Anstieg
von 68 %.

Noch deutlicher wird die Zunahme der Warmebelas-
tung bei der Betrachtung der HeiBen Tage mit Tem-
peraturmaxima von mindestens 30 °C (Abb. 15). Die



30jaéhrige Mittelwerte der Anzahl der Sommertage (Tmax >= 25°C)
im Jahr an der Bochumer Ludger-Mintrop-Stadtklimastation (Abb. 14)

4%

30jahrige Mittelwerte der Anzahl der Heif3en Tage (Tmax >= 30°C) im
Jahr an der Bochumer Ludger-Mintrop-Stadtklimastation (Abb. 15)
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Anzahl der HeiBen Tage ist von rund 4 Tagen im Jahr
zu Beginn der Messungen auf aktuell im Mittel 10 Tage
im Jahr angestiegen. Das macht einen Zuwachs von
150 % aus.

Die fur Nordrhein-Westfalen prognostizierten Aus-
wirkungen des Klimawandels zeigen, dass Hitzewellen
haufiger und in starkerer Intensitat auftreten. Der Ef-
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Quelle: K.PLAN

fekt der stadtischen Warmeinsel fuhrt durch Speiche-
rung der eingestrahlten Sonnenenergie zu stark Uber-
héhten Temperaturen.

Im Vergleich zu den Entwicklungen der Lufttempe-
raturen in der Region ist der Niederschlag hoch va-
riabel - das zeigen stellvertretend die Messreihen aus

Bochum seit 1888. Die Relevanz zur Klimaanpassung

P mé*;ﬁ

Quelle: K.PLAN

in den drei Untersuchungsgebieten in Bochum, Duis-
burg und Dortmund ist dabei nicht Uber die Verande-
rung der Jahresniederschlagssummen gegeben, son-
dern resultiert aus dem projizierten Anstieg von Tagen
mit extrem hohen Niederschlagen. Ausschlaggebend
fur einen Extremniederschlag ist, dass der Regen nicht
gleichmaRig Uber den Tag verteilt gefallen ist, sondern
innerhalb eines Zeitraumes von weniger als einer
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Entwicklung relevanter Klimawerte fur Bochum (ravelie 01)
IST-Zustand Szenario 2051-2060
Jahreswende _Zukanftige Mittlere Jahreswerte
Veranderungen der Dekade 2051-2060
Bisherige nach START Il

100jahr. erste 30jahr. aktuelle 30jahr. Verénderungen — Modell (LANUV Grundlage: Grundlage:
Mittel 1912-2011 Mittel ab 1912 Mittel bis 2011 seit 1912 2088) 100 jahr. Mittel | aktuelles 30jahr. Mittel
Lufttemperatur 10,4 °C 9,5°C 11,5°C +2K +2K 12,4 °C 13,5%
Eistage 11,3 13,5 7,5 -44 % -64 % 4 3
Frosttage 48,8 51 46 -10% -40% 29 28
Sommertage 31,8 25 42 +68 % +85% 59 78
Heil3e Tage 6,4 4 10 +150 % +210% 20 31
Tropennachte 0,9 0,9 0,9 +180 % 25 2,5

Bisherige

124jahr. erste 30jahr. aktuelle 30jahr. Veranderungen

Mittel 1888-2011 Mittel ab 1888 Mittel bis 2011 seit 1888
Niederschlag 818 mm 790 mm 850 mm +8% +32% 1.080 mm 1.122 mm
Tage mit =20 mm 4,2 3,8 4,7 +24% +26 % 53 59

Niederschlag
Quelle: K.PLAN

Stunde. Dadurch kann das Niederschlagswasser nicht
schnell genug versickern oder Uber die Kanalisation
abgefiihrt werden und es kommt zu Uberschwem-
mungen insbesondere in Gebieten mit versiegelten
Oberflachen. Neben der Hitzebelastung werden star-
ke Regenereignisse in Zukunft haufiger auftreten.

24

Wenn in kurzer Zeit hohe Regenmengen niedergehen,
kann dies zu spontanen und heftigen Uberschwem-
mungsereignissen fuhren. Besonders gefahrlich wird
es in Bereichen, in denen das Niederschlagswasser
aufgrund fehlender Ruckstau- und Versickerungs-
moglichkeiten oder unzureichender Kanalisationska-

pazitaten nicht schnell genug abgefuhrt werden kann.
Zunehmender Starkregen kann in Zukunft haufiger
zu Uberlastungen im Kanalnetz filhren. Die stadti-
sche Kanalisation ist in der Regel so bemessen, dass
Niederschlagsereignisse mit statistischen Wieder-
kehrintervallen von 3-10 Jahren problemlos bewaltigt



,,ES ISt davon auszugehen, dass ein
100-jahriges Starkregenereignis in Zukunft

wesentlich haufiger stattfinden wird.*”

werden kénnen. Liegt ein hohes Schadenpotential vor,
werden unter Umstanden auch 30-jahrige Starkregen
bertcksichtigt, wahrend seltenere Ereignisse in der
Regel nicht beachtet werden (DIN EN 752). Aktuelle
statistische Untersuchungen der Niederschlagsdaten
in Deutschland fur die Jahre 1951 bis 2000 zeigen je-
doch deutlich, dass Starkregenereignisse zunehmend
haufiger auftreten und die statistischen Wiederkehrin-
tervalle nur noch bedingt gultig sind (DWD Deutscher
Wetterdienst 2005). Weitere Studien erwarten eben-
falls eine durch den Klimawandel bedingte Zunahme

an extremen Wetterereignissen (Bartels et al. 2005;
Rahmstorf et al. 2007). Mit Hilfe von Klimamodellen
kdénnen keine Aussagen Uber die genaue Veranderung
der Haufigkeitsverteilung von extremen Starkregen
getroffen werden. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass ein 100-jahriges Starkregenereignis, fir das die
Kanalisation nach heutigen Bemessungsmal3staben
nicht dimensioniert ist, in Zukunft wesentlich haufi-
ger stattfinden wird (Tab. 1). Das Auftreten von soge-
nannten ,Urbanen Sturzfluten” wird sich demnach in
Zukunft deutlich verstarken. Flutereignisse wurden in

der Vergangenheit fur Stadte Uber den gewassersei-
tigen Hochwasserschutz bewertet. Aus der Formulie-
rung ist bereits zu entnehmen, dass die Gefahr von
Uberflutungen bisher meist von FlieRBgewassern aus-
ging. Vom Gewassernetz unabhangige, lediglich durch
Niederschlag herbeigeflhrte Flutereignisse werden
erst seit wenigen Jahren diskutiert.
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Was bedeutet der Klimawandel fur die drei Fallstudiengebieten

Die Folgen des Klimawandels sind regional unter-
schiedlich ausgepragt. Gleichwohl lassen sich regional
potenzielle Schadensereignisse nicht vorhersagen.
Daher ist es mit Blick auf die méglichen Betroffenhei-
ten notwendig, eine detaillierte Analyse der lokalen
Situation durchzufthren. Eine solche Vulnerabilitats-
analyse wurde in allen drei Projektgebieten durchge-
fahrt. Dabei wurden die mdoglichen Betroffenheiten
durch Hitze, Starkregenereignisse und Sturm umfas-
send analysiert.

Bochum

Aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels in der
Metropolregion Ruhr wurden fir die Gewerbegebiete
Wattenscheid Ost und Hansastral3e in Bochum die Be-
lastungen sowie die Vulnerabilitaten gegenuber Hitze,
Uberflutung bei Starkregenereignissen und Gefahr-
dung durch Sturmschaden mittels Vor- Ort-Begehun-
gen und Modellrechnungen untersucht. Im Folgenden
werden die Haupt-Risiko-Faktoren im Uberblick zusam-
mengefasst. Der dringlichste Handlungsbedarf wird
beim Thema der Hitzepravention und lokal auch der
Uberflutungsvorsorge bei Starkregenereignissen gese-

Abbildung 16: Blick Uber die Stadt Bochum

Quelle: ©Matthias / stock.adobe.com

hen. Daraus ergeben sich fir den weiteren Verlauf des
Projektes konkrete Einzelfallbetrachtungen in Koopera-
tion mit betroffenen Unternehmen vor Ort.

Hitze:

Bedingt durch die extrem starke Versiegelung und
sehr geringe Begrinung im Untersuchungsgebiet Wat-
tenscheid Ost und Hansastral3e ist die Hitzebelastung
wahrend sommerlicher Hitzeperioden extrem aus-
gepragt. Im Vergleich zum unbebauten Freiland kann
es im Gewerbegebiet nachts bei sommerlicher Hitze
um bis zu 10 Kelvin (Temperaturanderungen werden
in Kelvin angegeben, Schrittweite entspricht der °C-
Skala) warmer sein. Der starker durchgrinte Bereich
nordlich der Gewerbestral3e zeigt eine geringere Be-
lastung durch Hitze. Die insgesamt hohe Flachenver-
siegelung bis zu 90 % bewirkt im Untersuchungsgebiet
eine starke Aufheizung tagsuber, die zu einer Vermin-
derung der Produktivitat der in diesen Bereichen be-
schaftigten Menschen bis hin zu Gesundheitsschaden
oder Produktionsausfallen fihren kann.

Ein haufiges Problem der hoch verdichteten Gewer-
beflachen ist auch, dass hier Uber den erhitzten Ober-

flachen die Kaltluft aufgezehrt wird und dem Gebiet
nicht mehr zur Abkuhlung zur Verfugung steht. Klein-
raumig profitieren nur die direkten Randbereiche im
Norden des Gewerbeparks HansastralRe / Gewerbe-
stral3e von einer geringen Kaltluftzufuhr. Durch die
dichte Bebauung wird der Luftaustausch behindert
und die einstromende Kaltluft schnell erwarmt.
Somit ist eine Abschwachung von sommerlicher Hit-
zebelastung im Untersuchungsgebiet Wattenscheid
Ost und HansastralBe nicht durch die Zufuhr kihle-
rer Umgebungsluft zu erwarten. Hitzebelastungen in
Industrie- und Gewerbegebieten betreffen in erster
Linie die tagstuber dort tatigen Menschen. Hier sind
KlimaanpassungsmalBnahmen notwendig, um die
Produktivitdat zu erhalten und gesunde Arbeitsbe-
dingungen zu schaffen. Im Sinne des Klimaschutzes
gilt es zu vermeiden, den Stromverbrauch, beispiels-
weise durch Klimaanlagen, zu erhéhen. Fur die Aus-
bildung einer Hitzebelastung spielen in erster Linie
die Bebauung und Versiegelung eines Gebietes eine
Rolle. Variationen ergeben sich durch den Einsatz ver-
schiedenen Materialien (je dunkler, desto starker er-
warmen sich Oberflachen) und durch den Durchgri-
nungsgrad. Vegetation kann durch Schattenwurf und
Verdunstung erheblich zur Temperaturabsenkung
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Oberflachentemperaturen - Wattenscheid Ost, Hansastrae und Umgebung (Abb. 17)

Heilse Oberflachen

beitragen. Die Erfordernisse gewerblich-industrieller
Nutzungen bestimmen maBgeblich die Gestaltung
der Gebiete und schranken somit den Rahmen fur
klimaverbessernde MaBBnahmen ein. Es entstehen
Zielkonflikte zwischen einer anzustrebenden Ver-
besserung der Grunstruktur und Verringerung des
Versiegelungsgrades einerseits und einer notwendi-
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Klihle Oberflachen

Satellitendaten Landsat 8 vom 29.06.2019
Quelle: K.PLAN

gen Vollversiegelung betrieblicher Funktionsbereiche
auch zum Schutz des Grundwassers andererseits.
Losungsmoglichkeiten sind in diesem Fall in einer
ausreichenden Gliederung von hochversiegelten
Baufldachen und betrieblichen Funktionsbereichen
wie Lager- und Freiflachen durch breite Pflanzstrei-
fen und Grinzlge zu suchen. DarUber hinaus bieten

sich oft Stellplatzanlagen, Randsituationen und das
Umfeld von Verwaltungsgebauden fir Begrinungen
oder bauliche Verschattungen an. Weitere sinnvolle
MaRBnahmen sind die Begriinung von Fassaden und
Dachern sowie die Nutzung von gespeichertem Re-
genwasser zur Kuhlung.

Uberflutung bei Starkregen:

Im Fokus der Analyse stand die Identifikation von
Senken und HauptflieBwegen. Das Untersuchungs-
gebiet weist nur wenige und leichte Senkenlagen auf.
Das groRte Gefdhrdungspotenzial fur Uberflutungen
weisen die Betriebsflachen entlang der als FlieBwege
genutzten StraBen wie die Hansastralle, Gewerbe-
straBe und Mausegatt auf. Weitere kleinere Senken
finden sich auf verschiedenen Betriebsflachen der
Unternehmen, hier allerdings in der Regel nur mit
einem Zufluss aus der direkten lokalen Umgebung.
Lokal besteht teilweise ein dringender Handlungsbe-
darf zur Reduzierung des Wassereintrags, z.B. durch
Zwischenspeicherung oder Umlenkung. In den aus-
gewiesenen Belastungsbereichen, in denen ein hoher
Oberflachenabfluss zur Gefahrdung von Infrastruktur
fihren kann, sind neben technischen MaRnahmen
des Objektschutzes Malznahmen erforderlich, die die
Abflussmenge reduzieren und Abflussspitzen durch
verzdgerten Abfluss verringern. Dazu gehdren in ers-
ter Linie:

¢ Entsiegelung und Begrinung der hoch versiegel-
ten Bereiche zur Reduzierung des Oberflachen-
abflusses und Verbesserung des Lokalklimas



« RetentionsmaRnahmen in Form von Uberlauf-
becken (technische Bauwerke), Rlickhaltebecken
oder Uberflutungsflachen mit Entlastungspoten-
tial fir extreme Regenereignisse

Untersuchungen zeigen deutlich, dass Begrinungs-
und EntsiegelungsmaflRnahmen auf die Direktabfluss-
menge von seltenen Starkregenereignissen nur eine
verhaltnismalig geringe Auswirkung haben. Als reine
Anpassungsmalinahme an Starkregen ist die Wirkung
von Entsiegelungsprogrammen eher gering, wahrend
sich Retentionsmalinahmen in Form von Ruckhalte-
becken oder Uberflutungsflachen als sehr effektiv er-
wiesen haben. Neben der hohen Effektivitat von Re-
tentionsbecken und dem geringen Flachenverbrauch,
besteht ein weiterer Vorteil in der schnellen und ein-
maligen Umsetzung. Entsiegelungs- und Begrinungs-
malnahmen mussten sukzessive umgesetzt werden,
so dass eine maximal mogliche Wirkung erst nach
langer Zeit erreicht werden kénnte. Entsiegelte und
begriinte Flachen entfalten ihre Wirkung vor allem in
einer deutlichen Aufwertung des innerstadtischen Kli-
mas. Aus hydrologischer Sicht zeigen sich die Vorteile
des reduzierten Oberflachenabflusses insbesondere
bei mittleren Niederschlagsereignissen. Hier verrin-
gert sich das Verhaltnis aus Gesamtniederschlag und
Oberflachenabflussvolumen. Wahrend die Speicher-
kapazitat beispielsweise eines Grindaches bei einem
50-jahrigen Niederschlagsereignis schnell erschopft
ist, kann die gleiche Flache einen gewdhnlichen som-
merlichen Starkregen nahezu vollkommen aufneh-
men. Wird die Aufnahmekapazitat tberschritten, wer-
den trotzdem die Abflussspitzen deutlich verringert.

Gefahrdung durch Sturmschaden:

Die relativ gleichmaBige Bebauungsstruktur im
Untersuchungsgebiet Wattenscheid Ost und Hansa-
stralRe fuhrt nur lokal entlang der StraBenverlaufe
zu einer verstarkten Boigkeit und damit einer gro-
RBeren Gefahrdung bei Starkwinden und Stirmen.
Auf gewerblichen Flachen ist aufgrund der dort ty-

Abb. 18: Sturmschaden an Baumen,
Quelle: akf / stock.adobe.com

pischen Bauweise (z.B. Leichtbaukonstruktionen)
und der wirtschaftlichen Werte von einem erhdh-
ten Schadenspotential auszugehen. Insgesamt lasst
sich aber die Betroffenheit fir Sturmschaden we-
niger gut lokalisieren, als das fur Hitzebelastungen
und insbesondere fur Uberflutungen bei Extrem-
niederschlagen der Fall ist. Bei der Erarbeitung von
MalBnahmen zur Anpassung an die Auswirkungen
von Sturmen mussen folgende Aspekte einbezogen
werden:

e Sicherung von Gebaudeteilen und Dachkonstruk-
tionen (Prufung der Windexponiertheit, Baumal-
nahmen)

e Sicherung von Betriebsflachen im AuBenbereich
(Prufung der Windexponiertheit, BaumaRnah-
men, Absicherung von Lagermaterial)

e Sicherung von StralBenbaumen (Trockenheit,

Sturm)

e Sicherung von Anlagen wie Ampeln oder StraRen-
schildern

Dortmund

Aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels in der
Metropolregion Ruhr wurden fur das Gewerbe- und
Industriegebiet Dorstfeld West in Dortmund die Be-
lastungen sowie die Vulnerabilitaten gegentber Hitze,
Uberflutung bei Starkregenereignissen und Gefahr-
dung durch Sturmschaden mittels Vor-Ort-Begehun-
gen und Modellrechnungen untersucht. Im Folgen-
den werden die Haupt-Risiko-Faktoren im Uberblick
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zusammengefasst. Der dringlichste Handlungsbedarf
wird beim Thema der Uberflutungsvorsorge bei Stark-
regenereignissen gesehen. Daraus ergeben sich fur
den weiteren Verlauf des Projektes konkrete Einzel-
fallbetrachtungen in Kooperation mit betroffenen
Unternehmen vor Ort.

Hitze:

Bedingt durch die unterschiedliche Versiegelung und
teilweise gute Begrinung im Untersuchungsgebiet
Dorstfeld West ist die Hitzebelastung wahrend som-
merlicher Hitzeperioden nur in Teilrdumen extrem
ausgepragt. Im Vergleich zum unbebauten Freiland
kann es im Gewerbegebiet nachts bei sommerlicher
Hitze um bis zu 10 Kelvin (Temperaturanderungen
werden in Kelvin angegeben, Schrittweite entspricht
der °C-Skala) warmer sein. Die starker durchgrinten
Bereiche im Norden und Osten des Untersuchungsge-
bietes Dorstfeld West zeigen eine geringere Belastung
durch Hitze. Von Norden her kann in klaren Nachten
Kaltluft in das Gewerbe- und Industriegebiet vordrin-
gen und zumindest die nachtliche Uberwarmung re-
duzieren. Die insgesamt hohe Flachenversiegelung im
westlichen und sudlichen Teil des Gebietes bewirkt in
diesen Bereichen aber eine starke Aufheizung tags-
Uber, die zu einer Verminderung der Produktivitat der
in diesen Bereichen beschaftigten Menschen bis hin
zu Gesundheitsschaden oder Produktionsausfallen
fahren kann.

Ein haufiges Problem der hoch verdichteten Indust-
rie- und Gewerbeflachen ist auch, dass hier Gber den
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Oberflachentemperaturen - Dorstfeld West und Umgebung (Abb. 19)

Heil3e Oberflachen

erhitzten Oberflachen die Kaltluft aufgezehrt wird
und dem Gebiet dann nicht mehr zur Abkthlung zur
Verfligung steht. Somit ist eine Abschwachung von
sommerlicher Hitzebelastung im Untersuchungsge-
biet Dorstfeld West durch die Zufuhr kihlerer Um-
gebungsluft mdglich und kann in ihrer Wirkung und
Reichweite durch eine verbesserte Stromungsdurch-

Kihle Oberflachen

Satellitendaten Landsat 8 vom 29.06.2019
Quelle: K.PLAN

lassigkeit und verminderte Flachenversiegelung opti-
miert werden. Hitzebelastungen in Industrie- und Ge-
werbegebieten betreffen in erster Linie die tagstiber
dort tatigen Menschen. Hier sind Klimaanpassungs-
malnahmen notwendig, um die Produktivitat zu er-
halten und gesunde Arbeitsbedingungen zu schaffen.
Im Sinne des Klimaschutzes gilt es zu vermeiden, den



Detailausschnitt aus der FlieBwegekarte fiir das Untersuchungsgebiet Dorstfeld-West (Abb. 20)
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Stromverbrauch, beispielsweise durch Klimaanlagen,
zu erhohen. Fur die Ausbildung einer Hitzebelastung
spielen in erster Linie die Bebauung und Versiege-
lung eines Gebietes eine Rolle. Variationen ergeben
sich durch den Einsatz verschiedenen Materialien (je
dunkler, desto starker erwarmen sich Oberflachen)
und durch den Durchgrinungsgrad. Vegetation kann

Gewerbegebiet
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Quelle: K.PLAN

durch Schattenwurf und Verdunstung erheblich zur
Temperaturabsenkung beitragen. Die Erfordernisse
gewerblich-industrieller Nutzungen bestimmen mal3-
geblich die Gestaltung der Gebiete und schranken
somit den Rahmen fur klimaverbessernde Maf3nah-
men ein. Es entstehen Zielkonflikte zwischen einer
anzustrebenden Verbesserung der Grunstruktur

und Verringerung des Versiegelungsgrades einer-
seits und einer notwendigen Vollversiegelung be-
trieblicher Funktionsbereiche auch zum Schutz des
Grundwassers andererseits. Losungsmoglichkeiten
sind in diesem Fall in einer ausreichenden Gliede-
rung von hochversiegelten Bauflachen und betriebli-
chen Funktionsbereichen wie Lager- und Freiflachen
durch breite Pflanzstreifen und Grunzuge zu suchen.
Daruber hinaus bieten sich oft Stellplatzanlagen,
Randsituationen und das Umfeld von Verwaltungs-
gebauden fur Begrinungen an. Weitere sinnvolle
MaRBnahmen sind die Begriinung von Fassaden und
Dachern sowie die Nutzung von gespeichertem Re-
genwasser zur Kihlung.

Uberflutung bei Starkregen:

Im Fokus der Analyse stand die Identifikation von
Senken und HauptflieRwegen. Die Uberflutungsge-
fahrdung im Untersuchungsgebiet Dorstfeld West
resultiert weniger aus Senkenlagen, sondern entsteht
durch abflieBendes Niederschlagswasser Uber FlieR-
wege, die Uber die Grundsticke von Unternehmen
fihren. Rund 40% der Unternehmen im Untersu-
chungsgebiet hatten schon ein- oder mehrmals Prob-
leme mit Niederschlagen auf ihrem Gelande.

Hier ist ein dringender Handlungsbedarf zur Reduzie-
rung des Wassereintrags, z.B. durch Zwischenspeiche-
rung oder Umlenkung, gegeben. In den ausgewiesenen
Belastungsbereichen, in denen ein hoher Oberflachen-
abfluss zur Gefahrdung von Infrastruktur fuhren kann,
sind neben technischen Malinahmen des Objektschut-
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zes Malinahmen erforderlich, die die Abflussmenge
reduzieren und Abflussspitzen durch verzégerten Ab-
fluss verringern. Dazu gehoren in erster Linie:

* Entsiegelung und Begrinung der hoch versiegel-
ten Bereiche zur Reduzierung des Oberflachen-
abflusses und Verbesserung des Lokalklimas

«  RetentionsmalRnahmen in Form von Uberlaufbe-
cken (techn. Bauwerke), Zwischenspeichern oder
Uberflutungsflachen mit Entlastungspotential fir
extreme Regenereignisse

Untersuchungen zeigen deutlich, dass Begrunungs-
und EntsiegelungsmaflRnahmen auf die Direktabfluss-
menge von seltenen Starkregenereignissen nur eine
verhaltnismalig geringe Auswirkung haben. Als reine
Anpassungsmalinahme an Starkregen ist die Wirkung
von Entsiegelungsprogrammen eher gering, wahrend
sich Retentionsmalnahmen in Form von Uberlauf-
becken oder Uberflutungsflichen als sehr effektiv er-
wiesen haben. Neben der hohen Effektivitat von Re-
tentionsbecken und dem geringen Flachenverbrauch,
besteht ein weiterer Vorteil in der schnellen und ein-
maligen Umsetzung. Entsiegelungs- und Begrinungs-
malnahmen mussten sukzessive umgesetzt werden,
so dass eine maximal mogliche Wirkung erst nach
langer Zeit erreicht werden kénnte. Entsiegelte und
begriinte Flachen entfalten ihre Wirkung vor allem
in ihrer alltaglichen Wirkung wie einer deutlichen
Aufwertung des lokalen Klimas. Aus hydrologischer
Sicht zeigen sich die Vorteile des reduzierten Ober-
flachenabflusses insbesondere bei mittleren Nieder-
schlagsereignissen. Hier verringert sich das Verhaltnis
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aus Gesamtniederschlag und Oberflachenabflussvo-
lumen. Wahrend die Speicherkapazitat eines Grun-
daches bei einem 50-jahrigen Niederschlagsereignis
schnell erschopft ist, kann die gleiche Flache einen
gewohnlichen sommerlichen Starkregen nahezu voll-
kommen aufnehmen. Wird die Aufnahmekapazitat
Uberschritten, werden wenigstens die Abflussspitzen
deutlich verringert.

Abb. 21: Retentionsbecken mit Begriinung
Quelle: dbvirago / stock.adobe.com

Gefahrdung durch Sturmschaden:

Die unterschiedlichen Bebauungsstrukturen und
Freiflachenbereiche  im  Untersuchungsgebiet
Dorstfeld West fihren nur lokal begrenzt zu einer
verstarkten Boigkeit und damit einer groRBeren Ge-
fahrdung bei Starkwinden und Stirmen. Insgesamt
ist die Sturmgefahrdung im Gewerbe- und Indust-
riegebiet nicht Uberdurchschnittlich ausgepragt.
Die Boigkeit und damit die Sturmschadensgefahr-
dung ist nur lokal an einzelnen Gebaudekanten
starker ausgepragt. Auf gewerblichen Flachen ist
aufgrund der dort typischen Bauweise (z.B. Leicht-
baukonstruktionen) und der wirtschaftlichen Werte
von einem erhohten Schadenspotential auszuge-
hen. Insgesamt I3sst sich aber die Betroffenheit fur
Sturmschaden weniger gut lokalisieren, als das fur
Hitzebelastungen und insbesondere fiir Uberflu-
tungen bei Extremniederschldgen der Fall ist. Bei
der Erarbeitung von Mallnahmen zur Anpassung an
die Auswirkungen von Stirmen mussen folgende
Aspekte einbezogen werden:

e Sicherung von Gebaudeteilen und Dachkonstruk-
tionen (Prufung der Windexponiertheit, Baumal-
nahmen)

e Sicherung von Betriebsflachen im AuRBenbereich
(Prufung der Windexponiertheit, BaumaRnah-
men, Absicherung von Lagermaterial)

e Sicherung von StralBenbaumen (Trockenheit,
Sturm)

e Sicherung von Anlagen wie Ampeln oder StraRen-
schildern



Abb. 22: Hitzebelastung
Quelle: cribea / stock.adobe.com

Duisburg

Aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels in der
Metropolregion Ruhr wurden fur das Industrie- und
Gewerbegebiet Kal3lerfeld in Duisburg die Belastungen
sowie die Vulnerabilititen gegenlber Hitze, Uberflu-
tung bei Starkregenereignissen und Gefahrdung durch

Sturmschaden mittels Vor-Ort-Begehungen und Mo-
dellrechnungen untersucht. Im Folgenden werden die
Haupt-Risiko-Faktoren im Uberblick zusammengefasst.
Der dringlichste Handlungsbedarf wird beim Thema
der Uberflutungsvorsorge bei Starkregenereignissen
gesehen. Daraus ergeben sich fir den weiteren Verlauf
des Projektes konkrete Einzelfallbetrachtungen in Ko-
operation mit betroffenen Unternehmen vor Ort.

Hitze:

Bedingt durch die extrem starke Versiegelung und
sehr geringe Begriinung im Gewerbegebiet Kal3lerfeld
ist die Hitzebelastung wahrend sommerlicher Hitze-
perioden extrem ausgepragt. Im Vergleich zum unbe-
bauten Freiland kann es im Gewerbegebiet nachts bei
sommerlicher Hitze um bis zu 10 Kelvin (Temperatur-
anderungen werden in Kelvin angegeben, Schrittwei-
te entspricht der °C-Skala) warmer sein. Der starker
durchgriinte Siedlungsbereich im stdlichen KaRlerfeld
zeigt eine geringere Belastung durch Hitze. Im Gewer-
begebiet ist die Wohnbevdlkerungsdichte geringer,
damit spielt die nachtliche Hitzebelastung eine gerin-
gere Rolle. Die insgesamt hohe Flachenversiegelung
bis zu 90 % bewirkt in diesen Bereichen aber eine star-
ke Aufheizung tagsuber, die zu einer Verminderung
der Produktivitat der in diesen Bereichen beschaftig-
ten Menschen bis hin zu Gesundheitsschaden oder
Produktionsausfallen fuhren kann. Ein haufiges Pro-
blem der hoch verdichteten Industrie- und Gewerbe-
flachen ist auch, dass hier Uber den erhitzten Oberfla-
chen die Kaltluft aufgezehrt wird und dem Gebiet nicht
mehr zur Abkuhlung zur Verflgung steht. Kleinrdumig

profitieren nur die direkten Randbereiche des Indust-
rie- und Gewerbegebietes von der Kaltluftzufuhr.

Durch die dichte Bebauung wird der Luftaustausch
behindert und die einstromende Kaltluft schnell er-
warmt. Somit ist eine Abschwachung von sommerli-
cher Hitzebelastung im Untersuchungsgebiet KaRler-
feld nicht durch die Zufuhr kihlerer Umgebungsluft
zu erwarten. Hitzebelastungen in Industrie- und Ge-
werbegebieten betreffen in erster Linie die tagsiber
dort tatigen Menschen. Hier sind Klimaanpassungs-
malnahmen notwendig, um die Produktivitat zu er-
halten und gesunde Arbeitsbedingungen zu schaffen.
Im Sinne des Klimaschutzes gilt es zu vermeiden, den
Stromverbrauch, beispielsweise durch Klimaanlagen,
zu erhéhen. Fur die Ausbildung einer Hitzebelastung
spielen in erster Linie die Bebauung und Versiegelung
eines Gebietes eine Rolle. Variationen ergeben sich
durch den Einsatz verschiedenen Materialien (je dunk-
ler, desto starker erwarmen sich Oberflachen) und
durch den Durchgriinungsgrad. Vegetation kann durch
Schattenwurf und Verdunstung erheblich zur Tempe-
raturabsenkung beitragen. Die Erfordernisse gewerb-
lich-industrieller Nutzungen bestimmen mal3geblich
die Gestaltung der Gebiete und schranken somit den
Rahmen fur klimaverbessernde Malinahmen ein. Es
entstehen Zielkonflikte zwischen einer anzustreben-
den Verbesserung der Grunstruktur und Verringerung
des Versiegelungsgrades einerseits und einer not-
wendigen Vollversiegelung betrieblicher Funktions-
bereiche auch zum Schutz des Grundwassers ande-
rerseits. Losungsmoglichkeiten sind in diesem Fall in
einer ausreichenden Gliederung von hochversiegelten
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Bauflachen und betrieblichen Funktionsbereichen wie
Lager- und Freiflachen durch breite Pflanzstreifen und
Grlnzuge zu suchen. Daruber hinaus bieten sich oft
Stellplatzanlagen, Randsituationen und das Umfeld
von Verwaltungsgebauden fur Begrinungen an. Wei-
tere sinnvolle MaBnahmen sind die Begriinung von
Fassaden und Dachern sowie die Nutzung von gespei-
chertem Regenwasser zur Kuhlung.

Uberflutung bei Starkregen:

Im Fokus der Analyse stand die Identifikation von Sen-
ken und HauptflieRwegen. Fast alle Wohnsiedlungs-
bereiche und die meisten Unternehmen im Gewerbe-
gebiet KaBlerfeld sind durch die Senkenlagen extrem
Uberflutungsgefahrdet. Hier ist ein dringender Hand-
lungsbedarf zur Reduzierung des Wassereintrags, z.B.
durch Zwischenspeicherung oder Umlenkung, gege-
ben. In den ausgewiesenen Belastungsbereichen, in
denen ein hoher Oberflachenabfluss zur Gefdhrdung
von Infrastruktur fGhren kann, sind neben techni-
schen MalRnahmen des Objektschutzes MalRnahmen
erforderlich, die die Abflussmenge reduzieren und
Abflussspitzen durch verzogerten Abfluss verringern.
Dazu gehéren in erster Linie:

e Entsiegelung und Begrinung der hoch versiegel-
ten Bereiche zur Reduzierung des Oberflachen-
abflusses und Verbesserung des Stadtklimas

«  RetentionsmaRnahmen in Form von Uberlaufbe-
cken (techn. Bauwerke) oder Uberflutungsfldchen
mit Entlastungspotential fur extreme Regenereig-
nisse
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Oberflachentemperaturen - KaBlerfeld und Umgebung (Abb. 23)

HeilRe Oberflachen

Untersuchungen zeigen deutlich, dass Begrinungs-
und Entsiegelungsmaflinahmen auf die Direktabfluss-
menge von seltenen Starkregenereignissen nur eine
verhaltnismalig geringe Auswirkung haben. Als reine
Anpassungsmalinahme an Starkregen ist die Wirkung
von Entsiegelungsprogrammen eher gering, wahrend
sich RetentionsmalRnahmen in Form von Uberlauf-

Kihle Oberflachen

Satellitendaten Landsat 8 vom 29.06.2019
Quelle: K.PLAN

becken oder Uberflutungsflachen als sehr effektiv er-
wiesen haben. Neben der hohen Effektivitat von Re-
tentionsbecken und dem geringen Flachenverbrauch,
besteht ein weiterer Vorteil in der schnellen und einma-
ligen Umsetzung. Entsiegelungs- und Begrinungsmali-
nahmen mdissten sukzessive umgesetzt werden, so
dass eine maximal mdgliche Wirkung erst nach langer



Detailausschnitt aus der FlieBwegekarte fiir das Untersuchungsgebiet KaRlerfeld (Abb. 24)
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Zeit erreicht werden kénnte. Entsiegelte und begrunte
Flachen entfalten ihre Wirkung vor allem in ihrer alltag-
lichen Wirkung wie einer deutlichen Aufwertung des in-
nerstadtischen Klimas. Aus hydrologischer Sicht zeigen
sich die Vorteile des reduzierten Oberflachenabflusses
insbesondere bei mittleren Niederschlagsereignissen.
Hier verringert sich das Verhaltnis aus Gesamtnieder-

Gewerbegebiet

I

Quelle: K.PLAN

schlag und Oberflachenabflussvolumen. Wahrend die
Speicherkapazitat eines Griindaches bei einem 50-jah-
rigen Niederschlagsereignis schnell erschopft ist, kann
die gleiche Flache einen gewdhnlichen sommerlichen
Starkregen nahezu vollkommen aufnehmen. Wird die
Aufnahmekapazitat Uberschritten, werden trotzdem
die Abflussspitzen deutlich verringert.

Gefahrdung durch Sturmschaden:

Die groRe Rauhigkeit der Gebaudestruktur im Unter-
suchungsgebiet Kalilerfeld fihrt zu einer verstarkten
Boigkeit und damit einer groReren Gefahrdung bei
Starkwinden und Stirmen insbesondere im Ostteil
des Gebietes. Auf gewerblichen Flachen ist aufgrund
der dort typischen Bauweise (z.B. Leichtbaukonstruk-
tionen) und der wirtschaftlichen Werte von einem
erhohten Schadenspotential auszugehen. Insgesamt
lasst sich aber die Betroffenheit fir Sturmschaden
weniger gut lokalisieren, als das fur Hitzebelastun-
gen und insbesondere fiir Uberflutungen bei Extrem-
niederschlagen der Fall ist. Bei der Erarbeitung von
Malinahmen zur Anpassung an die Auswirkungen
von Stirmen mussen folgende Aspekte einbezogen
werden:

e Sicherung von StraBenbdaumen (Trockenheit,
Sturm)

e Sicherung von sensiblen Einrichtungen (Prifung
der Windexponiertheit, BaumalRnahmen)

» Sicherung des offentlichen Raums (Prufung der
Windexponiertheit, MaBnahmen zum Wind-

schutz,

e Sicherung von Anlagen wie Ampeln oder StraRen-
schildern)

e Vorsorge im privaten Bereich (Aufklarung, Infor-
mation)
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Moglichkeiten zur Klimaanpassung in Bestandsgewerbegebieten

Die Mdglichkeiten einer Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmalnahmen in Industrie- und Gewerbegebie-
ten sind:

e Minimierung der sommerlichen Hitzeentwicklung
vor Ort

e Abgrenzung der Hitzeareale zu den vorhandenen
bebauten Gebieten, insbesondere zur Wohnbe-
bauung

e Erhalt der lokalen Beluftungsfunktion

«  Vermeidung von Schaden durch Uberflutungen

e Vermeidung von Sturmschaden

MaRnahmen zur Reduzierung
der Hitzebelastung

Hitzebelastungen in Gewerbegebieten betreffen in
erster Linie die tagsuber dort tatigen Menschen. Hier

Abbildung 25: Fassadenbegriunung

Quelle: PackShot / stock.adobe.com

sind Klimaanpassungsmalinahmen notwendig, um
die Produktivitat zu erhalten und gesunde Arbeitsbe-
dingungen zu schaffen. Im Sinne des Klimaschutzes
gilt es zu vermeiden, den Stromverbrauch, beispiels-
weise durch Klimaanlagen, zu erhéhen.

MalBnahmen der Klimaanpassung, die zu einer Ver-
besserung der Situation in den Lastraumen der Ge-
werbeflachen fihren, bestehen in erster Linie in

e der Entsiegelung,
e dem Erhalt sowie der Erweiterung von Grun- und
Brachflachen.

Die Erfordernisse gewerblich-industrieller Nutzun-
gen bestimmen malgeblich die Gestaltung der Ge-
biete und kénnen somit den Rahmen flr klimaver-
bessernde MaBnahmen ein. Es kdnnen so entstehen
Zielkonflikte zwischen einer anzustrebenden Verbes-

serung der Grunstruktur und Verringerung des Ver-
siegelungsgrades einerseits und einer notwendigen
Vollversiegelung  betrieblicher  Funktionsbereiche
auch zum Schutz des Grundwassers andererseits.
Lésungsmoglichkeiten sind in diesem Fall in einer
ausreichenden Gliederung von hochversiegelten Bau-
flachen und betrieblichen Funktionsbereichen wie
Lager- und Freiflachen durch breite Pflanzstreifen
und Grunzige zu suchen. DarUber hinaus bieten sich
oft Stellplatzanlagen, Randsituationen und das Um-
feld von Verwaltungsgebauden fur Begrinungen an.
Weitere sinnvolle MaBnahmen sind die Begrinung
von Fassaden und Dachern sowie die Nutzung von ge-
speichertem Regenwasser zur Kihlung. Der Ruckhalt
von Regenwasser kann zudem wirtschaftliche Vorteile
(Abwassergebuhren) und ein positives Image fur den
jeweiligen Betrieb bringen. Fur die Ausbildung einer
Hitzebelastung spielen in erster Linie die Bebauung
und Versiegelung eines Gebietes eine Rolle. Varia-
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tionen ergeben sich durch den Einsatz verschiedenen
Materialien (je dunkler, desto starker erwarmen sich
Oberflachen) und durch den Durchgrinungsgrad.
Vegetation kann durch Schattenwurf und Verduns-
tung erheblich zur Temperaturabsenkung beitragen.
Auf Gebdudeebene kénnen Dach- und Fassadenbe-
grinungen, Veranderungen im Gebdudedesign, wie
Hauswandverschattung, Warmedammung und der
Einsatz von geeigneten Baumaterialien als Malnah-
men eingesetzt werden. Die Abbildung 27 zeigt die

Dach- und Fassadenbegrinung
(Abb. 26)

Begriinte Dacher oder Fassaden haben
positive Auswirkungen auf das thermi-
sche, lufthygienische und energetische
Potential eines Gebaudes. Im groReren
Verbund ergeben sich Auswirkungen
auf das Mikroklima eines Gebietes.
Die thermischen Effekte liegen hauptsachlich in der Ab-
milderung von Temperaturextremen im Jahresverlauf.
Die Vegetation vermindert das Aufheizen im Sommer
und den Wéarmeverlust des Gebaudes im Winter. Ein
weiterer positiver Effekt von Dachbegriinungen ist die
Auswirkung auf den Wasserhaushalt. 70% bis 100% der
normalen Niederschlage werden in der Vegetations-
schicht aufgefangen und durch Verdunstung wieder an
die Stadtluft abgegeben. Dies reduziert Feuchtemangel
und tragt zur Abkihlung der Luft bei. Bei Starknieder-
schlagen werden die Spitzenbelastungen abgefangen
und zeitverzogert an die Kanalisation abgegeben.

38

Auswirkungen von verschiedenen Oberflachen auf
die Oberflachentemperaturen.

Maf3nahmen zur Abgrenzungder
Hitzeinsel zum Wohnbestand

Eine besondere Funktion kommt einem randlichen
Grunstreifen als Trennungselement zwischen Wohn-
gebieten und Gewerbegebieten zu. Auch kleinrdaumige

Material- und Farbauswahl unter
den Gesichtspunkten der minima-
len Aufheizung treffen (Abb. 27)

Hellere Farben auf Flachen konnen
sowohl zur Hitzevermeidung am Tag
wie auch zur Verringerung der nacht-
lichen Uberwarmung beitragen. Wie
viel Warme in welcher Zeit bei zuneh-
menden Temperaturen von einer Flache aufgenommen
wird, hangt von der Art des Stoffes ab. Asphaltierte oder
gepflasterte Verkehrsflachen erwarmen sich deutlich
starker als natdrliche Oberflachen. Zur Verringerung von
Erwarmungen sind Materialen mit geringerer Warmeleit-
und -speicherféhigkeit sinnvoll. Glas und Stahl haben
einen hohen, nattirliche Materialien wie Holz einen nied-
rigen Warmeumsatz. Helle Beldge auf Verkehrsflachen
und helle Gebaude reflektieren einen grofleren Anteil
der eingestrahlten Sonnenenergie sofort wieder (Albe-
do) und kénnen damit das Aufheizen der Luft erheblich
verringern.

Griunzuge fordern durch die Entstehung von Luftaus-
tauschprozessen eine Unterbrechung von Warmein-
seln. Bei einer engen Vernetzung und einer sinnvollen
Anordnung tragen daher auch kleinere Grunflachen
zur Abmilderung des Warmeinseleffekts bei.

MaRRnahmen zum Erhalt der
lokalen Beltuftungsfunktion

Kaltluftschneisen und Kaltluftentstehungsgebiete be-
sitzen eine wichtige Ausgleichsfunktion fur das lokale
Klima und sollten deshalb so weit wie mdglich von Be-
bauung freigehalten werden. Ist eine Bebauung nicht
zu vermeiden, sollte sie auf ein Minimum beschrankt
werden. Gebdude sollten so ausgerichtet werden,
dass ein Luftaustausch entlang der Kaltluftbahn wei-
terhin mdglich ist und die Kaltluft mdglichst weit in das
Gewerbegebiet eindringen kann. Zur Unterstitzung
der Kaltluftbildung und des Kaltluftflusses am Rand
von Industrie- und Gewerbegebieten sollten die fol-
genden MaBnahmen eingehalten werden:

» Die Versiegelungen sollten moglichst geringgehal-
ten werden. Uber zusammenhangende Grinfls-
chen (auch unter Einbeziehung von Privatflachen)
kann ein Kaltluftpotenzial und eine Kaltluftstro-
mung erhalten werden.

e Eine randliche Bebauung sollte keine Riegelwir-
kung erzeugen.



» Dichte Vegetation (Straucher und Baume) ist als
Strémungshindernis im Bereich von Kaltluftstro-
mungen zu vermeiden.

«  Ubergangsbereiche zwischen Kaltluftflichen und
Bebauung sollten offen gestaltet werden, um
einen guten Luftaustausch zu férdern.

MafBnahmen zur Vermeidung
von Schaden durch
Uberflutungen

Senkenbereiche und OberflachenflieBwege im Bereich
von Industrie- und Gewerbegebieten machen die Integ-
ration von Anpassungsmafinahmen fir das Themenfeld
Wasser erforderlich. In der Tabelle 2 sind die Mal3nah-
men zur Vermeidung von Schaden durch Uberflutungen
bei Stark- und Extremniederschlagen zusammengefasst.

MafRnahmen zur Vermeidung
von Sturmschaden

Im Bereich von Industrie- und Gewerbegebieten
bestehen aufgrund der Infrastrukturwerte groRRe
Anfalligkeiten fur die Auswirkungen von Starkwind
und Sturm. Deshalb sollten vorsorglich verschiede-
ne Anpassungsmallinahmen zur Vermeidung von
Sturmschaden in Erwagung gezogen werden. Bei
der Erarbeitung von Malinahmen zur Anpassung an

Anlage von Grin- und
Wasserflachen (Abb. 28)

Eine Aufheizung der Luft kann durch
Begriinung vermindert werden. Schat-
tenwurf, Verdunstung und Transpira-
tion der Pflanzen reduzieren die Auf-
heizung versiegelter Bereiche. Fir eine
bessere Versorgung von stadtischen
Baumen mit Wasser ist bei Neupflanzungen die Kom-
bination des Wurzelraums mit einer Rigole, die das aus
dem StraBenraum abflieBende Regenwasser aufnimmt
(Synergie mit der Regenwasserbewirtschaftung) und als
Wasserspeicher fur den Baum dient. Wasser wirkt sich
durch Verdunstungskiihlung regulierend auf die Umge-
bungstemperatur aus. Grun- und Wasserflachen bieten
zusatzlich attraktive Aufenthalts- und Erholungsflachen.

Abwarmebetriebene Kiihlsysteme
(Abb. 29)

Durch zunehmenden Hitzestress im
Sommer kommt der Kihlung von
Gebauden in Zukunft eine steigende
Bedeutung zu. Die Nutzung konven-
tioneller Klimaanlagen lie3e den Ener-
gieverbrauch im Sommer stark anstei-
gen und héatte damit negative Auswirkungen auf den
Klimaschutz. Der Einsatz regenerativer Energien fir
Klimaanlagen und vor allem die Passivkihlung — bei-
spielsweise Uber Erdwarmetauscher — kénnen solche
Zielkonflikte verhindern.

In vielen Betrieben féllt bei Produktionsprozessen Ab-
warme an, die genutzt werden kann, um die Gebaude
Uber thermisch angetriebene Kalteanlagen zu kuhlen.
Damit werden Synergien zum Klimaschutz und Ener-
gieverbrauch geschaffen.

Gebaudedammung (Abb. 30)

Durch MaRBnahmen zu Wéarmedam-
mung konnen nicht nur die betrieb-
liche Energieeffizienz erhéht und
Kosten gespart, sondern auch die
verminderte Aufheizung von Gebéau-
den und Absenkung der Innenraum-
temperaturen bei Hitzewetterlagen

erreicht werden.

Bei einer Gebaudeddmmung ergeben sich Synergien
zwischen der Klimaanpassung und dem Klimaschutz
bzw. dem Energieverbrauch fur die Heizung von Ge-
bauden im Winter und die Kithlung von Innenrdumen
im Sommer.

Errichtung von Verschattungs-
elementen (Abb. 31)

Bei der Geb&udeplanung kann ein
sommerlicher Hitzeschutz neben der
Gebaudeausrichtung auch durch eine
Hauswandverschattung mittels Ve-
getation, durch angebaute Verschat-
tungselemente und sonnenstandge-
steuerte AuBenrollos - beispielsweise an Burogebauden
- erreicht werden. Verschattungen, beispielsweise durch
eine im Stiden des Gebaudes angebrachte Pergola, fih-
ren im Sommer bei hochstehender Sonne um die Mit-
tagszeit zur Verschattung, in den Morgen- und Abend-
stunden und im Winter erreicht die tief stehende Sonne
das Haus und verringert den Heizbedarf.

Eine Verschattung kann auch bei wichtigen Abschnit-
ten von Versorgungsnetzen (z.B. Wasserleitungen) und
Funktions- und Lagerflachen sinnvoll sein.
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die Auswirkungen von Stirmen mussen folgende
Aspekte einbezogen werden:

e Sicherung von StralBenbaumen (Trockenheit,
Sturm)

e Sicherung von sensiblen Einrichtungen (Prufung
der Windexponiertheit, Baumalinahmen)

e Sicherung des &ffentlichen Raums (Prifung der
Windexponiertheit, MalBnahmen zum Windschutz)

e Sicherung von Anlagen wie Ampeln oder StralBen-
schildern

e Vorsorge im privaten Bereich (Aufklarung, Infor-
mation)

Bewertung von MaRnahmen fir
Gebdude und AuBBRengelande

Die folgenden beiden Tabellen geben einen Uberblick
moglicher Anpassungsmalinahmen fur das Gebaude
und das AuBengelande von Unternehmensstandorten
in Bestandsgewerbegebieten. Zu allen MaBnahmen
werden der zentrale Nutzen sowie ausgewahlte wei-
tere Nutzen aufgefihrt. Zudem wird jede MalBnahme
nach den Kriterien Anfangsinvestition, zusatzlicher In-
vestitionsbedarf sowie Instandhaltung hinsichtlich re-
lativer Kosten bewertet.

Die fur die Mallnahmen zugrundeliegenden Quellen
zur Ableitung und Bewertung der Nutzen und Kosten
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Riickbau versiegelter Flachen
(Abb. 32)

Parkplatze, Lagerflachen und wenig
befahrene Verkehrsflachen, die keine
undurchléssigen Flachenversiegelun-
gen benétigen, kénnen komplett ent-
siegelt oder mit einer wasserdurchlas-
sigen Befestigung versehen werden.
Dazu gehoren Schotterrasen, Rasengittersteine oder
Betonpflaster mit Dranfugen.

Als nicht versiegelte Flachen kénnen auch begriinte
Déacher anfallendes Regenwasser teilweise zuriickhal-
ten und bei Starkregen zeitverzégert an die Uberlastete
Kanalisation abgeben.

Errichtung von Versickerungs-
anlagen (Abb. 33)

Wenn die natirlichen Geléande- und
Bodenverhaltnisse es zulassen, kann
unbelastetes  Niederschlagswasser
durch Versickerung dem Grundwas-
ser zugefuhrt werden. Durch bei-
spielsweise Verkehrsbewegungen be-
lastetes Wasser konnte durch Pflanzenfiltration vor der
Versickerung gereinigt werden.

Die Versickerung kann breitflachig Gber Mulden, li-
nienférmig Uber Rigolen oder punktférmig tber Si-
ckerschachte erfolgen. Der Boden muss fir die Ver-
sickerung ausreichend durchléssig sein. Eine tiefe
Durchwurzelung des Bodens steigert die Versicke-
rungsleistung. Bei einer schlechten Versickerungs-
fahigkeit (kf-Wert) des Bodens kann Wasser alternativ
auch Uber Auffangbecken verdunstet werden und
damit gleichzeitig die Luft kiihlen.

Grau- und Regenwassernutzung
(Abb. 34)

Gewerbe- und Industriebetriebe
haben nicht nur einen hohen Bedarf
an Brauchwasser, sondern bieten mit
groRen Dachflachen optimale Voraus-
setzungen fur die Nutzung von Regen-
wasser. Gesammeltes Regenwasser
kann aufbereitet und flr Nutzungen wiederverwendet
werden, bei denen keine Trinkwasserqualitat notwen-
dig ist.

Synergien bestehen einerseits mit dem temporaren
Regenrtckhalt bei Starkniederschlagen. Andererseits
kann Uber die Regenwassersammlung und Nutzung
fur die Bewdasserung der Vegetation im Umfeld des
Betriebes wahrend sommerlicher Trockenzeiten eine
Synergie zur Hitzeminderung erreicht werden.

Zwischenspeicherung von Nieder-
schlagswasser (Abb. 35)

Eine multifunktionale Flachennutzung
ist sinnvoll, wenn versiegelte oder un-
versiegelte Freiflachen flr vorrangig
andere Nutzungen (Parkplatz, Lager-
flache, Grunflache) im Ausnahmefall
bei Starkregen fur kurze Zeit gezielt
Uberflutet wird. Dadurch kann Wasser zwischengespei-
chert werden, um Schéden an Geb&uden und Anlagen
abzuwenden.
Durch eine bewusste Tieferlegung von Flachen kann
das Volumen zum Regenriickhalt erhéht werden. Zwi-
schenspeicherung kann auch auf Dachflachen oder
unterirdisch z.B. in Stauraumkanélen oder Zisternen
erfolgen.



werden in den Tabellen benannt bzw. mit Querbe-
zigen angegeben. Auf Seite 61 ff. wird naher erlau-
tert, dass AnpassungsmalRnahmen einen Mehrwert
schaffen kénnen. Durch exemplarische Beispiele aus
den Modellgebieten werden detaillierte Kosten-Nut-
zen-Analysen mit quantitativen Berechnungen pra-
sentiert.

Abb. 36: extensive Dachbegriinung,
Quelle: miss_mafalda / stock.adobe.com

Gebaudeschutz (Abb. 37)

Je nach Lage in einer Senke oder an
einem OberflachenflieBweg fir Nie-
derschlagswasser sind Gebaude-
anpassungen als MaRnahmen zum
Uberflutungsschutz notwendig.

Eine Aufschittung des Baugrunds
stellt bei Neubauten eine kosten-
gunstige und wirksame MafRRnahme dar, um das Ein-
dringen von Niederschlagswasser in ein Gebdude zu
vermeiden. Aber auch durch eine Erh6hung der Erd-
geschossebene kdnnen Gebaudeeingange (Treppen,
Rampen) vor dem Eintritt von Oberfldchenwasser ge-
schitzt werden. Dabei ist die Barrierefreiheit zu be-
rucksichtigen.

Ebenso sollten Kellereingdnge, Souterrainfenster
und Tiefgaragen vor einem Wassereintritt geschutzt
werden. Rickstausicherungen sind in jedem Fall eine
sinnvolle MaBnahme, um Keller und tiefliegende Ge-
béaudeteile vor dem Eindringen von Wasser aus der
Kanalisation zu schutzen.

Empfindliche und hochwertige Objekte und technische
Anlagen sollten nach Mdglichkeit nicht in den unteren
Gebaudeteilen untergebracht werden, wenn diese
nicht sehr gut vor eindringendem Wasser geschutzt
sind.

Schaffung von Notwasserwegen
(Abb. 38)

Im Falle eines Starkniederschlagser-
eignisses kann das Regenwasser nicht
vollstandig Uber die Kanalisation ab-
geleitet werden. Auf Notwasserwegen,
das kénnen auch z. B. NebenstraRen
sein, kann das Wasser zwischenge-
speichert und in weniger empfindliche Bereiche abge-
leitet werden.

Notwasserwege konnen durch erhohte Bordsteine,
Graben, Pflaster- oder Kastenrinnen angelegt werden.

Errichtung von Schutzhecken oder
-wanden (Abb. 39)

Um windempfindliche Flachen, An-
lagen oder Gebé&udeteile gezielt vor
Windschaden zu schitzen, kénnen
an exponierten Stellen Windschutz-
elemente errichtet werden. Hecken
bieten zusatzliche Vorteile fiir die Bio-
diversitat, den Hitzeschutz und die Aufenthaltsqualitat,
wéahrend durch Mauern die windgeschuitzten Bereiche
warmer werden kénnen.

Durch Windschutz kann im Winter auch ein Schutz vor
Schaden durch Froste bei empfindlichen Produkten
und Anlagen erreicht und der Heizenergieverbrauch
gesenkt werden.

Reduzierung der Windwurfgefahr
(Abb. 40)

Empfindliche  Nutzungen koénnen
durch bauliche Ausrichtungen und
das Einhalten von Abstandsflachen
vor Beschadigungen geschutzt wer-

den. Durch eine Ausrichtung der Ge-

bé&ude langs zur Hauptwindrichtung,
die durch die Leitwirkung des Rheintals zwischen Win-
den aus westlichen bis stidlichen Richtungen schwankt,
kann die Windlast reduziert werden. Die Langsausrich-
tung férdert zudem die Beluftung und reduziert damit
die Hitzebelastung im Gewerbegebiet.
Ein Sicherheitsabstand zu Leichtbauteilen oder Bau-
men reduziert das Aufprallrisiko. Andererseits sollten
Béume so dicht an Geb&auden stehen, dass der Schat-
tenwurf zur Kithlung der Gebaudehdille beitragen kann.
Bei Ba&umen l&sst sich das Windwurfrisiko reduzieren
durch regenmalige Pflege und Entfernung von schad-
haften Asten. Ein guter Wuchsort mit ausreichendem
Platz fur die Baumwurzel, eine gute Wasserversorgung
und die klimaangepasste Auswahl der Baumarten
sorgt fur eine verbesserte Standfestigkeit.
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Bewertung von MafBnahmen fur Gebaude und Auf3engelande (ravelie 02)

GEBAUDE Nutzen Kosten

MaRBnahme Zentraler Nutzen Zusatznutzen Anfangs- zusatzlicher Instandhaltung
investition Investionsbedarf

PV-Anlage Energieautarkie Kombination mit weiteren Anlagen moglich

(z.B. E-Ladestation fir Kundschaft),relativ
glnstige Installation (insb. je groBer die
Flache)

Dachbegrinung (intensiv)

Nachhaltigkeit des Ge-
baudes

Regenwasserspeicher und verzégerter Ab-
fluss, Einsparung von Niederschlagswasser-
gebUhren, Verbesserung von Warme- und
Schallschutz

Dachbegrinung (extensiv)

Nachhaltigkeit des Ge-
baudes

kostengunstig und pflegeleicht,
geringerer Energiebedarf (Kuhlleistung,
Warmehaltung) verhaltnismaRig geringes
Gewicht von 60-180 kg/m?

Baumaterialien mit geringer
Erwarmung

Reduktion der Hitze-
belastung

Energieeinsparung durch reduzierte Kihl-
anforderungen

Dammung: Dach und Gebau-
dehille

Energieeinsparung

Hitzereduktion im Sommer, Warmedam-
mung im Winter

Fassadenbegrunung (Vertikal-
begriinung)

Alleskdnner

verbessertes Mikroklima Fassen-/Blickschutz
Bindung von Luftschadstoffen, Regenwas-
serversickerung

Verschattung:
Fenster, Fassade, Dach

Schutz vor Hitze

Schutz fur hitzeempfindliche Teile von Ver-
sorgungsnetzen

Abwarmebetriebene Kihl-
systeme

Energieeinsparung

Einsparung von Energiekosten,
Umweltfreundlichkeit

Sicherung von Gebaudeoff-
nungen

Schutz vor Wasser

Verhinderung von Unterbrechungen der
Betriebsprozesse

Windgerechte Dach- und Fas-
sadengestaltung

Schutz vor Sturmscha-
den

Verringerung/Verhinderung von Sturm-
schaden

Angepasste Keller- und Erdge-
schossgestaltung

Schutz vor Wasser

Schutz wichtiger Objekte und Einrichtungen
vor Schaden durch Uberflutung

Technischer Hochwasserschutz

Schutz vor Wasser

Schutz vor Uberflutungen

Einbau von Rickstausiche-
rungssystemen

Schutz vor Wasser

Verhinderung von Uberflutungen und Ge-
baudeschaden

Regenwassermanagement-
system (Nutzung Grau- und
Regenwasser)

Effiziente Wassernut-
zung




lich und Begrinung)

rung

bare Losungen moglich (z.B. Rollos, Arkaden,
PV-Anlage),
Attraktivere Aufenthaltsflachen

GEBAUDE Nutzen Kosten
MaBnahme Zentraler Nutzen Zusatznutzen Anfangs- zusatzlicher Instandhaltung
investition Investionsbedarf

Entsiegelung und Schaffung Klimatische Verbesse- | - Bereitstellung attraktiverer Aufenthalts- (1] (1]
von Grinflachen (auch einzel- rung und Erholungsflachen,
ne Baumpflanzungen, ggf. - Bepflanzung bietet Lebensraum fur Insek-
Trockenresistent) ten und andere Tiere,

- Entlastung von Kanalen durch verbesserte

Versickerung

Schaffung/ Freihaltung von Klimatische Verbesse- Reduktion der Hitzebelastung (111
Kaltluftflachen rung
Einsatz von Baumaterialien mit [ Klimatische Verbesse- | Ggf. langere Haltbarkeit und geringerer (111
geringer Erwarmung rung Pflegeaufwand (z.B. Beton)
Verschattungselemente (bau- Klimatische Verbesse- Sehr unterschiedliche und flexibel anpass- (11

Einrichtung von Versickerungs-

Versickerung und

Flexibilitat: unterschiedliche Ansatze wahl-

Wasser auf Freiflachen

anlagen Schutz vor Wasser bar (z.B. Retentionsmulden, Rigolenversi-
ckerung, Flachenversickerung, Schachtver-
sickerung)
Schaffung von Notwasser- Schutz vor Wasser Reduktion der Uberflutungsgefahr von be- (111
wegen troffenen Bereichen
Zwischenspeicherung von Schutz vor Wasser Unterirdische Anlagen méglich (111

Erhohte Gebdudeanordnung

Schutz vor Wasser

kostengtinstig und wirksam

Anpassung von Gelandenei-
gungen und Abflusswegen

Schutz vor Wasser

Reduktion der Gefahren durch angestautes
Wasser

Windgerechte Gebaudeaus-
richtung und Aufteilung der
Grundstucksflachen

Schutz vor Wind

Errichtung von Schutzhecken
oder Schutzwanden

Schutz vor Wind

Kleinflachiger Schutz vor Wind

Verkehrsflachen mit geringer
Warmeleit- und Speicherfahig-
keit

Schutz vor Hitze

Schutz vor Schaden an Leitungssystemen

[0 hoch mittel gering
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Klimaanpassungsmaf3inahmen in den Projektgebieten

Auf Grundlage der gemeinsamen Gesprache mit den
(Umweltamter, Wirtschaftsforderung)
und lokalen Unternehmen wurden die aktuellen Be-

Kommunen

troffenheiten der Klimawandelfolgen der Gewerbe-
gebiete insgesamt als auch Standortspezifisch unter-
sucht. Im Folgenden werden Betroffenheiten und
moglichen Anpassungsmalinahmen beispielhaft an
drei Unternehmensstandorten der Projektgebiete
vorgestellt.

Wenn Hitze zu
Produktionsausfallen fuhrt
(Dortmund)

Die Druckerei Lensing befindet sich im Nordosten
des Gewerbegebietes ,Dorstfeld-West”. Das in etwa

17.824 m? groRRe Druckereigelande lasst sich in einen
Besucher- und Mitarbeiterparkplatz (blau), in das
Druckereigebaude (rot) und in umliegende Flachen
(schwarz umrandet) unterteilen (Abb. 42).

Der im Norden des Druckereigelandes liegende grol3e
Besucher- und Mitarbeiterparkplatz besteht aus dun-
kel asphaltierten Fahrwegen und mit Pflastersteinen
ausgelegten Parkbuchten. Sowohl die Fahrwege als
auch die Parkbuchten sind aufgrund von Verwitte-
rungsprozessen uber die Jahre und dem Baujahr ent-
sprecht verdreckt und dadurch nachverdunkelt wor-
den. Das Druckereigebdaude beansprucht mit einer
Flache von 7805 m? den groRten Anteil des Drucke-
reigelandes und kann in insgesamt drei Gebaude-
abschnitte unterteilt werden. Eines der drei Gebau-
deabschnitte ist der sich Uber das erste und zweite

Abbildung 41: Rasengittersteine - wasserdurchlassige Befestigung zur Versickerung geeignet.

Quelle: Animaflora PicsStock / stock.adobe.com

Obergeschoss erstreckende Burokomplex, in dem die
fur den Druck und die Auslieferung der Zeitungen not-
wendigen Arbeitsschritte geplant und koordiniert wer-
den. Im zweiten Gebaudeabschnitt ist die die mehr-
geschossige Zeitungs-Druckmaschine untergebracht.
In diesem Gebdaudeteil werden zum grofsten Teil die
Zeitungen gedruckt, aber auch die fur den Druck not-
wendigen Materialien wie Papierrollen gelagert. Der
letzte und grof3te aller drei Gebaudeabschnitte enthalt
die notwendigen Aggregate der Komplementierung.
In diesem Bereich werden der Zeitung entsprechende
Beilagen zugefuhrt und anschlielfend in Transporter
verstaut und abtransportiert. Insgesamt wurde das
Gebaude in Stahlbetonweise mit einer Waschbeton-
fassade und Stahlbetondecke ohne Dammung gebaut.
Bis auf die Flachen Uber den Biros und zwischen den
Ventilatoren, welche mit Kies bedeckt sind, sind die
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Das Druckereigelande (Abb. 42)

I wvitarbeiterparkplatz
I Druckereigebaude

:I umliegende Flachen

Quelle: Google Earth
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Dachflachen der Druckerei fast vollstandig mit einer
hell-grauen, flexiblen Polyolefine-Folie (FPO-Folie) aus-
gelegt. Das Druckereigelande wird durch einen von
Pflanzen Uberwucherten Zaun abgegrenzt, der einer
Hecke ahnelt. An den Zaun angrenzend und rund um
die Einfahrt des Gelandes stechen vereinzelte, 10m-
15m hohe Baume heraus. Der Besucher- und Mitar-
beiterparkplatz wird von dem Druckereigebaude und
einer dazwischen liegenden StraBe fur den Abtrans-
port durch einen Grunstreifen getrennt. Dennoch ist
neben der eben aufgefihrten Vegetation und einer
noch ca. 105m? grof3en Grinflache norddstlich an-
grenzend an das Druckereigebdude kaum Vegetation
auf dem Druckereigelande vorhanden. Im Gegensatz
dazu grenzt im Osten des Druckereigelandes ein von
Norden nach Stden verlaufender und ca. 5m breiter
Baumstreifen an, der Uberwiegend aus Baumen mit
einer Hoéhe von 5m-15m besteht. DarlUber hinaus
sind die Stral3en, die direkt an dem Druckereigelande
vorbeilaufen, durch Baumalleen und Grunstreifen ge-
pragt. Die Betroffenheit der Firma Lensing resultiert
aus dem hohen Versiegelungsgrad auf dem Drucke-
reigeldande und zeigt sich in der Hitzebelastung der
Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen, aber vor allem in
der eingeschrankten Frischluftzufuhr fur die Gebau-
deltftung. Die Temperaturen in Druckereien kénnen
durch die fast standig laufenden Zeitungsdruck-Ma-
schinen extreme Hohen erreichen. Aus diesem Grund
zieht die Druckerei mithilfe von Luftansaugschachten
AuBenluft aus der unmittelbaren Umgebung der Dru-

ckerei an und leitet diese weiter in die jeweiligen Ge-
baudeabschnitte. Dadurch soll zum einen ein besseres
Arbeitsklima fur die Beschaftigten geschaffen werden,
zum anderen aber auch die Maschinen gekuhlt und
somit moglichen Produktionsausfallen vorgebeugt
werden. Insgesamt befinden sich zwei solcher Luft-
ansaugschachte an der Nordwand des Druckereige-
baudes sowie zwei Ansaugschachte auf dem Dach der
Nordwand. Ein weiterer Luftansaugschacht befindet
sich auf der Verarbeitungshalle. An der Nordwand des
Druckereigebaudes befinden sich diejenigen Luftan-
saugschachte, die vorrangig fur die Kihlung der Zei-
tungsproduktion, aber auch fur die Kihlung des an-
grenzenden Burokomplexes zustandig sind. Da die
Klima- und Luftungstechnik der Druckerei fur das Her-
unterkthlen der Luft in den Produktionsraumen signi-
fikant viel Energie verbraucht, versucht man mithilfe
der Luftansaugschachte die kihle Auf3enluft anzu-
saugen und in die Produktionsraume zu leiten. Somit
bilden diese beiden Luftansaugschachte die elemen-
taren Kuhlungsfunktionen der Druckerei. Sofern keine
kUihle Luft angesogen werden kann, entstehen erhoh-
te Energiekosten zur Maschinenkihlung und allgemei-
nen Kuhlung der Arbeitsrdume. Des Weiteren kdnnen
erhohte Temperaturen Produktionsausfalle bei einem
moglichen Ausfall der Kihlung beglnstigen. Um die
bereits eingetroffenen Folgen nicht noch schlimmer
werden zu lassen und die zukunftig zu erwartenden
klimatischen Veranderungen zu kompensieren, gilt fur
die Druckerei Lensing somit ein enormer Handlungs-



bedarfim Bereich der Klimaanpassung. Zur Reduktion
der AuBenluft der Druckerei, welche fir die Innen-
raumkuhlung der Gebaude von enormer Bedeutung
ist, schlagt die Druckerei Lensing an der Nordwand

der Druckerei eine vertikale Fassadenbegrinung vor.
Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Be-
grinung die Luftansaugschachte an der Nordwand
nicht stéren bzw. zuwachsen lassen darf. Neben der
Fassadenbegrinung als Mittelpunkt der anstehenden

(Abb. 43)

Nordwand:
- Vertikale Fassadenbegrinung (1)

I Parkplatz:

- Entsiegelung (8)

zum Parkplatz (10)

[ Umliegende, asphaltierte Strafe:

- Entsiegelung (4)
- Baume vor Nordwand (5)

- Baume anstatt Hecke (6)

Quelle: Google Earth

Modellierungen gibt es dartber hinaus noch weite-
re, potenzielle KlimaanpassungsmafRnahmen, die
zu einer Reduktion der Umgebungstemperatur und
daraus resultierenden Energieeinsparung beitragen
kénnten. Darunter fallen ein verdnderter Farbanstrich
der Nordwand, eine Veranderung des Bodenbelages
der an die Nordwand angrenzenden, asphaltierten
Stral3en, verschiedene Begrinungsvarianten oder die
Veranderung des Parkplatzes (Abb. 43). Eine Dachbe-

- Verdanderung des Bodenbelages (7)

- Veranderung des Bodenbelages (3)

Mégliche MaBnahmen einer klimagerechten
Anpassung der Druckerei Lensing (Sprenger, 2021)

- Wandgebundene Fassadenbegriinung
- Bodengebundene Fassadenbegrinung
- Bodengebundene GerUstbegrinung
- Albedomanagement (Veranderung Farbanstrich) (2)

- Einfluss blauer Infrastruktur (Verdunstung) (9)
- Wirkung von parkartiger Grunflache im Gegensatz

_ Grunstreifen (zwischen Strae und Parkplatz):

granung und vollkommende Entsiegelung der asphal-
tierten Flachen werden seitens der Druckerei erstmal
ausgeschlossen.

Im Zuge der mikroklimatischen Untersuchungen wur-
den verschiedene Fassadenbegrinungen betrachtet.
Eine Begrinung der Nordwand ist aufgrund der dort
nicht auftreffenden direkten Sonneneinstrahlung
kaum wirksam. Sinnvoller erscheint eine Begrinung
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von sudlichen sowie Ostlichen und westlichen Fassa-
den, die einer direkten Aufheizung der Innenrdume
entgegenwirken kdnnen. Das Gebaude der Firma Len-
sing soll im Bereich des Dachaufbaus an drei Seiten
(Ostfassade, Westfassade, Stidfassade) mit einer Fas-
sadenbegrinung ausgestattet werden. Hierzu wurde
der obere Gebaudeteil mit ENVI-met modelliert,
um die Kuhlwirkung auf die Innenraumtemperatur
(T_innen) zu untersuchen (Abb. 45).

FUr die Untersuchung wurden zwei unterschied-
liche Begriinungsszenarien gewahlt. In dem ersten

Szenario ist die im Modell vorgegebene Begrinung
LonlyGreen” mit 30 cm Ivy (Hedera helix) verwendet
worden. In einem zweiten Szenario wurde eine opti-
mierte Fassadenbegriinung mit 30 cm Funkia (Hosta)
sowie 15 cm Substrataufbau verwendet (01NAS2). Der
Wassergehalt im Substrat bleibt mit 95% wahrend
der Modelllaufzeit konstant. Beide Szenarien, sowie
die IST-Situation ohne Begrinung, wurden fur eine
sommerliche Hitzeperiode tUber 96 Stunden gerech-
net. Fir die Untersuchung der thermischen Wirkung
auf das Luftvolumen innerhalb des Gebdudes wurde
die ZielgroRe: ,Building: Temperature of building (in-

Aufteilung des Lensing-Gebaudes
in zwei Teilvolumen (Abb. 44)

A:1.016 m?
B: 10.920 m?

-EIN hoher Versiegelungsgrad verstarkt die
Hitzebetroffenheit. Mit Modellierungen von

Begrinungsmalnahmen wird die Ktuhlwirkung ftr
Gebaude untersucht.”
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Darstellung der im Modell begriinten Fassaden (Abb. 45)

Westen

side) (°C) ausgewertet. Uber die Differenz zwischen
der Temperatur im IST-Zustand und dem Modell mit
Fassadenbegrinung lasst sich die Kuhlwirkung dar-
stellen.

Die Flachengrol3en fir die Fassadenbegriinung betra-
gen fUr alle Szenarien

e Ostfassade: 324 m? (L=54m, H=6m)
e Westfassade: 162 m? (L=54m, H=3m)
e Stdfassade: 224 m? (L=32m, H=7m)

Zur Modellierung wurde der Gebaudetrakt in drei Vo-
lumenkdrper unterteilt, sodass die Fassadenbegri-
nung an der West- und Ostseite fir den Gebaudeteil A
und die Fassadenbegrinung an der Sudseite fur den

Gebaudeteil B wirken (Abb. 44). Der mittlere Teil dient
als Barriere und ist flr den Austausch der Innenraum-
luft ausgenommen.

Fazit

Die Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass je
nach Parametrisierung die Kuhlwirkungen recht un-
terschiedlich ausfallen. Die maximale Kuihlwirkung
wahrend einer viertagigen Hitzeperiode fur die Vari-
ante ,onlyGreen” betragt gerade einmal 0,35 K an der
Sudfassade. Mit einer optimierten Fassadenbegri-
nung (0TNAS2) lassen sich Kuhleffekte bis Uber 1,8 K
erreichen. Die weitaus hoheren Abkuhlungseffekte
der optimierten Fassadenbegrinung sind auf den
Substrataufbau mit einer optimierten Wasserversor-

Quelle: K.PLAN

gung zurlckzufuhren. Damit wird eine deutlich erhdh-
te Evapotranspiration ermdglicht, welche fur die Hohe
des Kuhlpotentials ausschlaggebend ist. Je langer
eine Hitzewelle andauert, desto hoher ist die absolute
Kuahlwirkung der Fassadenbegriinung bei ausreichen-
der Wasserversorgung. Die vergleichende Betrach-
tung der Varianten zeigt, dass die Kuhlwirkung der
Fassadenbegriinung an der Studfassade am hdchsten
und bis in den nérdlichen Gebaudeteil hinein wirksam
ist. Die entscheidenden Faktoren fur die Kihlwirkung
sind somit:

e Substrataufbau und Wasserversorgung

e Exposition der begriinten Fassade

e Dauer und Lufttemperatur der Hitzewelle
e Innerer Gebaudeaufbau
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Differenz der Innenraumtemperatur bei
verschiedenen Begriinungstypen fir die
Ostfassade (Abb. 46)

Delta Timnen K]

06

30 cm Hedera helix (Efeu)

——— 30 cm Funkia (Hosta) bei 15

cm Substrataufbau
Quelle: K.PLAN

Wenn Starkregen meinen
Standort Uberflutet (Duisburg)

Fur die beispielhafte mikroskalige Analyse im Gewer-
begebiet Kal3lerfeld in Duisburg wurde das Thema
,Uberflutung bei Stark- und Extremniederschlagen”
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Differenz der Innenraumtemperatur bei
verschiedenen Begriunungstypen fur die
Westfassade (Abb. 47)
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Uhrpeit [Simeralation Gher & Tege]

30 cm Hedera helix (Efeu)

——— 30 cm Funkia (Hosta) bei 15

cm Substrataufbau
Quelle: K.PLAN

ausgewahlt. Das Untersuchungsgebiet liegt entlang
der StralRe ,Auf der H6he" und als Kooperationspart-
ner wurde die Firma Gerber GmbH, die ihren Betrieb
an dieser Straf3e hat, gewonnen. Das Firmengelande
der Gerber GmbH wie auch weitere Betriebsgeldnde
entlang dieser StralRe waren schon mehrfach infolge

Differenz der Innenraumtemperatur bei
verschiedenen Begriinungstypen fur die
Sudfassade (Abb. 48)

Delta Tinnen ()

30 cm Hedera helix (Efeu)

——— 30 cm Funkia (Hosta) bei 15

cm Substrataufbau
Quelle: K.PLAN

von Starkregenereignissen Uberflutet. Die IST-Analyse
ergab die folgenden Herausforderungen:

Die Firmengelande liegen in einer Senke.
Eine Uberflutung der Firmengelénde bei Starkre-
gen erfolgt durch Wassereintritt vom Stral3enraum.



e Zusatzlich kann anfallendes Wasser auf dem ) ) ) )
FlieBwege- und Senkenanalyse im Bereich des Untersuchungsgebietes

Fi lande nicht abflieRen durch ei Raick-
irmengelande nicht abflieRen durch einen Ric KaBlerfeld in Duisburg (Abb. 49)

stau in der Kanalisation.

e Durch des Riickstau der Kanalisation drickt zu-
satzliches Wasser in die Firmengebaude, daher
wurden Pumpen installiert (Firma Gerber)

Die Ziele der mikroskaligen Analyse sind:

e Modellierung von (kurzfristigen) Malinahmen
durch die Unternehmen auf Betriebsgelande
(bspw. Wasserbarrieren und Schaffung von Ver-
sickerungsflachen / Zwischenspeicherung auf
Firmengelande)

e Modellierung von (langerfristigen) Malinahmen
durch die Kommune (bspw. Schaffung von Ver-
sickerungsflachen im 6ffentlichen Raum, Anpas-
sung des Kanalnetzes)

In der folgenden Abbildung (Abb. 49) sind die Ergeb-
nisse der FlieBwege- und Senkenanalyse dargestellt.
Far frei abflieRendes Regenwasser in stadtischen Ein-
zugsgebieten bestimmt die Regenmenge mal3geblich
das Auftreten von Oberflachenabflissen. Wahrend

Oberflachenabfluss Senkentiefen

der Niederschlag eines normalen Regenereignisses niedrig MMM hoch  ab0im U bis 12m
Uber die Kanalisation abgefihrt wird, entstehen bei Quelle: K.PLAN

Extremniederschlagsereignissen stark wasserfihren-
de FlieBwege. Das Kanalnetz ist auf verhaltnismaRig
haufige Regenereignisse dimensioniert. Daher ist es
fr ein Gebiet besonders hilfreich zu wissen, welche
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FlieBwege Regenwasser bei aulRergewodhnlichen Stark-
regenereignissen nimmt und wo es sich sammelt.
Dazu gibt es die topografische Analyse, in der Fliel3-
wege und Senken Uber das gesamte Untersuchungs-

Abb. 50: Senkenbereich der StraRe ,Auf der Hohe" bei Stark-
niederschlag; Quelle: Fa. Gerber

52

gebiet herausgearbeitet werden. Auf Basis eines
digitalen und hydraulisch plausibilisierten Geldnde-
modells wurden eine FlieRwegakkumulation und Sen-
kenberechnung fur das Industrie- und Gewerbegebiet

Abb. 51: Wasser auf der StraBe ,Auf der Hohe" dringt unter
dem Tor in den Hof ein; Quelle: Fa. Gerber

Kalilerfeld durchgefthrt. FlieBweg- und Senkenanaly-
sen sind an kein Niederschlagsereignis gekoppelt und
geben eine generelle Gefahrdungsabschatzung. Die
FlieRwege zeigen in der Ergebnisdarstellung, welche
Flachen Uber die jeweiligen FlieRwege entwdssern.
Die Berechnungen basieren auf einem hochaufgelos-
ten digitalen Gelandemodell aus Laserscandaten vom
Land NRW. Die Laserscandaten werden als OpenData
vom Land NRW zur Verfigung gestellt. Das hochauf-
geldste digitale Gelandemodell hat eine Rasterweite
von 25 cm. Wahrend der Bearbeitung wird ein Mo-
dell erstellt, welches im gesamten Modellbereich kein
Gegengefalle aufweist. Samtliche Gelandesenken wer-
den dabeivon der Hohenlage fiktivangehoben, bis ein
nachst niedriger (Abfluss-) Punkt entstanden ist. Die
oberflachlichen FlieBwege wurden auf dem ausgefull-
ten digitalen Gelandemodell ermittelt. Fir die Berech-
nung der FlieBwege wurde eine Multi-Flow Direction
(MFD) Methode angewendet. Die Ergebnisse der Fliel3-
wege- und Senkenanalyse sind fur Fachpersonal gut
zu interpretieren und weiterzuverarbeiten. Zur Verof-
fentlichung eignen sich diese allerdings weniger.

Fur das Untersuchungsgebiet zeigt sich, dass ins-
besondere in der StralRe ,Auf der Hohe" mehrere
FlieBwege mit einem hohen Oberflachenabfluss aus
verschiedenen Richtungen zusammenkommen. Der
tiefste Punkt der Senke liegt etwas westlich der Firma
Gerber. Abbildung 50 zeigt ein Foto dieses tiefsten
Punktes nach einem Starkregen.



Deutlich zu erkennen sind schon erste Malinahmen
zur Anpassung an diese Uberflutungsereignisse. Die
Lichtschachte der Kelleretagen sind Uber einen ca. 50
c¢cm hohen Sockel héhergelegt, um ein Eindringen des
Regenwassers in die Gebaude zu verhindern. Aller-
dings kann das Regenwasser Uber die Hofeinfahrten
auf die jeweiligen Betriebsgelande flieRen und dort
far Uberﬂutungen sorgen (Abb. 51). Hier sind keine
permanenten Schutzmauern moglich, da die Durch-
fahrt ja gewahrleistet werden muss. Bei StralRen und
Wegen, die keine Hauptverbindungsfunktion erftllen,
kénnen die Fahrbahn oder die Parkstreifen als Not-
wasserwege und temporare Wasserspeicher dienen.
Dies ist beispielsweise durch Anordnung erhdhter
Bordsteine moglich, die die Wassermengen fuhren,
kurzzeitiges Speichervolumen schaffen und ein seit-
liches AbflieBen verhindern. Tiefer liegende Hofein-
fahrten mussen dann aber beispielsweise durch mo-
bile Flutmauern gegen das Eindringen von Wasser
geschutzt werden.

In der Abbildung 53 ist ein solches Beispiel zu sehen.
Entlang der StraBe ,Auf der Hohe" wirden die Ge-
baude entlang der StraRe die Funktion des Dammes
erfullen und die Hofeinfahrten mussten durch eine
Flutmauer geschutzt werden. Normalerweise ist
eine Uberflutung durch Starkregen innerhalb weni-
ger Stunden zurickgegangen, so dass die Betriebs-
gelande dann wieder erreichbar waren. Eine nur
langfristig unter Federfihrung der Stadt Duisburg

FlieBwege und Flachenberechnungen zur Zwischenspeicherung im
Bereich des Untersuchungsgebietes KaBlerfeld in Duisburg (Abb. 52)

Oberflachenabfluss

niedrig W hoch

Quelle: K.PLAN

[ | mdgliche Zisterne
[ Grundstiick Fa. Gerber

Gebaude Fa. Gerber

Einzugsgebiete
FlieBwege

53



54

Abb. 53: mobile Flutmauer;
Quelle: Embeki / stock.adobe.com

Anfallende Regenmengen und notwendiges Speichervolumen
bei verschiedenen Starkregenereignissen (tabelie 03)

T30,80% | T100,90% | T extrem, 90% T30
FlieBwege 40 mm 50 mm 90 mm Speichervolumen im 2m 5m
m? m? m? m? m2 % der Regenmenge

West 53.551 | 1.714 2.410 4.338 894 37 % 74 % 185 %
1.820

Ost 45597 | 1.459 2.052 3.693 932 248 %
2.328

Geldnde Fa. Gerber [ 1.900 |61 86 154

Dachflachen 2500 |80 113 203 450 400 %

umzusetzende MalBnahme ware die Schaffung von
Zwischenspeicherraumen fiur das anfallende Was-
ser bei Starkregenereignissen. Retentionsbecken
sind in einem dicht bebauten Gebiet in der Regel
nicht umsetzbar, aber beispielsweise unterhalb von
Parkplatzflachen kdénnten Zisternen zur Wasserauf-
nahme angelegt werden. Um einen ersten Uberblick
Uber anfallende Wassermengen im Stralenbereich
,Auf der Hohe" zu bekommen und diese mit den
theoretisch zur Nutzung geeigneten Flachen in Be-
ziehung zu setzen, wurden diese berechnet und in
die Abbildung 52 eingeflgt. In Hellblau sind die Ein-

zugsgebiete der drei in der Senke zusammenfliel3en-
den FlieBwege dargestellt. Der von Suden Uber das
Gelande der Fa. Gerber kommende FlieBweg kann
ignoriert werden, da er, wie bei einer Vor-Ort-Be-
gehung festgestellt, durch eine Mauer unterhalb
der A40 zuruckgehalten wird. Aus Osten kommt ein
FlieBweg mit einem Einzugsgebiet von 45.597 m?,
aus Westen flieBt Regenwasser von 53.551 m? Fla-
chen zu. Die Dachflachen der Fa. Gerber haben eine
Flache von rund 2.500 m? die Hofflache ist rund
1.900 m2 groR. Auf der anderen Seite gibt es vorwie-
gend als Parkplatze genutzte Flachen, deren GroR3en



in der Abbildung 52 in dunkelblau dargestellt sind.
Fur verschiedene Starkregenereignisse wurden da-
raus die moglichen Regenmengen und das dazu
passende notwendige Speichervolumen berechnet.
Dazu wurde ein 30-jahrliches Regenereignis mit
einer Regenmenge von rund 40 |/ m? ein 100-jah-
liches Regenereignis mit einer Regenmenge von
rund 50 |/ m? und ein extremes Regenereignis mit
einer Regenmenge von rund 90 | / m? ausgewahlt.
Wenn bei einem T30 ca. 20 % und bei den T100 und
Textrem Ereignissen ca. 10 % der anfallenden Regen-
menge versickern und in die Kanalisation abgefiihrt
werden kann, ergeben sich die in der Tabelle 03 blau
unterlegten Wassermengen fur die FlieBwege, die
Dach- und Betriebsgelandeflache der Fa. Gerber.

Auf der rechten Seite der Tabelle 03 ist beispielhaft
flr ein 100-jahliches Regenereignis ausgerechnet,
wie tief eine Zisterne unter den moglichen Speicher-
flachen sein muss, um das anfallende Regenwasser
speichern zu kénnen. Fur den westlichen FlieBweg
steht nur die 894 m? grofBe westliche Flache zur
Verfigung (grin unterlegt in Tab. 03). Ein 1 m tie-
fer Speicher auf dieser gesamten Flache kénnte nur
rund 37 % der anfallenden Regenmenge speichern.
Erst eine Zisterne von 3 m Tiefe ist gro3 genug fur
die gesamte Niederschlagsmenge, die Uber den dst-
lichen FlieBweg herantransportiert wird. Der 0Ost-
liche FlieRweg verflgt Gber mehr Speicherflachen
(blau unterlegt in Tab. 03). Wirden alle mit einem

1 m tiefen Speicher belegt, kénnte das 2,5fache der
anfallenden Regenmenge aufgenommen werden
und auch ein Extremereignis wirde komplett aufge-
fangen. Fur die Fa. Gerber selbst konnte das Nieder-
schlagswasser, das auf den Dachflachen auftritt, bei
einem T100-Ereignis auf einer Dachspeicherflache

Relative Darstellung der Lufttemperaturen
im Untersuchungsgebiet Mausegatt im
Gewerbegebiet Wattenscheid-Ost (Abb. 54)

Bereiche erhihter Lufttemperatur
wm 1% Lihr MEZ
Berdcksichtigung flr die
Anpassungsmatinahme

Quelle: K.PLAN

von rund 450 m? mit einer Wasserhohe von 25 cm
zwischengespeichert werden (orange unterlegt in
Tab. 03) und wirde die Kanalisation an dieser Stelle
entlasten. Dies ist insbesondere unter dem Aspekt
des Ruckstaus aus der Kanalisation im Keller des Be-
triebes sinnvoll.

Verortung der Anpassungsmaf3nahmen
Vegetation im Untersuchungsgebiet
Mausegatt im Gewerbegebiet
Wattenscheid-Ost (Abb. 55)

Anpassungsmalnahme Vegetation:
- 15 m hohe Biume mit blattiosem
Stamm und Grasflichen

Quelle: K.PLAN
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Differenzen der Lufttemperaturen fiir die AnpassungsmafBnahmen

,»Vvegetation“ im Untersuchungsgebiet Mausegatt im Gewerbegebiet

Wattenscheid-Ost (Abb. 56)

T ,:'!-"1‘

-

ia

Fazit

Um kurzfristig Schdden durch auftretende Uberflutun-
gen infolge von Starkregenereignissen zu minimieren,
ist es sinnvoll, von Seiten der jeweiligen Betriebe ent-
lang der Stral3e ,Auf der H6he" in Eigeninitiative Mal3-
nahmen umzusetzen. Dies sind einerseits die Schaffung
von Speichermdglichkeiten auf dem Firmengelande
selbst, als Zwischenspeicher auf dem Dach und/oder
auf den Betriebsflachen. Damit kann das vor Ort an-
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Differenz der Luft-
temperatur in 2m
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Il unter-0.70K
Il -0.70 bis -0.50 K
I -0.50 bis-0.30 K
I -0.30bis-0.10K
-0.10 bis 0.10 K
Uber 0.10 K

Min: -0.86 K
Max: 0.23 K

Il Gebiude

Quelle: K.PLAN

fallende Niederschlagswasser zuruckgehalten werden,
um direkte Schaden und Ruckstaus aus dem Uberlaste-
ten Kanal zu verringern. Vom StraRenraum zufliel3en-
des Regenwasser macht aber den GroRteil der Uber-
flutungsschaden aus. Hier hilft nur eine temporare
Abschottung der Zufahrten, beispielsweise durch mo-
bile Flutmauern. GroRRe Effekte auf den Regenrickhalt
hatte die Schaffung von grof3flachigen Zwischenspei-
cherungen auf oder unter Flachen entlang der ausge-
wiesenen Flielwege. Diese MalRnahmen sind aber nur

in Kooperation mit mehreren Unternehmen und der
Stadt Duisburg vorstellbar. Erschwerend kann es sein,
dass die Flachen, die zur Zwischenspeicherung in Frage
kommen, moglicherweise im Besitz von Unternehmen
sind, die weniger betroffen sein werden als die am Tief-
punkt der Senke gelegenen Firmen.

Wie gemeinsame
AnpassungsmafRnahmen mehr
bewirken (Bochum)

Bochum, GroRRflachige MaBnahmen

Fur die beispielhafte mikroskalige Analyse im Ge-
werbegebiet Wattenscheid Ost und Hansastral3e in
Bochum wurde das Thema ,Hitze” im Umfeld von
mehreren Betrieben entlang des ,Mausegatt” ausge-
wahlt. In der Abbildung 54 ist der Bereich des Unter-
suchungsgebietes mit einer Darstellung von lokal er-
hohten Lufttemperaturen dargestellt. Insbesondere
die stark aufgeheizten in dunkelrot markierten Fla-
chen wurden flr verschiedene Anpassungsmalinah-
men vorgesehen.

Um einen Vergleich zwischen Ist-Zustand und Um-
setzungen von Klimaanpassungsmalinahmen zu er-
moglichen, ist der Einsatz eines mikroskaligen Klima-
modells erforderlich. Hierzu wird das Modell ENVImet
eingesetzt (ENVI-met Website: www.envi-met.com,



ENVI-met GmbH). ENVI-met ist ein dreidimensionales
prognostisches numerisches Strémungs-Energiebi-
lanzmodell. Die physikalischen Grundlagen basieren
auf den Gesetzen der Strémungsmechanik, der Ther-
modynamik und der Atmospharenphysik. Das Mo-
dell dient zur Simulation der Wind-, Temperatur- und
Feuchteverteilung in stadtischen Strukturen. Es wer-
den Parameter wie Gebaudeoberflachen, Bodenver-
siegelungsgrad, Bodeneigenschaften, Vegetation und

Sonneneinstrahlung einbezogen. Durch die Wechsel-
wirkungen von Sonne und Schatten sowie die unter-
schiedlichen physikalischen Eigenschaften der Mate-
rialien (spezifische Warme, Reflexionseigenschaften,
...) entwickeln sich im Laufe eines simulierten Tages
unterschiedliche Oberflachentemperaturen, die ihrer-
seits in Abhangigkeit vom Windfeld ihre Warme mehr
oder minder stark an die Luft abgeben. ENVI-met
versetzt Planer in die Lage, die klimatischen Auswir-

Verortung der AnpassungsmafBnahmen Oberflachen im Untersu-
chungsgebiet Mausegatt im Gewerbegebiet Wattenscheid-Ost (Abb. 57)

Quelle: K.PLAN

kungen von Malinahmen zu simulieren und mit dem
Istzustand zu vergleichen, ohne dass die Planungs-
malnahmen in der Realitat existieren mussen. Es gilt
zu untersuchen, wie weit diese Veranderungen des
Kleinklimas in die Umgebung hineinwirken. Haupt-
augenmerk muss hierbei auf die méglichen Verande-
rungen der Aufheizungen der bebauten Flachen ge-
legt werden. Simuliert wird jeweils ein sommerlicher
Strahlungstag Uber 24 Stunden, um eine maximale
Erwarmung im Modellgebiet zu erreichen. Neben der
Gebaude-, Vegetations- und Oberflachenstruktur des
Modellgebietes kdnnen meteorologische Parameter
fir eine mikroskalige Modellierung des Ist-Zustandes
sowie des Anpassungsszenarios festgelegt werden.
Diese Werte entsprechen den typischen Ausgangsbe-
dingungen einer sommerlichen Strahlungswetterlage
mit Hitzebelastung. Sommerliche Strahlungstage sind
in der Regel Schwachwindwetterlagen. Bei einer sol-
chen Wetterlage treten lokalklimatische Effekte am
deutlichsten hervor und die Auswirkungen der ge-
planten Bebauung auf das Kleinklima kénnen gezeigt
werden. Im Folgenden werden die durchgefihrten
Modellrechnungen und deren Ergebnisse dargestellt.
Zunichst wurden als Uberblick zwei Anpassungssze-
narien erstellt, berechnet und mit der IST-Situation
verglichen:

e Einbringen von Vegetation in Form von Baumen

und Grasflachen (siehe Abb. 55)
e Veranderung Oberflachenbelage (Abb. 56, 57).
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Differenzen der Lufttemperaturen fiir die AnpassungsmafBnahmen
.Oberflichen” im Untersuchungsgebiet Wattenscheid-Ost (Abb. 58)

e %
pl) |

Durch das Einbringen von zusatzlichen 15 m hohen
Baumen kann die Lufttemperatur lokal begrenzt um
0,5 bis zu 1 Kelvin abgesenkt werden. Ursache ist in
erster Linie der Schattenwurf. Aber auch die Trans-
piration der Baume tragt zur Abkuthlung der Luft bei.
Um die Durchluftung im Straenraum und auf den
Parkplatzflachen durch Baumanpflanzungen nicht zu
verringern, wurden Baume mit hoher Krone und blatt-
losem Stamm ausgewahlt.
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Als ein weiteres Anpassungsszenario wurden die ur-
springlich schwarzen Asphaltflachen durch weil3e Be-
tonpflaster ersetzt (Abb. 57).

In einer weiteren Modellierung wurde ein Gesamtsze-
nario mit unterschiedlichen AnpassungsmalRnahmen
berechnet. Die MaBnahmen sind in der Abbildung 59
dargestellt und bestehen aus den folgenden Einzel-
komponenten:

Verortung der Anpassungsmaf3nahmen des Gesamtszenarios im
Untersuchungsgebiet Wattenscheid-Ost (Abb. 59)

Dachbegriinung

Baume

A\

Fassadenbrgri-
nung

Betonpflaster

Quelle: K.PLAN

e Einbringen von Vegetation in Form von Baumen
und Grasflachen

e Ersatzvon Asphaltflachen durch helle Betonpflaster

e Begrunung von geeigneten Dachern

e Begrunung von geeigneten Fassaden

Die in der Abbildung 60 dargestellten Differenzen
zeigen Temperaturabsenkungen von bis zu 2 Kelvin.
Das MaRRnahmenbundel ist also wirkungsvoller als die



Differenzen der Lufttemperaturen fiir das Gesamtszenario mit ver-
schiedenen AnpassungsmafRBnahmen im Untersuchungsgebiet Mause-
gatt im Gewerbegebiet Wattenscheid-Ost (Abb. 60)

Umsetzung von EinzelmaBnahmen. Trotzdem ist es
interessant zu untersuchen, welche MalBhahmen den
grofliten Anteil an der Hitzereduktion haben. In der
Abbildung 61 ist die Gesamtwirkung des Malinahmen-
bldndels zusammengefasst dargestellt.

Durchschnittliche Kuhlleistung des MaBnhahmenbuindels
im Untersuchungsgebiet Mausegatt im Gewerbegebiet

Wattenscheid-Ost (Abb. 61)

Differenz der Luft-
temperatur in 2m
Hohe

Il unter -2.00K
Bl -2.00bis-1.75K
Il -1.75bis-1.50K
Il -150bis-1.25K
Bl -1.25bis-1.00K
B -1.00 bis -0.75 K
I -0.75 bis -0.50 K
-0.50 bis -0.25 K
-0.25 bis 0.00 K
0.00 bis 0.25 K
Uber 0.25 K

Min: -2.03 K
Max: 0.38 K

Il Gebiude

Quelle: K.PLAN

Fazit

Eine Umsetzung von aufeinander abgestimmten
MaRnahmenbindeln ist fur die Reduktion der Luft-
temperaturen im Umfeld von Gewerbebetrieben
wirkungsvoller als die Umsetzung von EinzelmafRnah-
men. Dabei sind Aspekte wie der Erhalt der Bellftung
bei der Auswahl beispielsweise von Baumstandorten

zu bertcksichtigen. MaBnahmen am Gebaude selbst,

Durchschnittliche
Kuhlleistung fur die
Gesamtflache

0,35 K/MZ2 M=

Modellierte AnpassungsmafBnahmen
in Szenario ALL (Tabelle 04)

Betonpflaster 19.201 m?

15m Baume 142 Stick

475 m2 m?

Dachbegriinung 58.930 m2 m?

Fassadenbegriinung 10.308 m? m?

wie Dach- und Fassadenbegrinungen haben nur
sehr geringe Auswirkungen auf das Gebaudeumfeld.
Wenn Dachbegriinungen jedoch fast flachendeckend
umgesetzt wird, sind die Abkuhlungseffekte auch in
der weiteren Umgebung nachweisbar. Den groi-
ten Effekt auf die Lufttemperaturen am Tag haben
die Veranderungen der Oberflachenbeldge und der
Oberflachenfarben. Hier kann durch eine geringere
Warmeaufnahme die Aufheizung der Luft wirkungs-
voll reduziert werden. Bei der Betrachtung von ein-
zelnen Flurstiicken kann der Temperaturruckgang bei
bis zu 2 Kelvin liegen.
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KLIMA.PROFIT: Wie Anpassung ,,Mehrwert” schafft

EinfUhrung Kosten-
Nutzen-Analyse von
Anpassungsmaflinahmen

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht stellt sich bei jeder
unternehmerischen Investitionsentscheidung die
Frage nach der langfristigen Rentabilitat. Um diese
Beurteilung treffen zu kénnen, mussen eine ganze
Reihe von Faktoren berucksichtigt werden, die so-
wohl die gegenwartigen Investitionskosten als auch
kinftige Unterhalts- sowie Ruckbaukosten umfas-
sen. Auch die durch die Investition zu erwartenden

kinftigen finanziellen Ruckflisse mussen in die Be-

Wie Anpassung "Mehrwert" schafft. Analyse der Kosten und Nutzen.

Quelle: Wasan / stock.adobe.com

trachtung einbezogen werden. Um diese kunftigen
Zahlungsstrome aus der heutigen Perspektive sinn-
voll vergleichen zu kénnen, ist es 6konomisch not-
wendig, sowohl die kunftige Preisentwicklung als
auch die Entwicklung der Kapitalmarktzinsen im
Rahmen einer herkdmmlichen Abzinsung (Diskon-
tierung) mit einzubeziehen. Wahrend die Beruck-
sichtigung kunftig steigender Preise aus heutiger
Sicht intuitiv verstandlich ist, da klinftige Einnahmen
Uber kinftige Preise zustande kommen, erschlief3t
sich die Notwendigkeit der Diskontierung klnftiger
Summen Uber den Kapitalmarktzins nicht unmittel-
bar. Dahinter steht die Idee, dass eine Summe, die

man in z. B. zehn Jahren erhalt, bei einem gegebenen
Zins aus heutiger Sicht geringer ist, denn diese gerin-
gere Summe liel3e sich heute zum gegebenen Zins
auf dem Kapitalmarkt anlegen. Durch die Verzinsung
wurde sich diese Anlage dann Uber die kommenden
zehn Jahre mehren und am Ende das Niveau errei-
chen, von dem aus diskontiert wurde. Ziel dieses
Vorgehens ist es, die heutige Investitionssumme mit
den Barwerten kunftiger Kosten- und Ertragsstro-
me zu vergleichen. Ist der resultierende sogenannte
Nettokapitalwert als Differenz zwischen Kosten und
Ertrag positiv, erscheint die Investition aus Sicht des
Unternehmens rentabel *°.
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Abb. 63: Bodengebundene Fassadenbegriinung
Quelle: Bundesverband GebaudeGriin e.V.

Ubertragt man dieses Modell auf den o&ffentlichen
Sektor, in dem die Rentabilitat von Investitionen nicht
minder relevant ist, spricht man Ublicherweise von
Kosten-Nutzen-Analysen'®. Ein Beispiel dafir ist etwa
die Berechnung des Kosten-Nutzen-Verhaltnisses von
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Deichbauten®’. Generell kénnen Kosten-Nutzen-Ana-
lysen immer dann hilfreich sein, wenn verschiedene
Investitionsoptionen gegeneinander abgewogen wer-

den sollen.

Fur die Kosten-Nutzen-Analysen unternehmerischer
KlimaanpassungsmalRinahmen im Rahmen des Pro-
jekts ,Klima Profit” mussten vorab Annahmen ge-
troffen werden. Um die Preissteigerung abzubilden,
wurde von einer jahrlichen Inflation von zwei Prozent
ausgegangen, dem Zielwert der Europadischen Zentral-
bank (EZB). Fur die Diskontierung wurden jeweils zwei
Szenarien gerechnet. Ein Hochzinsszenario mit einem
jahresdurchschnittlichen Zins von funf Prozent tber
die gesamte Projektlaufzeit und ein Niedrigzinsszena-
rio mit einem jahresdurchschnittlichen Zins von null
Prozent. Diese Grenzwerte wurden aus der Entwick-
lung der Renditen zehnjahriger Staatsanleihen der
Bundesrepublik seit dem Jahr 2000 abgeleitet. Fur die
marktgenaue Bewertung anfanglicher Investitionskos-
ten aber auch klnftiger Unterhalts- und Rickbaukos-
ten sowie realistischer Malinahmenlaufzeiten wurden
jeweils Interviews mit Fachverbanden und -betrieben
geflhrt.

Die grolite Schwierigkeit bei der Durchfuhrung der
Kosten-Nutzen-Analysen ergab sich in der moneta-
ren Bewertung kunftiger Nutzen. Anders als bei her-
kémmlichen produktiven Investitionen fuhren bauli-
che Anderungen zur Anpassung an den Klimawandel
eher nicht zu direkt ersichtlichen finanziellen Ruck-
flissen, da sie - anders als eine zusatzliche Maschine
- die Produktionskapazitat nicht direkt beeinflussen.
Die finanziellen Ruckflusse sind vielmehr indirekt und
bestehen z. B. in einer Kihlung der Innenraumtem-



,,Bel jeder unternehmerischen
Investitionsentscheidung stellt sich die

Frage nach der langfristigen Rentabilitat.”

peratur oder in eingesparten Niederschlagsgebuh-
ren. Wesentlich fur die Kosten-Nutzen-Analysen im
Rahmen von ,Klima-Profit” waren zudem potenzielle
Schaden, die durch die Anpassungsmalinahme ver-
hindert werden sollen. Dabei handelt es sich um Scha-
den, die bei Extremwetterereignissen in der Vergan-
genheit bereits angefallen sind oder die akut drohen
und fur die Unternehmensvertreter daher monetare
Bewertungen vornehmen konnten. Da die Haufig-
keit dieser Schaden von der Haufigkeit kinftiger Ex-
tremwetterereignisse abhangt, wurden diese fir das
Projektgebiet Nordrhein-Westfalen entweder aus der
bestehenden Literatur abgeleitet oder mit Hilfe von
Daten des Deutschen Wetterdienstes prognostiziert.

All jene Nutzenarten der Anpassungsmallnahme, die
sich nicht unmittelbar in monetare Werte Ubersetzen
lieBen, blieben bei der Kosten-Nutzen-Analyse zu-
nachst aul3en vor, wurden jedoch qualitativ diskutiert.

Ergebnisse der Kosten-Nutzen-
Analysen

Im Folgenden werden drei Beispiele fur Kosten-Nut-
zen-Analysen von KlimaanpassungsmalBnahmen auf
Unternehmensebene vorgestellt, die im Rahmen des
Projekts Klimaprofit durchgefiihrt worden sind. Das
unausgesprochene Alternativszenario ist jeweils der

Verzicht auf die Malinahme. Potenzielle Férdermittel
wurden nicht in die Kostenschatzungen mit einbezo-
gen. Auch potenzielle Férdermittel wurden nicht in die
Kostenschatzungen mit einbezogen.

Beispiel 1: Fassadenbegrinung
Dachaufbau, Dortmund

Im Rahmen des Projekts ,Klima Profit” wurde fir ein
Unternehmen des Gewerbegebiets ,Dorstfeld-West”
in Dortmund die Begrinung eines Dachaufbaus mit
einer Kosten-Nutzen-Analyse bewertet. Hintergrund
ist eine starke Hitzebetroffenheit. Aktuell fuhren
mehrtatige Hitzeperioden zu einem starken Tempera-
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Nettokapitalwert einer Fassadenbegrinung fur zwei Zinsszenarien (r)

am Beispiel der Firma Lensing (Abb. 64)

Inflation: 2%; Lebensdauer: 25 Jahre

Nettokapitalwert fur den Einbau eines Klappschotts und Riickstausiche-

rung fur zwei Zinsszenarien (r) am Beispiel der Firma Gerber (Abb. 65)

Inflation: 2%; Lebensdauer: 30 Jahre
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turanstieg in dem Dachaufbau. Da sich darin wesent-
liche Teile der Produktionsanlage befinden, droht bei
jeder mehrtatigen Hitzeperiode der Produktionsaus-
fall. Die Annahme, dass eine Fassadenbegriinung zu
einer wirksamen Reduktion der Innenraumtempera-
tur in dem Dachaufbau fuhrt, wurde auf Basis von mi-
kroklimatischen Modellierungen des Buros ,K.PLAN"
getroffen. Unter Bertcksichtigung der spezifischen
Gegebenheiten vor Ort (Gebaudestatik, Material der
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AulRenwand) wurde nach Gesprachen mit Fachfirmen
und -verbanden eine von Rankhilfen gestltzte Be-
grinung mit Immerwahrendem Geil3blatt geplant.
Zur Bestimmung eines Nettokapitalwerts wurde der
Summe aus aktuellen Installationskosten sowie dis-
kontierten kiinftigen Pflege- und Ruckbaukosten die
Summe aus klnftigen entgangenen Schaden (eben-
falls diskontiert) durch verhinderte Produktionsaus-
falle gegentbergestellt. Als MaBnahmenlaufzeit wur-

den 25 Jahre angesetzt. Unter der Annahme einer
wirksamen Verhinderung der Produktionsausfalle
und relativ hoher potenzieller Schaden durch einen
Produktionsausfall zeigte sich, dass die Dachbegru-
nung in jedem gerechneten Zinsszenario wirtschaft-
lich rentabel ist. Lediglich diskutiert, aber nicht in die
Berechnung mit einbezogen wurden dabei eher qua-
litative Nutzen wie eine potenzielle Produktivitatsstei-
gerung der Mitarbeiter in dem dann kihleren Gebau-



de oder ein Zugewinn an biologischer Vielfalt durch
die Begrinung.

Um der moglichen Kritik zu begegnen, dass nicht jede
Hitzeperiode zwangslaufig zu einem Produktionsaus-
fall flhren muss und dass nicht jeder Produktions-
ausfall durch die Begriinung verhindert werden kann,
wurde ein jahresdurchschnittlicher entgangener
Schaden berechnet, der nétig ware, um die Fassaden-
begriinung gerade noch rentabel zu machen (Netto-
kapitalwert von 0). Das Ergebnis ist in Abbildung 64
zu sehen. Bei dieser Betrachtung zeigt sich, dass die
Fassadenbegrinung selbst dann noch wirtschaftlich

rentabel ware, wenn nur ca. jede siebte Hitzeperiode

zu einem Produktionsausfall fihrte und dieser durch
die Kihlungswirkung der Fassadenbegrinung verhin-
dert werden kénnte.

Einbau eines Klappschotts, Duisburg

Im Gewerbegebiet ,KaBlerfeld” in Duisburg wurde
eine potenzielle Klimaanpassungsmalnahme fir ein
Unternehmen mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse
bewertet, die dem Klimarisiko Starkregen zuzuordnen
ist. Die spezifische Situation vor Ort fuhrt dazu, dass
sich bei Starkregenereignissen Wasser auf der Durch-
gangsstralie vor dem Betrieb sammelt, das nicht mehr
von der stadtischen Kanalisation abgeleitet werden

kann und durch die Maueraussparung fur die Einfahrt
auf das Betriebsgeldnde fliel3t. Dort fuhrt es immer
wieder zu starker Verschlammung, was im Anschluss
eine aufwandige Reinigung nach sich zieht. Nach Ge-
sprachen mit dem Unternehmen und mit Fachfirmen
wurde als Anpassungsmalinahme die Anbringung
eines Klappschotts sowie Rulckstausicherungen fur
die Kanalanschlisse auf dem Betriebsgelande ge-
plant. Als Projektlaufzeit wurden 30 Jahre angenom-
men. Wie schon im vorherigen Beispiel wurde erneut
der jahresdurchschnittliche Schaden berechnet, der
durch die MaBnahme verhindert werden musste, um

die Investition aus dkonomischer Sicht rentabel zu
machen. Im Ergebnis (siehe Abbildung 65) zeigt sich,
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dass dieser - je nach Zinsszenario - zwischen ca. 1.900
Euro und 3.200 Euro liegt. Dieser Korridor kommt zu-
nachst ohne Annahmen Uber die kunftige Haufigkeit
von Starkregenereignissen aus und ermoglicht es dem
Unternehmen, auf Basis vergangener jahresdurch-
schnittlicher Schaden die Rentabilitat der Malinahme
zu bewerten.

Einbau einer Rigole, Dortmund

Far ein Unternehmen aus Dortmund ,Dorstfeld-
West" wurde die Rentabilitat einer dezentralen Re-
genwasserentsorgung analysiert. Im konkreten Fall
ging es um die Entwasserung einer leicht geneigten
Flachdachflache von ca. 2.400 Quadratmetern. Mit-
hilfe von Berechnungen auf Basis des geltenden
Rechtsrahmens DWA-A 138 sowie zweier Expertenin-
terviews mit Ingenieurburos sowie einem Hersteller
von Entwasserungssystemen wurde eine Rigole mit
einem Gesamtvolumen von 125 Kubikmetern sowie
einem effektiven Volumen (ohne Fullmaterial) von
112 Kubikmetern geplant. Dafir mussten mehrere
Annahmen getroffen werden. Unter anderem wurde
davon ausgegangen, dass sich im Boden keine Altlas-
ten befinden, die die Installation der Rigole verhin-
dern, dass die Bodenbeschaffung eine bestimmte,
konservativ angenommene Abflussgeschwindigkeit
des gesammelten Regenwassers zuldsst und dass
der Grundwasserspiegel mit der ca. 3 Meter tiefen
Rigole kompatibel ist. In der geplanten GroRe ware
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die Rigole dazu in der Lage, die Wassermengen von
sowohl 100-jahrliches Starkregen mit einer Dauer
von 30 Minuten als auch 5-jahrliches mit einer Dauer

von 48 Stunden zu fassen. Der zu erwartende Nutzen
hangt in diesem Fall nicht von einem verhinderten
Schaden ab, sondern war relativ einfach Gber einge-
sparte Regenwassergebihren der Stadt Dortmund

durch die dezentrale Entwasserung zu errechnen.
Unter der Annahme, dass die Rigole aufgrund der
Bodenbeschaffenheit umsetzbar ist, zeigt der Netto-
kapitalwert als verlasslicher Richtwert, dass die Rigo-
le nur im Niedrigzins-, nicht jedoch im Hochzinssze-
nario rentabel ist.



Kritische Diskussion von
Kosten-Nutzen-Analysen von
einzelunternehmerischen
MaRBnahmen zur
Klimaanpassung

In der Zusammenschau lasst sich feststellen, das Kos-
ten-Nutzen-Analysen fir Unternehmen eine wichtige
Informationsquelle sein kénnen, um die Rentabili-
tat einer Klimaanpassungsinvestition zu bewerten.
Gleichzeitig wurden im Laufe des Projekts KLIMA.PRO-
FIT jedoch auch einige Limitationen des Werkzeuges
deutlich. Zunachst hangt die Validitat der Ergebnisse
von verschiedenen Kriterien ab:

» Verlassliche Kostendaten: Aufgrund der oft in-
dividuellen Situation einzelner Unternehmen
sind diese haufig nur Uber konkrete Kosten-
voranschlage zu beschaffen. Liegen diese zum
Zeitpunkt der Kosten-Nutzen-Analyse nicht vor,
ist es zwar moglich auf Durchschnittskosten aus
der Literatur zurtckzugreifen. Diese sind jedoch
zwangslaufig unprazise und haben ggf. nur eine
eingeschrankte Aussagekraft fur das Einzelunter-
nehmen.

» Korrekte Annahmen Uber die Durchfuhrbarkeit:
Far die im Projekt KLIMA.PROFIT durchgefuhrten
Analysen musste angenommen werden, dass die
betrachteten MaBnahmen grundsatzlich tech-
nisch umsetzbar sind. Das betrifft z. B. Fragen der

Gebaudestatik oder der Bodenbeschaffenheit.
Letztlich lassen sich solche Annahmen nur Gber
entsprechende Gutachten validieren, die zum
Zeitpunkt der Kosten-Nutzen-Analyse unter Um-
standen noch nicht vorliegen.

e Verlassliche Nutzendaten: Gerade im Bereich von
Klimaanpassungsmafinahmen lasst sich der kinf-
tige Nutzen einzelner Malinahmen nicht immer
unmittelbar ermitteln. Um etwa entgangene
Schaden Uber die gesamte Projektlaufzeit vorher-
zusagen, sind zutreffende Daten Uber die klimati-
sche Entwicklung in der Region sowie zutreffende
Modellierungen der tatsachlichen Wirkung der
Malinahme notwendig. Beides erfordert relativ
aufwendige mikroklimatische Analysen. Dartber
hinaus mussen im Unternehmen Daten Uber
potenziell zu verhindernde Schaden vorliegen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Durchfihrung
einer validen Kosten-Nutzen-Analyse von einzelunter-
nehmerischen KlimaanpassungsmaRnahmen einen
erheblichen Analyseaufwand erfordert, der vermut-
lich die Kapazitaten gerade kleinerer Unternehmen
haufig Ubersteigt. Da die Haufigkeit und Auswirkung
kinftiger Extremwetterereignisse stark von regional-
und lokalgeografischen Spezifika abhangt, sind auch
standardisierte Berechnungstools in ihrer Aussage-
kraft limitiert. Hinzu kommt, dass eine 6konomische
Kosten-Nutzen-Analyse immer ein Blick in die Zukunft
ist, der hinsichtlich Zins-, Preis- -und Klimaentwicklung

zwangslaufig mit Unsicherheiten behaftet ist. Und zu
guter Letzt ist die Monetarisierung von schwer in Geld-
einheiten zu fassenden Nutzen wie etwa dem Hinzu-
gewinn von Okosystemdienstleistungen oder der Stei-
gerung der Aufenthaltsqualitat von Mitarbeitern ein
bis dato ungeldstes Problem. Solcher Nutzen kann im
besten Fall subjektiv abgewogen werden. Hier kdamen
Multikriterienanalysen in Frage, die jedoch fur einzel-
unternehmerische Entscheidungen gerade bei kleinen
und mittleren Unternehmen zu aufwendig erscheinen.

Im Fazit heif3t das, dass die rein monetare Kosten-Nut-
zen-Analyse zwar ein potenziell hilfreiches Werkzeug
ist, das im Bereich der Klimaanpassung selbst auf ein-
zelunternehmerischer Ebene aber schnell an seine
Grenzen stol3t. Insofern ist weiterer Forschungsbedarf
geboten.
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Leitfaden zur Klimaanpassung von Bestandsgewerbegebieten

Die Anpassung von Bestandsgewerbegebieten an die Fol-
gen des Klimawandels ist eine Aufgabe von Unternehmen
und Kommune gleichermal3en. Dabei geht es einerseits
darum bereits eingetretene Folgen, wie Uberflutungen
nach Starkregenereignissen, und damit verbundenen
Schaden abzumildern. Andererseits geht es darum das
Schadenspotenzial mit Blick auf prognostizierte Klima-
wandelfolgen zu reduzieren. Die MalRnahmen kdnnen
dabei von kleinrdumigen und kurzfristig umzusetzenden
Entsiegelungen bis hin Schaffung von dezentralen Schaf-
fung von Versickerungsflachen mit Aufenthaltsqualitat
reichen (siehe KlimaanpassungsmalRnahmen in den
Projektgebieten, S. 45 ff.). Dabei gilt gleichermalen fur
Kommunen und Unternehmen: Klimaanpassung ist ein
kontinuierlicher Prozess (vgl. Abb. 68).

Die Schritte sind dabei nicht zwingend nacheinander
abzuarbeiten, sondern sinnvoll miteinander zu ver-

Abbildung 67: BegriinungsmalZnahmen im Gewerbegebiet

Quelle: HardyS / Pixabay.com

zahnen. Fir Kommunen existieren von Seiten des
Bundes und der Lander Forderprogramme zur Um-
setzung von Klimaanpassungsmallnahmen sowie zur
Erarbeitung von Klimaanpassungskonzepten. Die Er-
arbeitung von gesamtstadtischen bzw. teilraumlichen
Konzepten werden vom Bund durch das Forderpro-
gramm ,Forderung von MalBnahmen zur Anpassung
an die Folgen des Klimawandels” finanziert.'® Ein
nachhaltiges kommunales Anpassungsmanagement
im Sinne des Forderprogramms umfasst dabei die
0.g. Arbeitsschritte'®. Eine gute Orientierung fiir Kom-
munen bietet auch der Leitfaden ,Klimalotse” des
Umweltbundesamtes.”’ Fiir Kommunen bietet das
Zentrum Klimaanpassung ein umfangreiches Informa-
tionsangebot zum Thema.?* Der Wissenschaftsladen
Bonn bietet darUber hinaus im Rahmen des Projektes
.Gewerbegebiete im Wandel” zahlreiche Publikatio-
nen und Praxisbeispiele fir Kommunen.?? Hilfreich ist

auch der Kontakt zu anderen Kommunen, die im Be-
reich der Klimaanpassung aktiv sind.

Im Folgenden werden die Schritte zur Umsetzung von
Anpassungsmalinahmen aus der Perspektive von Un-
ternehmen ausfuhrlich dargestellt:

Identifikation von Klimawandelfolgen

Bei der Identifikation von Klimawandelfolgen geht es
insbesondere darum zu analysieren, wie sich die Kli-
matischen Bedingungen am Standort in naher und
ferner Zukunft verandern werden. Damit soll vor
allem das kunftige Schadenspotenzial erfasst werden.
Fur Unternehmen bieten dabei bereits vorhandene
kommunale Klimaanpassungs- oder Klimaschutzkon-
zepte eine gute Grundlage, um sich Uber die sich ver-
andernde Situation zu informieren. Hilfreich ist dabei
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Klimaanpassung als kontinuierlicher Prozess (Abb. 68)
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Quelle: eigene Darstellung

auch die Kontaktaufnahme mit den kommunalen An-
sprechpersonen fur das Thema Klimaschutz / Klima-
anpassung.

Bestandsaufnahme
Im Rahmen einer Bestandsaufnahme wird die aktuelle

Situation vor Ort moglichst detailliert analysiert. Fir Un-
ternehmen geht es darum zu analysieren, wie der Stand-
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ort aktuell von wetterbedingten Einfliissen betroffen ist.
Der im Rahmen des Projektes Klima.Profit entwickelte
Unternehmerfragebogen?® ist fiir eine erste Bestands-
aufnahme dabei ebenso hilfreich, wie der im Rahmen
des Projektes Klimaix entwickelte Anfalligkeitscheck.?*
Eine Checkliste fur die Gefahrdungseinschatzung bietet
auch die Publikation des BBSR Folgende Fragen kdnnen
fur die Bestandsaufnahme sowohl fir Unternehmen als
auch Kommunen hilfreich sein:

e Welche Bereiche sind im speziellen betroffen
(bspw. Uberflutungen von Kellerrdumen und
Parkplatzflachen nach Starkregenereignissen
oder Hitzebelastung von nach Stiden ausgerichte-
ten Innenraumen)?

e Wieist die Topographie des Gelandes? Gibt es
bspw. Senkenbereiche?

e Welche Arbeitsbereiche und Personen sind be-
sonders betroffen, bspw. Produktionshallen,
BUroraume?

e Welche Schaden sind bereits wetterbedingt einge-
treten? (bspw. Schaden durch Uberflutungen, re-
duzierte Arbeitsproduktivitat oder Maschinenaus-
fall durch Uberhitzung, weniger Kundenverkehr)

e Gibt es ahnliche Betroffenheiten bei benachbar-
ten Unternehmen?

Eine systematische Befragung der Mitarbeitenden
und/oder Kundinnen kann hierbei Aufschluss tber
die Betroffenheiten geben, insb. im Hinblick auf die in-
dividuelle Wahrnehmung von Extremereignissen, wie
Hitzeperioden.

Gibt es im Gewerbegebiet ein Unternehmensnetz-
werk? Dann sollte geprift werden, ob das Thema Kli-
maanpassung hier ebenfalls verankert werden kann.
Oder gibt es gar ein Gebietsmanagement fur das Ge-
werbegebiet? Dann kdnnten Aktivitaten zum Thema
Klimaanpassung von hier zentral koordiniert werden.
Im Rahmen einer Bestandsaufnahme kénnten hier die
Betroffenheiten von Klimawandelfolgen der Unter-
nehmen abgefragt und systematisch erfasst werden.
Damit lassen sich gleich Ansatzpunkte flir gemeinsa-



me Aktivitaten und Investitionen zur Klimaanpassung
identifizieren. DarlUber hinaus bietet eine solche fla-
chendeckende Bestandsaufnahme die Moglichkeit,
sich politisch Gehor zu verschaffen. Eine gute Moglich-
keit die Betroffenheiten zu erfassen bieten bspw. GIS-
Tools, wie es im Rahmen des Projektes Klima.Profit
entwickelt wurde (vgl. Abb. 69).

Identifikation von
Anpassungsmafl3nahmen

Far die Identifizierung und Bewertung von Anpas-
sungsmaflnahmen kann die Unterstltzung durch ein
Planungs- oder Ingenieursbiro sinnvoll sein. Diese
Planungstatigkeiten werden jedoch meist nicht durch
Fordermittel abgedeckt, so dass die Finanzierung hier-
fur meist aus eigenen Mitteln erfolgen muss.

Zunachst sollten vor dem Hintergrund der bereits ein-
getretenen bzw. zu erwartenden Klimawandelfolgen
Entwicklungsziele fur den Unternehmensstandort
bzw. das Gewerbegebiet entwickelt werden. Dies ist
sinnvoll, um Anpassungsmalinahmen wirkungsvoll
und nachhaltig umzusetzen. Fir Unternehmen geht
es darum, die Entwicklungsperspektive und damit die
Anspriche des Standortes zu prufen, bspw. entlang
folgender Fragen:

e Soll der Standort weiterhin wie bisher genutzt
werden oder besteht die Absicht den Standort
(auch) fr andere Tatigkeiten zu nutzen, bspw.
mehr Blrordume, mehr Kundenverkehr, mehr
Produktionskapazitaten.

e Stehen Investitionen in neue Maschinen an und
andern sich damit ggf. die Raumbedarfe? Reduz-

tiert sich damit bspw. die Produktionsflache zu-
gunsten von Buroflachen?

e Welche InvestitionsmaBnahmen stehen ohnehin
in den nachsten Jahren an (bspw. Sanierung von
Gebauden)?

e Welche Planungen/Malinahmen existieren von
Seiten der Kommune fUr das Gewerbegebiet?

Nachdem die aktuellen und zuktnftigen Standortan-
spruche geprift wurden, sollte nun geklart werden,
welche Ziele mit Blick auf die Klimaanpassungsmal3-
nahmen verfolgt werden sollen. Gab es in der Vergan-
genheit bereits Schaden bspw. durch Uberflutungen
nach Starkregen oder eine starke Hitzebelastung von
Mitarbeitenden? Die Reduzierung dieser Belastungen
kann eines der Ziele zur Entwicklung von Anpassungs-
malinahmen sein. Sollten bislang keine Schaden durch
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Klimawandelfolgen eingetreten sein, kann es dennoch
sinnvoll sein bereits im Vorfeld aktiv zu werden. Hierzu
ist die erwahnte Identifikation von Klimawandelfolgen
in der Region sinnvoll. Der Fokus liegt dabei auf mog-
lichen Vulnerabilitaten, d.h. gibt es bspw. Bereiche am
Standort, die gefahrdet sind.

Folgende Fragen kénnen zur Identifizierung von An-
passungsmalinahmen hilfreich sein:

»  Wie stark sind die Belastungen (Hitze, Starkregen)
am Standort und welche sollen reduziert werden?

e Welche Bereiche am Standort sind potenziell ge-
fahrdet, bspw. Kellerrdume (Wasser), Bliroraume
(Hitze), Produktionsanlagen (Wasser, Hitze), Park-
flachen (Hitze, Wasser)?

e Welche Anpassungsoptionen gibt es Uberhaupt
(vgl. Kap. 8)?

e Fur welche Anpassungsmalinahmen ist die Ge-
baudesubstanz geeignet, wo muss ggf. nachge-
bessert werden (bspw. statische Ertlchtigung bei
Dachbegrinung)?

e Welche AuBenbereiche lassen sich fur Anpas-
sungsmalnahmen (bspw. Schaffung von Versi-
ckerungsflachen und Grinflachen) nutzen?

e Gibt es ggf. andere (betroffene) Unternehmen
im Gebiet, die ebenfalls Anpassungsmalinahmen
planen?

Dabei ist der enge Austausch mit anderen Unterneh-
men oder in einem bestehenden Unternehmensnetz-
werk sinnvoll, um ggf. gemeinsame MalRnahmen zu
identifizieren und voneinander zu lernen. Auch der
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Kontakt zur Wirtschaftsforderung und kommunalen
Verwaltung sollte hergestellt werden, um sich bzgl. ge-
planter MaBnahmen abzustimmen.

Bewertung der Anpassungsmaf3inahmen

Sobald eine oder mehrere AnpassungsmalRnahmen
zur moglichen Umsetzung identifiziert wurden, soll-

ten diese, insbesondere bei grofReren Investitionen,
im Hinblick auf ihre Wirksamkeit untersucht werden.
Hierzu kann die Unterstutzung durch qualifizierte Pla-
nungs- und Ingenieurblros sinnvoll sein, damit die

gewulnschten Ziele der Anpassungsmalinahme er-
reicht werden. Auch sollte geprift werden, ob durch
die MaBnahme oder kleinere Anpassungen weitere
positive Nebeneffekte erzielt werden kénnen. Fur die



Bewertung spielt auch eine Kosten-Nutzen-Analyse,
wie sie im Rahmen des Projektes Klima.Profit entwi-
ckelt wurde, eine wichtige Entscheidungsgrundlage
(siehe hierzu S. 61 ff.). Dabei spielt der Investitions-
zeitpunkt eine wichtige Rolle. Sind ohnehin Investitio-
nen am Standort geplant konnten diese sinnvoll mit
Klimaanpassungsmalinahmen kombiniert werden.
Auch besteht die Moglichkeit Fordermittel fur einzel-
ne Anpassungsmalinahmen zu beantragen, hierzu ist
die Férderdatenbank des Bundes eine gute Hilfe.?
Das kommunale
management kann bei der Beratung zu Férdermitteln
ebenfalls unterstutzen. Folgende Fragen kdnnen zur
Bewertung der AnpassungsmalBnahme(n) hilfreich

Klimaschutz / Klimaanpassungs-

sein:

e Lassen sich mit den identifizierten Anpassungs-
malnahmen die gewlinschten Ziele erreichen?

e Rechnen sich die geplanten MalBnahmen auch
wirtschaftlich?

*  Welche positiven oder negativen Effekte haben
die geplanten MaBnahmen auf benachbarte
Standorte?

e Gibt es die Moglichkeit MaBRnahmen auch grol3-
raumiger umzusetzen (bspw. in Abstimmung mit
der Kommune und/ oder anderen Unterneh-
men), um die Wirksamkeit zu verstarken?

e Sind ohnehin Investitionsmalinahmen am Stand-
ort geplant, die sinnvoll mit Anpassungsmafl3inah-
men kombiniert werden kénnen?

e Existieren Fordermittel fiir die Umsetzung der
Férdermittel von Seiten des Bundes, der Lander
oder Kommunen?

e Kennen Sie andere Unternehmen, die bereits
ahnliche MaBnahmen umgesetzt haben und von
ihren Erfahrungen berichten kénnen?

e Lassen sich durch die geplanten MaBhahmen
weitere Betriebskosten sparen, etwa durch re-
duzierten Wasser- und Energieverbrauch oder
auch durch Einsparung der Niederschlagswasser-
gebuhr?

Die abschlieBende Bewertung und Entscheidung zur
Umsetzung ist allein vom jeweiligen Unternehmen
vorzunehmen, da hier eine Vielzahl von Faktoren zu
berucksichtigen sind.

Umsetzung der
AnpassungsmafRnahme(n)

Sobald eine oder mehrere AnpassungsmalRnahmen
zur moglichen Umsetzung identifiziert wurden, kann
es in die Umsetzung gehen. Die Umsetzung kann eine
investive MaBnahme sein, etwa die Schaffung von
Versickerungsflachen oder eine Dachbegrinung (vgl.
Kap. 8). Hierbei ist je nach Malinahme ebenfalls die
Unterstitzung durch ein Planungs- oder Ingenieur-
baro sinnvoll. Aber auch nicht-investive MalBnahmen
sollten mitgedacht werden, etwa durch die Festlegung
von Verantwortlichkeiten fur das Thema. Damit kann
gewahrleistet werden, dass hier die relevanten Infor-
mationen zusammenflielen und Mitarbeitende eine
Anlaufstelle fur Fragen und Hinweise haben. Unab-
hangig davon welche Malinahme Sie umsetzen, soll-
ten die Verantwortlichkeiten fur die Umsetzung fest-
gelegt werden.

Evaluation der Anpassungsmaf3nahme(n)

Nach Umsetzung der MaRnahmen sind diese zu evalu-
ieren, daher ist eine fundierte Bestandsaufnahme zu
Beginn so wichtig, um mégliche Verdnderungen fest-
stellen zu kbnnen.

e Konnten die Belastungen wie beabsichtigt redu-
ziert werden?

e Welche positiven oder auch negativen Auswir-
kungen haben die MaBnahmen?

e Wie bewerten die Mitarbeitenden und / oder Kun-
dinnen die umgesetzten MaBnahmen?

e Wo besteht weiterhin Anpassungsbedarf?

Option: Offentlichkeitsarbeit

Eine wirksame Klimaanpassungsmalinahme ist gut,
eine die kommuniziert wird ist noch besser. Zum einen
kann das Unternehmen die neuen Standortqualitaten
mit Blick auf die Mitarbeitenden und Kundinnen kom-
munizieren. Zum anderen kdnnen andere Unterneh-
men davon lernen. Das spielt auch mit Blick auf den
Standortwettbewerb eine wichtige Rolle. Kommunen
und Gebietsnetzwerke kdnnen diese Beispiele nutzen,
um die Standortqualitaten zu kommunizieren und
neue Unternehmen fur den Standort zu gewinnen.
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Fazit

Gewerbegebiete und Industrieflachen machen 20 %
der gesamten Siedlungs- und Verkehrsflache in
Deutschland aus. Zahlreiche neue Gewerbegebiete
werden heute klimaneutral und klimaangepasst ent-
wickelt. Doch die Anpassung an diese Herausforde-
rungen von Bestandsgewerbegebieten spielt bislang
kaum eine Rolle. Die Herausforderungen sind dabei
ungleich héher als im Neubau, denn hier sind zahl-
reiche Akteure mit durchaus gegenlaufigen Interessen
einzubinden und flur gemeinsame Aktivitaten zu mo-
tivieren. Motiviert sind insbesondere Unternehmen,
deren Standorte aktuell bereits stark von den Folgen
des Klimawandels betroffen sind: Sei es durch immer
wiederkehrende Uberflutungen nach Starkregener-
eignissen und damit verbundenen Schaden an der Ge-
baudesubstanz und Produktionsausfallen oder eine
bei Hitzeperioden starke Aufheizung der Innenrdume
und damit verbundenen Produktionsausfallen. Diese

Abbildung 70: Unterbrochener Fahrweg durch Uberflutung

Quelle: Carola Vahldiek / stock.adobe.com

Unternehmen haben ein grofBes Eigeninteresse die
Belastungen und 6konomischen EinbuBen zu reduzie-
ren. Bei anderen, ebenfalls betroffenen Unternehmen
scheint die kritische Schwelle noch nicht erreicht. Das
bedeutet auch hier sind die Folgen, etwa durch tem-
pordre Uberflutungen oder Hitzeereignisse spiirbar,
jedoch halten sich die Schaden in Grenzen. Unterneh-
men, die bislang nicht betroffen sind oder die Veran-
derungen noch abpuffern kénnen, bspw. durch Instal-
lation von Klimaanlagen bei starker Hitzeentwicklung,
zeigen bislang kaum ein Interesse proaktiv auf die sich
immer starker abzeichnenden klimatischen Verande-
rungen. Dabei bedeutet Klimaanpassung nicht einfach
nur aktuelle oder potenzielle Schaden zu vermeiden.
Klimaanpassung und Klimaschutz zusammengedacht
kann dabei nicht nur betriebswirtschaftliche Vorteile
durch Kosteneinsparung bieten. Attraktive Standorte
schaffen einen Mehrwert fUr die Menschen vor Ort,

Mitarbeitende oder KundInnen, der sich auch langfris-
tig vor dem Hintergrund des Fachkrafte- und Stand-
ortwettbewerbs 6konomisch rechnet. Fir Kommunen
geht es auch darum diese oftmals innenstadtnah ge-
legenen Standorte zu diversifizieren und als wichtigen
Teil in die weitere Stadtentwicklung zu integrieren.

Das Projekt hat einmal mehr verdeutlich wie wichtig
Gebietsnetzwerke bzw. ein Gebietsmanagement sind,
um den Herausforderungen (Standortwettbewerb,
Klimaschutz, Klimaanpassung) wirksam begegnen zu
kénnen. Je nach Belastung kénnen Klimaanpassungs-
maflinahmen an einem Unternehmensstandort die
Belastungen durch Hitze oder Starkregen signifikant
reduzieren. Etwa durch Verschattungselemente, Ent-
siegelung von Parkflachen und Schaffung von Reten-
tionsflachen, durch Dach- oder Fassadenbegrinun-
gen oder Anlage von Grunflachen. Aus der Vielzahl
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Der Weg von Bestandsgewerbegebieten zur
Klimaresilienz erfordert die Beteiligung vieler
verschiedener Akteure.

der einzelnen MalBnahmen gewinnt das Quartier oder
Region insgesamt, etwa durch Entlastung der Kanali-
sation oder Reduktion von Hitzeinseln. Doch bedarf
es andererseits auch einer kommunalen Strategie mit
Blick auf die Gestaltung der 6ffentlichen Raume und
weiteren Flachenentwicklung. So kénnen Retentions-
flachen im offentlichen Raum die Belastung fur die
Unternehmen nach Starkregen reduzieren und durch
Anlage von Grunflachen den 6ffentlichen Raum insge-
samt attraktiver machen. Abgestimmte MalRnahmen
von Kommune und Unternehmen kénnen dabei die
positive Wirkung einzelner MaBnahmen nochmals
verstarken. Auf der anderen Seite sollten Kommu-
nen ihren Blick auf die Flachenentwicklung in beste-
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henden Gewerbegebieten vor dem Hintergrund des
Klimawandels Uberprifen. Die planungsrechtlichen
Méglichkeiten zur Klimaanpassung sollten soweit wie
moglich genutzt werden, um die eingetretenen bzw.
prognostizierten Folgen des Klimawandels abzumil-
dern. Dies bedeutet auch: Unternehmen sind im Ein-
zelfall durch eine unzureichende planerische BerUck-
sichtigung der Klimawandelfolgen von Belastungen
betroffen, die planerisch hatten vermieden werden
kdénnen. Andererseits sind die Unternehmen bei In-
vestitionen gefragt, Klimaanpassung und Klimaschutz,
nicht nur im eigenen Interesse, mitzudenken und um-
zusetzen. Dabei sollten, wenn moglich, Einzelmalnah-
men als Teil einer Gesamtstrategie im Bestandsgebiet

umgesetzt werden. Gemeinsame Malinahmen kon-
nen dabei die Kosten reduzieren und einen Mehrwert
schaffen, von dem das ganze Quartier profitiert. So
wie der Klimawandel von uns allen verursacht wird, so
sollten wir die Folgen ebenfalls gemeinsam angehen.
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Stadt und Unternehmen im Dialog
Klimaanpassung in Bestandsgewerbegebieten
unter besonderer Berucksichtigung der
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