
Folie 0

I N S T I T U T   F Ü R  G E O G R A P H I E
A B T E I L U N G    A N G E W A N D T E    K L I M A T O L O G I E    U N D    L A N D S C H A F T S Ö K O L O G I E

Klimawandel 
Städte im Brennpunkt

Univ.-
 

Prof. Dr. rer. nat. Wilhelm Kuttler
Universität Duisburg-Essen

Abt. Angewandte Klimatologie
Essen, Deutschland

E-mail: wiku@uni-due.de



Folie 1

I N S T I T U T   F Ü R  G E O G R A P H I E
A B T E I L U N G    A N G E W A N D T E    K L I M A T O L O G I E    U N D    L A N D S C H A F T S Ö K O L O G I E

Gliederung

•
 

Ursachen des Klimawandels
•

 
Auswirkungen des Klimawandels

•
 

Gegenmaßnahmen auf städtischer 
Ebene 

•
 

Zusammenfassung
•

 
Ausblick 
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CO2
 

-Emissionen nach Ländern (1)

(Quelle: Deutsches Bundesministerium für Wirtschaft und Technik,

 

2008)
(©Kuttler 2009)
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Potenzielle Auswirkungen des 
Klimawandels in Mitteleuropa
•

 
Weniger Sommer-, mehr Winterniederschläge 

•
 

Häufigere Sommergewitter mit Starkregenabflussspitzen 
(Überschwemmungsgefahr) sowie Schlagregen auf Hauswände 
(Schmutzstofffrachten)

•
 

Zunahme autochthoner Wetterlagen 
•

 
Anstieg der Häufigkeit von Wärmeinsel-Ereignissen (UHI) ?

•
 

Zunahme thermischer Extremwerte
•

 
Verstärkung des thermischen Stadtklimaeffektes durch zunehmende 
Gebäudeklimatisierung

•
 

Erhöhung der Ozonkonzentration
•

 
Einflussnahme auf das Stromverbrauchsverhalten

•
 

Veränderung der urbanen Pflanzen- und Tierwelt
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Direkte und indirekte Gegen-
 maßnahmen

 
auf städtischer Ebene

•
 

(1) Energieeinsparungen durch Verhaltensänderungen 
•

 
(2) Optimierung der Gebäudedämmung 

•
 

(3) Sinnvoller Einsatz regenerativer Energien
•

 
(4) Entsiegelung

 
von Oberflächen

•
 

(5) Erhöhung der Reflexion und Beschattung 
versiegelter Oberflächen (Dächer, Wände, 
Straßen, Bürgersteige, Plätze…)

•
 

(6) Erhaltung/Schaffung von Frischluftbahnen 
zw. Stadt und Umland

•
 

(7) Anlegen großflächiger Bepflanzungen      
(Straßenbegleitgrün, Fassaden, Dächer) 
vornehmen 

(©Kuttler 2009)
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(1) Energieeinsparungen durch 
Verhaltensänderungen 

•
 

Spez. Wohnungsenergiebedarf und 
Heizenergiebedarf senken

•
 

Kfz seltener benutzen
•

 
Lebensmittel aus der Umgebung kaufen
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(3) Sinnvoller Einsatz regenerativer 
Energien

Reale Leistungsdaten für Photovoltaikpaneele (PV), 
Windenergiekonverter (WEK) und Erdwärmenutzung (EWN) im
Ruhrgebiet (Deutschland)

PV: 100 kWh/(m2
 

·
 

a)  →
 

11 W/m2

WEK:   730 kWh/(m2 · a)  →
 

83 W/m2

EWN:  156 kWh/(m  ·
 

a)  →
 

18 W/m

Daten sind reale Erntewerte und beziehen sich auf Anlagen, die mindestens ein Jahr in Betrieb sind

(©Kuttler 2009)



Folie 9

I N S T I T U T   F Ü R  G E O G R A P H I E
A B T E I L U N G    A N G E W A N D T E    K L I M A T O L O G I E    U N D    L A N D S C H A F T S Ö K O L O G I E

(4) Entsiegelung
 

von Oberflächen

•
 

Verringerung der Abflussbeiwerte
•

 
Steigerung der Evapotranspiration

 
durch 

Schaffung verdunstungsaktiver Flächen
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Abflussbeiwerte für Oberflächen

Oberflächen Abflussbeiwert

Dachflächen, 
Straßendecken

0,85-1,0

Fugendichtes 
Pflaster

0,8-1,0

Gewöhnliches 
Pflaster

0,5-0,7

Chaussierung und 
Mosaikpflaster

0,4-0,6

Promenaden- 
Befestigung

0,15-0,3

Unbefestigte 
Flächen

0,1-0,2

Parkanlagen und 
Gärten

0-0,1

(Quelle: Müller 1979)

Abflussbeiwert: 
Abfluss/Niederschlag
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Intensivierung des latenten 
Wärmetransportes

•
 

Erhöhung der Regenwasserrückhaltung 
•

 
Verstärkung des Versickerungsverhaltens

•
 

Schaffung verdunstungsaktiver Flächen (Wasser, Boden, 
Vegetation) und Erhöhung der Evapotranspiration

Denn:
Wasserverdunstung benötigt hohen Energieeinsatz 
(QV

 

= 2,4 MJ/kg); dieser dient nicht der Lufterwärmung, sondern 
dem Aggregatzustandswechsel (flüssig → gasförmig)
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(5) Erhöhung der Reflexion 
versiegelter Oberflächen

•
 

Im kurzwelligen Bereich 
(400 nm > λ

 
< 750 nm)

•
 

Im langwelligen Bereich 
(λ

 
> 750 nm)
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(6) Erhaltung/Schaffung von 
Frischluftbahnen

Voraussetzung: rauigkeitsarme
 

Verbindung zw. 
kaltluftbildendem

 
Umland und Stadt

Beispiele:
•

 
Bahntrassen

•
 

Ein-
 

und Ausfallstraßen
•

 
Fließ-

 
und Stillgewässer

•
 

Grünfinger
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(7) Anlegen großflächiger 
Bepflanzungen 

(Straßenbegleitgrün, Fassaden, 
Dächer)
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Klimatisch-lufthygienische Wirkungen 
von Vegetationsbeständen

•

 

Strahlungsbilanz (Q* = K↓

 

– K↑

 

+ L↓

 

– L↑

 

) 
Bestandsklima, Kronendach = Strahlungsumsatzfläche, Zurückbleiben der 
Blatttemperatur (bei intaktem Blatt) hinter der Lufttemperatur, Schattenwurf, 
Verbesserung des Lichtklimas, kaum Erwärmung des Erdbodens

•

 

Wärmebilanz

 

(Q* = QH

 

+ QE

 

+ QB

 

)
Kaum Erwärmung der Luft, kaum Wärmespeicherung im Boden, hoher 
Energieverbrauch zur Kronendachverdunstung (Transpiration, Interzeption; QV

 

= 2,4 
MJ/kg)

•

 

Niederschläge
Vermeidung von Abflussspitzen durch Interzeptionsverdunstung

 

(≤

 

40 %) und 
zeitversetzte Versickerung 

•

 

Wind
Reduktion der Windgeschwindigkeit, dadurch Verringerung des Energieaufwandes 
zur Gebäudebeheizung im Winter (T´-abhängigkeit

 

der Wärmeübergangszahl)
•

 

Luftqualität
Staubfilterung insbesondere bei Immergrünen (PM10

 

), Aufnahme von CO2

 

und 
anderen Spurenstoffen; Senkung des O3-Bildungspotenzials durch niedrigere 
Umgebungstemperaturen, jedoch auch artspezifisch abhängige VOC-Emission 
möglich (→ Vorläufer für O3

 

); deshalb „low-emitter“

 

Pflanzen bervorzugen
(©Kuttler 2009)
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Kühlungseffekte durch Straßenbäume
•

 

(Modell)-Annahmen:
•

 

Straßenschlucht kubischer Ausschnitt von jeweils 10 m; 
•

 

Straßenrand: beidseitig jeweils 3 Bäume (Blattfläche 25 m2)
•

 

100-facher Luftwechsel des Straßenschluchtvolumens pro Stunde (→ 0,3 m/s)
•

 

Strahlungstag zur Mittagszeit im Sommer

•

 

Beschattungskühlung durch niedrigere Oberflächentemperaturen:
•

 

Straßenoberflächentemperatur ohne Baum, ToB

 

= 55 °C; mit Baum TmB

 

= 40 °C
•

 

Hälfte der Straße soll beschattet sein
•

 

Ergebnis: Luftvolumen erfährt durch Beschattung eine um 0,9 K/h verminderte 
Erwärmung

•

 

Transpirationskühlung:
•

 

Transpirationsrate: 100 g H2

 

O/(m2

 

· h)
•

 

Energieeinsatz für Verdunstung (QE

 

, 6 Bäume): 10,2 kW
•

 

Ergebnis: Luftvolumen erfährt durch Transpiration eine um 0,3 K/h verminderte 
Erwärmung

•

 

Straßenschlucht ohne Bäume würde sich hingegen um 1K/h erwärmen

(Daten nach Larcher

 

2001, Katayama

 

pers. Mitt., Hupfer/Kuttler 2006, eigene Berechnungen)

(©Kuttler 2009)
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Vereinfachte Energiebilanzen für ein 
begrüntes Dach und ein Kiesdach während 

eines Sommertages1)

Begrüntes Dach
•

 
9   % Lufterwärm. 

•
 

79 % Verdunstung 
•

 
11 % Bodenwärmestr.

•
 

Oberflächent.: 30 °C

Kiesdach
•

 
50 % Lufterwärm.

•
 

0   % Verdunstung
•

 
50 % Bodenwärmestr.

•
 

Oberflächent.: 40 °C

_______________________________________________

1) Höschele/Schmidt (1974); Q*Kies

 

: 740 W/m2 ; Q*Grün

 

: 420 W/m2

 

; Sommer Mittagszeit, 
max. Einstrahlung; gleicher Aufbau beider Dächer; jeweils 1000 m2 Fläche

(©Kuttler 2009)
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Pflanzen
 

mit
 

niedrigen
 

(< 2 µg/g TS)
 

und 
hohen

 
(> 2 µg/g TS)

 
VOC-Emissionen

Niedrige VOC-Emissionen
(„low-emitter“)

Hohe VOC-Emissionen
(„high-emitter“)

Apfel, Birne
Echte Walnuss
Ginkgo
Italienische Zypresse
Kirschpflaume
Olive, Orange
Rot-, Silberahorn
Traubenkirsche

Ahornblättrige Platane
Blauer Eukalyptus
Buche
Dattelpalme
Trauben-

 
und Stieleiche

Gemeine Fichte
Sandkiefer
Steineiche

(Quelle: Benjamin/Winer, 1998, verändert)
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Ziele, Mittel und Wirkungen 
temperaturreduzierender  Maßnahmen im Überblick
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Zusammenfassung

•
 

Helle Oberflächen:
Schonen Baumaterial (wg. geringerem Δ

 
T)

 
und reduzieren 

sommerlichen Einsatz von Klimaanlagen; können im Winter (durch 
geringere Absorption) allerdings zu Mehrverbrauch an Energie 
führen

•
 

Vegetation: 
Sommerliche Schattenwirkung am Objekt, Abkühlung der 
Umgebung; ferner:  winterlicher Windschutz für Gebäude (dadurch 
geringerer Heizenergiebedarf)
Filterung luftgetragener

 
Spurenstoffe (verstärkt bei Immergrünen), 

Rückgang der O3

 

-Entstehung; allerdings VOC-Emission möglich 
(„low-emitter“ anpflanzen!), CO2

 

-Aufnahme; verminderter 
Regenwasserabfluss 
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Ausblick

In Mitteleuropa fehlt es an Untersuchungen auf 
lokaler Maßstabsebene zum Einfluss der 
Stadtgestaltung durch helle Oberflächen und 
pflanzliches Grün auf die thermischen 
Verhältnisse
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit
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