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Stadtische Gebiete werden sich im Rahmen des mo-
mentan ablaufenden Klimawandels starker erwir-
men als das Umland, wie u. a. in der Region Cam-
den (New Jersey, USA) festgestellt wurde (Solecki et
al. 2004, Kuttler 2011). Die stadtischen Warmein-
seln werden also noch stirker hervortreten als bis-
her. Entsprechend ist mit starken Auswirkungen
auf die Biodiversitit in den betroffenen Stiddten zu
rechnen. Uberlegungen hierzu wurden bereits von
zahlreichen Autoren angestellt, so fiir Deutschland
von Sukopp & Wurzel (2000). Im Folgenden wird
zunichst erortert, ob und in welcher Hinsicht der
urban-industriellen Biodiversitit Bedeutung zu-
kommt (11.1). Danach werden die klimatischen
Hintergriinde dieses Phanomens erldutert. (11.2).
Es folgt eine Darstellung der zu erwartenden Aus-
wirkungen auf die Biodiversitit (11.3). Hieran
schliefit sich die Frage an, ob die momentanen Ver-
hiltnisse im Bereich der stadtischen Warmeinseln
als Modell fiir die Auswirkungen des Klimawandels
im Umland dienen konnen (11.4). Abschlieflend
werden konkrete Mafinahmen zur Verringerung
der Auswirkungen des Klimawandels, zur Adap-
tation und zur Erh6éhung der urban-industriellen
Biodiversitit vorgeschlagen (11.5).

11.1 Die Bedeutung der urban-
industriellen Biodiversitat

Fiir das auf der Konferenz von Rio (UNCED 1992)
definierte Menschheitsziel, die Erhaltung und nach-
haltige Nutzung der weltweiten Biodiversitit, ist es
erforderlich, dass jedes Land diejenigen Lebensréu-
me und Arten sichert, die in ihm einzigartig sind,
oder die in ihm ihren Verbreitungsschwerpunkt
besitzen. Der Biotopkomplex Stadt ist innerhalb
der Grofllebensraume (Biome) weltweit sehr ein-

N 290

heitlich beschaffen. Im Grunde genommen gibt es
sogar nur drei sich aus Sicht der Biodiversitit un-
terscheidende Stadttypen, namlich die der tempe-
raten Zonen (inklusive des borealen Bereichs), der
semi-arid/ariden Tropen und der semi-humid/hu-
miden Tropen. Beziiglich der stadtischen Flora und
Fauna wird dementsprechend zu Recht von einer
weltweiten Homogenisierung gesprochen. Somit
besteht aus Sicht der Konvention von Rio weder fiir
Deutschland noch fiir eines seiner Bundesldnder
eine besondere Verantwortung im Hinblick auf den
Schutz der urban-industriellen Biodiversitit.
Dennoch besitzt die stadtische Biodiversitit
grofle Bedeutung:
» fiir Freizeit, Hobby, Erholung, Wohlbefinden und
damit auch fiir die Gesundheit,
> fiir die Umweltbildung,
» als ,weicher” Standortfaktor (Attraktivitat einer
Stadt im Wettbewerb um die besten Kopfe),
» beziiglich der Wechselwirkungen mit dem Klima.

Es ist also durchaus sinnvoll, sich mit den Konse-
quenzen des Klimawandels fiir die stadtische Bio-
diversitit zu beschaftigen.

Als Anreiz, sich fiir Biodiversitdt zu interes-
sieren, sind Tiere in der Regel weitaus ,erfolgrei-
cher® als Pflanzen. Auch im Hinblick auf die Hob-
bies ,,Naturbeobachtung/Naturfotografie“ rangie-
ren Tiere meist vor den Pflanzen. Im Ubrigen aber
besitzt die Vegetation eine grofiere Bedeutung als
die Tierwelt. Dies trifft auch fiir den Bereich Frei-
zeit zu, wo der Vegetation eine wichtige Rolle als
»Hintergrund® von Freizeit und Erholung zukommt
(Spazieren im Griinen, Joggen in Park und Stadt-
wald, kontemplative Erholung auf einer Parkbank,
Grillen auf einer Wiese etc.). Fir die beiden weite-
ren genannten Punkte ist sogar ausschlief3lich die
Vegetation bzw. die Flora von Bedeutung: Als ,wei-



cher® Standortfaktor wirken Ausmaf} und Diversi-
tat von Griinflachen einer Stadt; ob eine bestimmte
Anzahl von Schmetterlingen, Kafern oder Vogeln
vorkommen, ist dagegen fiir die Standortwahl in
der Regel unwichtig. Und als Klimafaktor spielt in
der Stadt ausschliefSlich die Vegetation eine Rolle.
In den Abschnitten 11.3 und 11.5 wird daher aus-
schliellich auf Flora und Vegetation eingegangen.

11.2 Stadtklimatische Grundlagen

Die klimatischen und lufthygienischen Verhiltnisse
urbaner Rdume werden im Wesentlichen durch die
Art der Bebauung und Oberflichenversiegelung, die
Freisetzung von Abwérme und Luftverunreinigungen
sowie durch ihre geographische Lage und Topogra-
phie verursacht. Da das Klima von Stidten in das je-
weils vorherrschende GrofSklima eingebettet ist, pau-
sen sich auch makroskalige Einfliisse auf das Stadt-
klima durch. Jedoch treten die Wirkungen der eher
grofirdumigen Faktoren im Allgemeinen hinter die-
jenigen des Lokal- und Regionalklimas zurtick, ins-
besondere dann, wenn schwachwindige Strahlungs-
wetterlagen die autochthonen Elemente des Stadt-
klimas verstarkt hervortreten lassen (Kuttler 2009).
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11.2.1 Klimarelevanz stddtischer Oberfléachen
Stadte stellen nicht nur Stromungshindernisse ge-
geniiber dem Luftaustausch dar, sondern weisen
auch in Abhéngigkeit ihres Versiegelungsgrades
prignante strahlungsklimatische, thermische und
hydrologische Unterschiede zum unbebauten Um-
land auf (Tab. 11.1). Die thermischen und hydrolo-
gischen Eigenschaften versiegelter Flichen werden
durch die verwendeten Baustoffe bestimmt. Fiir
die Oberflachenenergiebilanzen von besonderer
Bedeutung sind dariiber hinaus deren Farbe und
Wasseraufnahmefihigkeit. Insbesondere Beton-
und Asphaltflichen weisen zum Teil extreme ther-
mische Eigenschaften auf. So liegen die fiir die Spei-
cherfihigkeit ausschlaggebenden Warmekapazitts-
dichten der genannten Materialien um den Faktor
zwei liber denjenigen natiirlichen trockenen Bo-
dens. Verfiigen diese Flachen dariiber hinaus tiber
eine dunkle Farbe, so wird bei starker Sonnenein-
strahlung besonders viel Energie aufgenommen, ge-
speichert und zeitverzogert abgegeben.

Fiir die Versickerung von Wasser in den versie-
gelten Untergrund sind Anzahl und Durchléssigkeit
von Fugen und Rissen des abdichtenden Materials
maf3geblich. So weist zum Beispiel eine Asphalt-
flache in Bezug auf die Jahresniederschlagssumme

Tab. 11.1: Struktur- und Klimaunterschiede zwischen gegliederten Stadt- und ebenen Umlandarealen. In Anleh-
nung an Kuttler 2010b.

Stadtoberfliche Umwandlung von ,,2d“ in ,,3d“

VergroRerung der wahren Oberfldche; starke Versiegelung
Bausubstanz / Hohe Materialdichte, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitatsdichte (,,Speicherfahigkeit*)
Untergrund Verdnderter Wasserhaushalt (Verdunstungseinschriankung, Abflusserhéhung)

Verlust an natiirlichen Kaltluftbildungsflichen

Beeintrachtigung aller Strahlungsbilanzglieder in Abhdngigkeit von den kurz- und langwelligen
Albeden sowie den Emissionsgraden

Einfluss durch Strassenschluchtgeometrie

Hohere Oberflachentemperaturen

4. Warmebilanz Fiihlbarer Warmestrom hoher als latenter Warmestrom (hohere Lufttemperatur);
zusdtzliche ,,anthropogene Warme* (Metabolismus, Gewerbe, Klimaanlagen, Gebdudebeheizung,
Industrie, Verkehr)
5. Luftfeuchtigkeit Geringer, in Einzelféllen hoher; reduzierte Regenwasserversickerungen sowie eingeschréankte
Evapotranspiration und Interzeptionsverdunstung
Abnahme der Windgeschwindigkeit, reduzierter Austausch, Zunahme der Boigkeit
(Richtung und Geschwindigkeit)
7. Luftverunreinigung
Hausbrand
Eingeschrankte Filterfunktion durch Vegetation
Anthropogener Erhoht wegen Anstiegs der Warmebelastung,
Stressfaktor Verschlechterung der Luftqualitdt, mehr Larm

Strahlungsbilanz

(Iberwiegend hohere Konzentrationen (fest, gasformig); Quellen: Verkehr, Gewerbe, Industrie,
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(Berlin) einen Abfluss von rund 70 % auf, wihrend
eine Rasengittersteinfliche nur etwa 5 % erreicht
(Wessolek 2001). Vergleicht man beide Oberflichen
hinsichtlich ihrer Evapotranspirationsfihigkeit, so
zeigt sich, dass eine Asphaltfliche etwa 20 %, die
mit Rasengittersteinen bedeckte Fliche hingegen
45 % des Jahresniederschlags verdunsten. Dadurch
haben beide Materialien einen auf8erordentlich un-
terschiedlichen Einfluss auf den latenten Wérme-
strom. Verdunstungsaktive Rasengittersteinflichen
tragen wegen der hohen latenten Wirmeflussdichte
(Quw 20 °c = 2,45 MJ/kg) deshalb wesentlich weniger
zur unmittelbaren Lufterwdrmung bei als zum Bei-
spiel Asphaltoberflachen.

11.2.2 Urbane Energiebilanz

Die Energiebilanz, die aus dem Strahlungs- und
Wirmehaushalt besteht, wird in Stadten durch de-
ren geographische Lage, Grofe, Struktur und Ober-
flachenbeschaffenheit geprégt.

Der Strahlungshaushalt (Q*) setzt sich aus den
Einnahmegliedern Globalstrahlung (K!) und lang-
welliger atmosphirischer Gegenstrahlung (L!) so-
wie den Abgabegliedern kurzwellige Reflexion (KT)
und langwellige Ausstrahlung der Oberflichen (LT)
zusammen.

Die Energiebilanz wiederum stellt eine Funkti-
on der Strahlungsbilanz (Q*), der anthropogenen
und metabolischen Warmeflussdichte (Q . Qmer)s
der turbulenten fithlbaren und latenten Wirme-
flussdichte (Qy, Qg) sowie der Speicherwarmefluss-
dichte (Qg) dar. Je nachdem, ob diese Grofien zur
oder von der Erdoberflache gerichtet sind, erhalten
sie positive oder negative Vorzeichen.

Insgesamt zeichnet sich die urbane Strahlungs-
bilanz dadurch aus, dass sich in Abhangigkeit von
der Luftverschmutzung die kurzwelligen Strahlungs-
flussdichten (K!) im Vergleich zum Umland leicht
verringern konnen, im langwelligen Bereich (LI, LT)
auf Grund der hoheren Temperaturen jedoch meist
verstarkt sind. Zugleich ist die kurzwellige Reflexi-
on (KT) aufgrund der in Strafenschluchten hiufig
zu beobachtenden Mehrfachreflexionen, insbeson-
dere an Glasfassaden, geringer als im Umland.

Dominierende Terme der stadtischen Warmebi-
lanz sind Qy, Qg sowie in Abhingigkeit vom Ener-
gieverbrauch auch der anthropogene Wirmestrom
Qunehes die vom menschlichen Korper abgegebe-
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ne Energie (durchschnittlich 100 - 150 W/Kérper)
wird wegen Geringfiigigkeit in der auf eine Stadt-
fliche bezogenen Energiebilanz nicht berticksich-
tigt. Durch die im Gegensatz zum Umland unterre-
présentierten Verdunstungsflichen in Stadten (freie
Wasserflichen, Vegetation) fallt dem latenten War-
mestrom Qg nur eine eingeschrinkte Bedeutung zu.

So verschieden die Einzelwerte zwischen be-
bautem und unbebautem Gebiet auch sein kénnen,
in der Summe unterscheiden sich die stiadtische
und rurale Strahlungsbilanz hingegen kaum vonei-
nander. Das liegt unter anderem daran, dass in der
Stadt wegen der niedrigeren Albedo zwar ein leich-
ter Gewinn an absorbierter kurzwelliger Strahlung
zu beobachten ist, gleichzeitig aber Siedlungen ei-
nen etwas grofieren Verlust in der langwelligen
Strahlungsbilanz aufweisen als das Umland.

Deutliche urban/rurale Unterschiede ergeben
sich hingegen beim Vergleich der sensiblen Wir-
mestrome (Qy), die in der Stadt wahrend der Mit-
tagszeit kurzfristig doppelt so hohe Werte erreichen
konnen wie im Umland. Das hangt mit den thermi-
schen Eigenschaften der bebauten Oberflichen zu-
sammen, die bei starker Einstrahlung deutlich mehr
Wirme (durch Strahlungs- und turbulente Wérme)
abgeben konnen als rurale Flichen (s. 0.). Der laten-
te Warmestrom (Qg) wird im Wesentlichen durch
die Wasserverdunstung von ,,griin/blauen Oberfla-
chen® bestimmt. Aus diesen Griinden verwundert es
nicht, dass tagsiiber im vegetationsbedeckten und
ausreichend mit Bodenwasser versorgten Umland
unter mitteleuropéischen Verhaltnissen bis zu drei-
fach hohere Werte erreicht werden, als am trockene-
ren versiegelten Stadtstandort.

Ein betréchtlicher Anteil der Wirmebilanz wird
in den Speicherterm (Qg) tiberfiihrt, der wiederum
am Stadtstandort starker ausgeprégt ist als im Um-
land. Die tagsiiber erfolgende Ableitung von Ener-
gie in die Baumassen und den Untergrund mindert
die Uberwirmung der Luft im Vergleich zum Um-
land, wihrend die Baumassen nachts bei negativer
Strahlungsbilanz an der Entstehung der stadtischen
Uberwiarmung mafigeblich beteiligt sind.

11.2.3 Stidtische Uberwdrmung
und Luftverunreinigung

Die stadtische Warmeinsel (engl. Urban Heat Is-
land, UHI) kennzeichnet eine positive horizontale



—0Oberflachennahe UHI

~——Unterflur-UHI (-125 cm Tiefe)

Temperaturdifferenz (A T,_, > 0 K) zwischen Stadt
(u) und Umland (r). Ihre Entstehung und Intensitat
sind von verschiedenen Einflussgréfien abhiangig
und diese korrelieren zum Beispiel positiv mit der
Hohe des Versiegelungsgrads, der Einwohnerzahl
und dem Verhiltnis der Hohe der Straflenrandbe-
bauung und Straflenbreite. Negative Abhéngigkei-
ten ergeben sich hingegen beispielsweise zum Wol-
kenbedeckungsgrad und zur Windgeschwindigkeit.

Stadtische Warmeinseln lassen sich in zwei
Gruppen unterscheiden, je nachdem ob sie oberir-
disch (an der Bodenoberfliche oder in der urbanen
Grenzschicht) oder unterirdisch (im nahen oder
tiefen Untergrund) auftreten. Abb. 11.1 enthilt ex-
emplarisch Tagesmittelwerte sowohl fiir die Grenz-
schichtwdrmeinsel (AT,,_,,>0K; 2m . Gr.) als
auch solche fiir eine Unterflurwirmeinsel (AT,
>0K;-1,25m u. Gr.).

Die Werte der oberirdischen UHI erreichen in
diesem Fall bis zu 3K, diejenigen der Unterflurwar-
meinsel iiber 6 K. Wihrend die Uberflurwirmein-
sel keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Sommer- und Wintermonaten zeigt, ergibt sich fiir
die Unterflurwdrmeinsel stattdessen eine deutliche
saisonale Abhangigkeit. Ferner unterscheiden sich
beide UHIs dadurch, dass die téglichen Spannwei-
ten der Uberflurwirmeinsel wesentlich grofer sind
als diejenigen der Unterflurwirmeinsel.

u-ru
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Abb. 11.1: Tagesmittel-
werte der oberirdischen
(ATyo_ro > 0 K; 2 m ii. Gr.)
und unterirdischen
(ATyyory >0 K= 1,25 m

u. Gr.) Warmeinsel in
Oberhausen fiir den Zeit-
raum 1.08.2010 bis
31.07.2011. H. Piillen, Es-

sen, pers. Mitt.!

 uo, uu = urban oberirdisch,
unterirdisch; ro, ru=ru-
ral oberirdisch, unterir-
disch; m. ii. (u) Gr. = Meter
iiber (unter) Grund. Urbaner
Messstandort: Innenstadt;
Standortumgebung iiber-
wiegend mit Asphaltdecke

versiegelt

Die Daten zeigen, dass der Untergrund gerade
in dichtbebauten Innenstadtgebieten um mehrere
Kelvin wirmer sein kann, als der der unbebauten
Umgebung. Diese Warme kann fiir die Vegetation
standortbestimmend sein, aber auch als regenera-
tive Energie iiber Warmetauscher genutzt werden.

11.2.4 Einfliisse des globalen
Klimawandels auf Stadtokosysteme

Der globale Klimawandel fithrt zu Verdnderungen
der vorherrschenden thermischen und hydrologi-
schen Verhiltnisse (s. Becker et al., Kap. 2 in diesem
Band). In Stadtgebieten, die bereits unter den ge-
gebenen klimatischen Bedingungen Warmeinseln
aufweisen, diirften zukiinftig deren sommerliche
Anzahl, Intensitit und Andauer zunehmen, falls
nicht Gegenmafinahmen der Stadt- und Umwelt-
planung initiiert werden.

In welchem Maf3e sich das thermische Klima
in einer Stadt verandern wird, zeigt Abb. 11.2. Geht
man beispielsweise davon aus, dass unter den ge-
genwirtigen klimatischen Bedingungen der aktuel-
le Mittelwert der Lufttemperaturmaxima der Som-
mermonate Juni, Juli und August in Essen einen
Wert von 21,9 °C aufweist, dann ergeben sich unter
den jetzigen Klimabedingungen durchschnittlich
26 Sommertage (t,,,. > 25 °C). Stellt man die These

max —
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Abb. 11.2: Verteilung der Maxima

; Haufigkeit
der Lufttemperaturen in den Som- (%
1991-2000

mermonaten am Standort Essen 121 (miittlere Toa, = 21,9°C)
im gegenwértigen und zukiinfti- (%) 2091-2100 AT=23K Sommertag (T > 25°C)
gen Klima. Modell WETTREG/ECHAMS; 101 L (mittlere T = 242°0) | | 286% (264) T
IPCC-SRES-Szenario: A1B; veréndert; D. 3 et L Y%
Diitemeyer, Essen, pers. Mitt., hier nach 1 =
Kuttler 2011. B =

i -

2 =

Abb. 11.3: Abhédngigkeit der Ozo-
nentstehung von der Lufttem-
peratur fiir den Industriege-
bietsstandort Duisburg-Walsum
(1984-2007). Melkonyan, pers. Mitt.,
Daten nach LANUV, Essen; hier nach Kutt-
ler 2011.

250

200 -

auf, dass in einem zukiinftigen Klima des Ruhrge-
bietes die Lufttemperaturmittelwerte in Essen um
2,3 K zunehmen, dann wird es zu einem Anstieg
um weitere 18 Tage, auf dann 44 Tage, kommen.
Das sind immerhin fast anderthalb Monate, an de-
nen Sommertage im mittleren Ruhrgebiet vorherr-
schen werden. Heif3e Tage, an denen die Lufttempe-
raturmaxima sogar > 30 °C erreichen, nehmen un-
ter den genannten Bedingungen von heute 6 Tage
ein, unter den Konditionen des Klimawandels wird
sich diese Zahl auf 12 Tage erh6hen. Dieses stellt
immerhin eine Verdoppelung der Anzahl des Aus-
gangswertes dar.

Der Klimawandel wird wegen der prognosti-
zierten Zunahme sonnenscheinreicher Witterungs-
abschnitte allerdings nicht nur zu einem Tempera-
turanstieg fithren, sondern auch zu einer Erhéhung
der Globalstrahlungsstromdichte. Da sowohl hohe
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Temperaturen als auch kréftige Sonneneinstrahlung
wichtige Voraussetzungen zur Bildung des sekun-
déren Spurenstoffs Ozon sind, werden die Ozon-
konzentrationen kiinftig ansteigen (Jacob & Winner
2009; Lin et al.. 2001; Kuttler & Strafiburger 1999).
Ein eindrucksvolles Beispiel der temperaturabhin-
gigen Entstehung von Ozon zeigt Abb. 11.3. Hier-
nach belaufen sich die Ozonkonzentrationen im
Mittel bei 10 °C auf rund 19 pug/m?, bei 20 °C schon
auf 47 pg/m? und steigen bei 30 °C sogar auf 119 ug/
m?® an. Dieser exponentielle Anstieg hingt damit
zusammen, dass eines der Vorlaufergase (PAN, Per-
oxyacetylnitrat), welches an der Ozonbildung betei-
ligt ist, erst bei hoheren Temperaturen zersetzt wird,
wodurch entsprechende Stickstoffverbindungen
freigesetzt werden, die wiederum die Grundlage der
Ozonentstehung bilden. Ferner geben verschiedene
Pflanzen verstarkt biogene Kohlenwasserstoffe (zum



Beispiel Isopren) ab, die wichtige Ozonvorldufersub-
stanzen darstellen (Pacifico et al. 2009).

11.2.6 Ausblick

Eine dem Klimawandel gerecht werdende Stadtpla-
nung sollte eine kompakte, dennoch gut durchliif-
tete Bebauungsstruktur favorisieren, die mit ausrei-
chenden Griin-, Frei- und Wasserflachen versehen
ist und ausreichende Moglichkeiten zur Beschat-
tung bietet. Eine optimale Anbindung der Bevol-
kerung an den Personennahverkehr erspart grund-
sdtzlich den Gebrauch von Privatkraftfahrzeugen in
den Innenstidten (,,Stadt der kurzen Wege®) und re-
duziert damit die Emission von Abgasen, Feinstaub
und CO,. Bebauungsdichte und Beschattungsmog-
lichkeiten sollten so gewdhlt werden, dass im Som-
mer ausreichender Schutz vor solarer Einstrahlung
gegeben ist, im Winter hingegen grofitmogliche
Strahlungsaufnahme durch die Gebaude garantiert
wird. Das vielerorts zu beobachtende suburbane
Wachstum sollte zugunsten des Erhalts stadtrand-
naher Kaltluftbildungsflichen aufgegeben werden.

Generell gilt es, die Auswirkungen des Klima-
wandels auf stidtische Gebiete verstirkt zu unter-
suchen. Hierzu werden bereits interdisziplinére
Klimaprojekte durchgefithrt (zum Beispiel: dyna-
klim 2009), die zu einem umfassenden Verstand-
nis der Wechselwirkungen Stadt-Atmosphire in
den verschiedenen Regionen beitragen. Das kiirz-
lich erschienene ,,Handbuch Stadtklima“ (MUNLV
2010), das sich am Beispiel des Ruhrgebiets mit der
Anpassung von Stadten an den Klimawandel be-
schaftigt, stellt hierzu eine erste exemplarische Be-
standsaufnahme und eine auf andere Ballungsrau-
me iibertragbare Handlungsstrategie dar.

11.3 Zustandsbeschreibung und
Entwicklungsprognosen

Stidte sind, verglichen mit ihrem Umland, in der
Regel sehr artenreiche Lebensrdume (Kiihn et al.
2004). So kommen beispielsweise im Stadtgebiet
von Frankfurt am Main (Stand 2010) rund 1675
Gefif3pflanzenarten vor (http://www.biofrankfurt.de/
fileadmin /website/download/biozahl/Biozahl_2010.pdf),
wihrend die entsprechende Artenzahl im angren-
zenden Taunus, dessen Fliche 33mal grofSer ist als
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die von Frankfurt, nur 1250 betragt (Wittig et al.
2008).

Bei der eindeutigen Mehrzahl der in Stidten
vorkommenden Organismen handelt es sich jedoch
um weltweit verbreitete Arten (Kosmopoliten). Ins-
besondere die stadttypischen Lebensraume sind ar-
tenmafig sogar tiber Kontinente hinweg sehr 4hn-
lich, weshalb man im Hinblick auf das Artenin-
ventar der Stidte von einer weltweiten Homogeni-
sierung spricht (McKinney 2006; Wittig & Becker
2010). Die Arten urbaner Lebensraume sind dem-
entsprechend global in keiner Weise gefihrdet, so
dass man sich um ihre Zukunft auch unter dem Ge-
sichtspunkt des Klimawandels keine Gedanken ma-
chen muss. Auf offenem Geldnde, insbesondere auf
Bahn- und Industriebrachen, kommen allerdings
auch seltene, wirmeliebende Arten der Roten Listen
Deutschlands vor (Wittig 1993; Bonsel et al. 2000).
Derartige urbane Biotope stellen Ersatzlebensraume
fur die Arten der in der vorindustriellen lindlichen
Kulturlandschaft weit verbreiteten Magerrasen, fiir
Arten von Fels- und Gero6llfluren, aber auch von
Kiesbanken an Flussufern dar. Als an sommerliche
Wirme und Trockenheit angepasste Arten werden
sie vom Klimawandel nicht gefihrdet sein, sondern
eher davon profitieren. Da es sich in allen Fallen um
Pionierarten offener Flichen handelt, werden sie in
der Regel im Zuge fortschreitender Sukzession von
konkurrenzkriftigeren Arten abgelost, haben also
auf Dauer nur dann Bestand, wenn die betreffenden
Flachen offen gehalten werden.

Bei der botanischen Diversitét wird, oberhalb
der genetischen Ebene, in der Regel zwischen der
Diversitat der Arten (in ihrer Summe als ,,Flora“
bezeichnet) und der Diversitat der Lebensgemein-
schaften (,Vegetation®) unterschieden. Diese Diffe-
renzierung wird auch im vorliegenden Beitrag vor-
genommen. Eine andere Unterscheidung, die jeweils
innerhalb von ,,Flora“ und von ,Vegetation® vorge-
nommen wird, ist die zwischen ,,spontan und ,,an-
gepflanzt®. Als spontan werden alle Arten und Le-
bensgemeinschaften bezeichnet, die sich von selbst
angesiedelt haben (also weder gepflanzt noch gesit
sind). Allerdings gibt es in den Stadten flieflende
Uberginge, beispielsweise kommen zahlreiche Béu-
me sowohl als gepflanzte Straflen-, Park-, Friedhofs-
und Forstbaume als auch spontan auf Brachflichen
und in Stadtwildern sowie als strauchformiger
Jungwuchs in Hecken und Gebiischen vor.
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11.3.1 Flora

11.3.1.1 Gepflanzte Arten

Stadtbdume

Stadtbdume leisten bereits momentan einen be-
merkenswerten Beitrag zur Kohlenstoffspeiche-
rung (Nowak & Crane 2002). Eine Verdoppelung
der Zahl der Stadtbdume wire sicher realisierbar ,
wahrscheinlich liefSe sich sogar eine noch stérkere
Vergrofierung des Bestandes erreichen. Bereits vor
12 Jahren wurde von Rowntree & Nowak (1999)
gezeigt, wie viel Biume welchen Alters notig sind,
um das durch einen Menschen verursachte CO, zu
binden. Werden bereits bei seiner Geburt Baume
gepflanzt, so sind 45 Samlinge oder 30 zehnjdhri-
ge Bidume erforderlich; ein 50 jahriger Mensch be-
notigt dagegen 550 Saimlinge oder 95 zehnjéhrige
Baume.

Durch reflektierende Baumaterialien (v. a. Da-
cher, Fassaden) und Beschattung kann die Wir-
meinselintensitat (UHI) um 20 % vermindert und
damit Kiihlenergie (und somit CO,-Emissionen)
sowie Kosten reduziert werden (Akbari et al. 2001).
30 % der insgesamt technisch moglichen Einspa-
rungen sind mit Beschattung durch Biaume zu er-
zielen, wie fir Toronto berechnet wurde (Akbari &
Konopacki 2004). Ubersichtstafeln fiir die Wirkung
unterschiedlicher Morphotypen von Baumen wur-
den von Simpson (2002) erstellt. Angeblich lasst
sich damit eine thermische Wirkung um +/- 10 %
voraussagen.

Eine sicherlich nicht in allen Punkten exakte,
aber dennoch insgesamt ernstzunehmende Vorstel-

lung der Grofle des monetiren Wertes der klimabe-
zogenen Wirkungen von Stadtbdumen vermittelnde
Ubersicht (s. hierzu auch Killicoat et al. 2002) ist in
Tab. 11.2 enthalten.

Mit fortschreitendem Klimawandel wird die
Gefahrdung der Stadtbdume zunehmen. Hierfiir
verantwortlich sind:

» Direkte Wirkungen:

» Hitze- und Trockenstress: verringertes Wachs-
tum, Tod oder erhohte Krankheitsanfalligkeit

» erhohter Ozongehalt: dhnliche Wirkungen wie
Hitze- und Trockenstress

» mehr und heftigere Stiirme: Windwurf oder zu-
mindest Sturmschdden

» hiufigere Starkregenereignisse: Wurzelschaden
oder Entwurzelung durch Uberflutung

» Indirekte Wirkungen:

> Bevolkerung sucht haufiger die Parks auf: Bo-
denverdichtung

» mehr Baum-Schadlinge tiberleben den Winter

» neue Schddlinge kommen hinzu

Momentan sind unter den 15 héufigsten Stadtbau-
marten (Wittig 2002) zehn mitteleuropiische, zwei
nordamerikanische und lediglich drei mediterrane
Arten. Seit einigen Jahren tritt zusétzlich die eben-
falls urspriinglich mediterrane Walnuss (Juglans
regia) héaufig spontan auf (Adolphi 1995; Hetzel
2009). Gut an Trockenheit angepasst zu sein scheint
der aus China stammende Goétterbaum (Ailanthus
altissima), denn er breitet sich schon seit mehre-
ren Jahren auf extrem urban-industriellen Brachen

Tab. 11.2: Schétzung verschiedener 6konomischer Werte fiir 100 000 groRBe, ausgewachsene Stadthdume in ei-
ner australischen Stadt. Nach Moore 2009, gekiirzt, 1 € entspricht ca. 1,4 Austral $.

Preis pro Einheit Wert

In Baumen festgelegter

1,25 Mill.

Kohlenstoff 12,5 Tonnen ] ettt 20 pro Tonne t 25 Mill.
Einens von Kimeaniogery 3011 R ot
Vermiedene Emissionen 1,2 kg pro kWh 3600 Tonnen ~ 20$ pro Tonne 72000 $ pro Jahr
Vwoans';‘::g:“:‘gfnr:;;fu”:gi“"d ggikm‘) 'Ergrgakwh 300 Mill. Liter 1,50 pro Kiloliter 45,000 §
Vel e el z&%f&rger:szdzetjer ﬁr27155$0e/zovr:rzlap:gieeritlir 47250000 $

asphaltierter Gehwege von 20 Jahren

Lebensdauer von 10 Jahren

* bei Stromgewinnung aus Kohle werden 100 | Wasser pro kWh benétigt
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Abb. 11.4: Effekt des Klimawan-
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(Bahngeldnde, Industrieflichen) aus (Kowarik &
Bocker 1984). Neuerdings werden weitere Spon-
tanvorkommen von bisher nur angepflanzt wach-
senden wirmeliebenden Baumarten beobachtet,
z.B. des Blauglockenbaums (Paulownia tomentosa)
(Nowack 1987).

Fiir viele der bisher (im Hinblick auf Erhaltung
und Férderung der Biodiversitdt zu Recht) bei An-
pflanzungen immer noch bevorzugten einheimi-
schen Baumarten, wird Deutschland im zuneh-
mendem Klimawandel deutlich schlechtere Habi-
tateigenschaften aufweisen als bisher (Abb. 11.4).
Gleiches gilt fiir einige weitere einheimische Bau-

marten, die in Stddten ofter als Heckenstraucher,
denn als Baume kultiviert werden (Abb. 11.5).

Strducher

Von den im Siedlungsbereich haufig gepflanzten
Straucharten (s. Kunick 1985; Ringenberg 1994)
besitzen zahlreiche Vertreter bereits aufgrund ihres
urspriinglichen geografischen oder standértlichen
Optimums einen an Trockenheit angepassten Bau-
plan und sind daher relativ unempfindlich gegen-
tiber trocken-warmen Sommern. Hierbei handelt es
sich um die traditionellen Hecken- und Zierstrau-
cher Forsythie (Forsythia spec.), Flieder (Syringa
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Abb. 11.5: Effekt des Klimawan-
dels auf die gerne als ,,Hecken-
strauch® genutzte einheimische 70
Baumart Feld-Ahorn (Acer cam-
pestre). Rot: deutliche Abnahme
der Habitateignung, Griin: deutli-
che Zunahme der Habitateignung,
Gelb: keine deutliche Verdnde-
rung. Grau: Art kommt natdirli-
cherweise nicht vor. Weiteres: s.
Abb. 11.4.
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Abb. 11.6: Effekt des Klimawan-
dels auf zwei hdufig angepflanz-
te einheimische Straucharten:
(oben) Hasel (Corylus avella-

na) und (unten) Stechpalme (Ilex
aquifolium). Rot: deutliche Ab-
nahme der Habitateignung, Griin:
deutliche Zunahme der Habita-
teignung, Gelb: keine deutliche
Veranderung. Grau: Art kommt na-
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vulgaris), Liguster (Ligustrum vulgare) und Wolliger
Schneeball (Viburnum lantana) sowie einige erst
seit wenigen Jahrzehnten oder Jahren angepflanzte
immergriine Arten wie Mahonie (Mahonia aquifoli-
um), Lorbeer-Kirsche (Prunus laurocerasus) und ei-
nige Berberis-Arten (Berberis juliana, B. thunbergii,
B. verruculosa). Aber auch die in Hecken strauch-
formig gehaltene einheimische Baumart Taxus bac-
cata (Eibe) sowie einige echte Straucher (z.B. Rosa
div. spec.) sind, im Vergleich zu vielen anderen ein-
heimischen Waldgeholzen, an warmere, sommer-
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trockene Standorte adaptiert. Verschlechtern wer-
den sich die Bedingungen dagegen z. B. fiir Hasel
(Corylus avellana) und Stechpalme (Ilex aquifolium)
(Abb. 11.6) sowie den in Stadten meist zur Bildung
von Hecken strauchférmig gehaltenen Feld-Ahorn
(Acer campestre) (Abb. 11.5)

Kletterpflanzen

Alle Kletterpflanzen besitzen einen im Vergleich zu
der bei maximaler Grofle vorhandenen Blattmasse
geringen Stammdurchmesser. Bei starker Transpi-



ration der Blatter reicht das Leitungsgewebe daher
nicht aus, um gentigend Wasser nachzuliefern. Ent-
sprechend sind die in Deutschland einheimischen
Kletterpflanzen in der Regel nicht an Trockenstand-
orten zu finden. Weltweit betrachtet liegt das Ver-
breitungsoptimum der Kletterpflanzen (Lianen!)
sogar in Regenwildern. Mit zunehmender Tro-
ckenheit wird daher die Begriinung von Wénden
durch Kletterpflanzen immer schwieriger werden.
In Trockengebieten nach Ersatz-Arten zu suchen,
ist kaum Erfolg versprechend, da es in Savannen
und Trockenwildern keine Kletterpflanzen gibt, die
hochwiichsig genug sind, um zur Begriinung mehr-
stockiger Hauser auszureichen.

Holzige Bodendecker

Der haufigste einheimische Bodendecker, das Efeu
(Hedera helix), ist eine Kletterpflanze, die aber, auf-
grund der oben erwihnten Griinde, an Trockens-
tandorten nicht klettert, sondern auf dem Boden
wichst. Es ist daher zu erwarten, dass die Art auch
weiterhin zumindest an halbschattigen Standorten
zur Bodenbedeckung eingesetzt werden kann. Die
seit einigen Jahrzehnten gepflanzten nicht einhei-
mischen Bodendecker aus der Gattung Cotoneaster
(s. z.B. Asmus 1989) besitzen kleine, skleromorphe
Blatter und sind dementsprechend wahrscheinlich
an den bevorstehenden Klimawandel angepasst.

Krautige Zierpflanzen

In Gérten und Parkanlagen sind bereits viele Arten
aus wirmeren Gebieten bzw. von Trockenstandor-
ten vorhanden, z. B. fast alle Arten der Steingdrten
(Arabis caucasica, Aubretia deltoidea, Aurinia sa-
xatilis, Campanula caucasica, C. garganica, C. por-
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tenschlagiana. C. poscharskiana, Hylotelephium div.
spec., Sedum div. spec.). Gut angepasst sollten Tul-
pen und andere urspriingliche Arten der Steppen,
(sub)mediterranen Trockenrasen und warmelie-
benden Sdaume (Campanula glomerata, C. persici-
folia, Geranium sanguineum) sein. Auch extreme
Frithjahrsgeophyten (Crocus, Muscari, Narcissus,
Scilla), sind wohl nicht gefdhrdet.

Urspriinglich in Waldern beheimatete Arten,
die teils seit alters her zum Sortiment der Garten-
pflanzen gehoren, wie der Gewohnliche Wurmfarn
(Dryopteris filix-mas) und die Akelei (Aquilegia vul-
garis), oder neuerdings haufiger gepflanzt werden,
z.B. Lungenkraut (Pulmonaria officinalis), Wald-
Vergissmeinnicht (Myosotis sylvatica) und die ge-
fleckte Variation der Goldnessel (Lamium monta-
num var. floribundum) werden dagegen bei steigen-
der sommerlicher Trockenheit nur an schattigen
Stellen und mit zusatzlicher starker Bewésserung
in Gérten haltbar sein.

Arten der Nutz-, Park- und Zierrasen

Die Mehrzahl der momentan fiir Nutz-, Park- und
Zierrasen bedeutsamen einheimischen Gras-Arten
gedeiht am besten im atlantischen Klima d. h. bei
relativ kithlen, regenreichen Sommern. Bei Som-
mertrockenheit wird sich in Deutschland die Ha-
bitateignung fiir die beiden wichtigsten Rasen-Ar-
ten, das Deutsche Weidelgras (Lolium perenne; Abb.
11.7) und den Rot-Schwingel (Festuca rubra) ver-
schlechtern

11.3.1.2 Spontane Flora
Aufgrund des trockenwarmen Stadtklimas (s. Abs.
11.2) enthilt die Stadtflora bereits gegenwirtig re-

Abb. 11.7: Effekt des Klimawan-
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dels auf die in Deutschland wich-
tige einheimische Grasart von
Scherrasen, das Deutsche Weidel-
gras (Lolium perenne). Rot: deutli-
che Abnahme der Habitateignung,
Griin: deutliche Zunahme der Ha-
bitateignung, Gelb: keine deutli-
che Veranderung. Grau: Art kommt
natiirlicherweise nicht vor. Weite-
res: s. Abb. 11.4
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lativ viele angepasste Arten. Hierzu gehoren insbe-

sondere die in Mitteleuropa z. Z. fast ausschliefilich

im urbanen Bereich vorkommenden, so genann-

ten urbanophilen Arten (Wittig et al. 1985). Diese

momentan auf stark urbane Bereiche beschrink-
ten Spezies, zu denen Gotterbaum (Ailanthus altis-
sima), Sommerflieder (Buddleja davidii) und viele
der nachfolgend genannten Arten zahlen , werden
sich nicht nur im Stadtbereich stirker ausbreiten,

sondern, wie bereits zu beobachten (Wittig 2008),

auch in den dorflichen Bereich und sogar ins Um-

land eindringen. Insbesondere ist eine Zunahme zu
erwarten von Arten, die:

» aufgrund ihres Bauplanes an Trockenheit ange-
passt (skleromorph) sind, wie man sie bereits
heute auf groflen Industrie- und Bahnbrachen
der Grofistadte antrifft, z. B. Ruthenisches Salz-
kraut (Salsola ruthenica), Sand-Wegerich (Plant-
ago arenaria), Knorpellattich (Chondrilla juncea)
und Wanzensame (Corispermum spec.);

» die Kohlenstoff-Fixierung im Rahmen der Pho-
tosynthese auf dem, im Vergleich zum bei mit-
teleuropéischen Arten fast ausschlieflich anzu-
treffenden C;-Weg, deutlich wassersparenden
C,-Weg durchfiihren; Bespiele fiir C,-Pflanzen
sind die bereits momentan stark in Ausbreitung
befindlichen Vertreter der Gattungen Amaranth
(Amaranthus) und Hirse (Setaria);

> die sommerliche Trockenheit vermeiden, was auf
zwei Wegen moglich ist:

» Frithjahrs-Therophyten, wie Hungerbliim-
chen (Draba verna), Schmalwand (Arabidop-
sis thaliana) und Dreifinger-Steinbrech (Saxi-
fraga tridactylites), nutzen den noch feuchten
Friihling fiir ihre gesamte Entwicklung (Kei-
mung, Wachsen, Blithen, Fruchtreife) und
iiberdauern das restliche Jahr als Samen. Auf
stadtischen Trockenstandorten, z. B. brachlie-
gendem Bahngeldnde, sind solche Arten be-
reits heute sehr haufig (Wittig & Lienenbe-
cker 2003);

» Frithjahrs-Geophyten sind zwar mehrjéhrig,
aber nur im Friihjahr auffindbar. Den Rest
des Jahres verbringen sie als Zwiebel, Knolle
oder Rhizom im Boden; ein Beispiel ist die
sich im Siedlungsbereich momentan stark
ausbreitende Armenische Traubelhyazinthe
(Muscari armeniacum) (s. Wittig 2008).

> breitblattrige immergriine (laurophylle) Bldtter
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besitzen, z. B. Mahonia (Mahonia aquifolium)

und Lorbeer-Kirsche (Prunus laurocerasus).
Neben einigen bereits oben genannten Beispielen
werden in Gérten traditionell Arten aus warmeren
Gebieten kultiviert. ,,Jumping the garden fence®
(Groves et al.. 2005) konnte zu einer schnellen Aus-
breitung dieser Arten fithren, vorausgesetzt, sie
sind an die iibrigen stadtischen Bedingungen an-
gepasst. Sukkulente, z. B. Vertreter der Gattung Se-
dum, werden wohl nicht merklich zunehmen, da sie
zu storungsempfindlich sind.

11.3.2 Vegetation

Flichendeckend mit Vegetation bestandene Berei-
che haben aus klimatischer Sicht grofle Bedeutung:
In Meyerside (U.K.) wurden fiir einen Stadtteil mit
hohem Griinflichenanteil (>30 %) um 7° C niedri-
gere Maximaltemperaturen errechnet al.s fiir einen
mit sehr niedrigem (<10 %) Anteil (Whitford et al..
2001). Hierbei kommt es v. a. auf die Schattwirkung
und die Verdunstungsrate an. Beides ist bei hoch-
wiichsigen, reich strukturierten Vegetationstypen
mit grofler Blattflichensumme stirker ausgepragt
als bei niedrigwiichsiger, kleinblittriger Vegetation.

11.3.2.1 Gartnerisches Stadtgriin

Stadtwalder, naturnahe Parkanlagen, Alleen
Stadtwilder, naturnahe Parkanlagen, und Alleen,
also von Baumen dominierte Vegetationstypen, ha-
ben die stirkste Klimawirkung und sind oft auch
von grofer Bedeutung fiir die Biodiversitit. In
Stadten ist es hierbei weniger die pflanzliche Viel-
falt, sondern die Funktion derartiger Lebensrdume
als Habitat einer artenreichen Fauna (Vogel, Fleder-
miuse, holzbewohnende Insekten, streuabbauende
Arten), die ihren Wert fiir die Erhaltung der Biodi-
versitdt von Stddten bestimmt.

Hecken und Strauchgruppen

In stddtischen Hecken und Zierstrauchpflanzungen
werden teilweise schon seit langem, vermehrt aber
in neuerer Zeit, Arten aus wirmeren und trocke-
neren Regionen angepflanzt (s. 0.). Die Probleme
werden daher geringer sein als bei den baumdo-
minierten stadtischen Vegetationstypen. Sogar die
beiden haufig fiir Hecken genutzten einheimischen
Baumarten Hainbuche (Carpinus betulus) und Eibe
(Taxus baccata; s. 0.) kommen etwas besser mit



Wiarme und Trockenheit zurecht als viele andere
unserer Waldarten.

Rasenfldchen

Rasenflichen tragen zur Kithlung bei (mitigation),
miissen aber auch jetzt schon bewiéssert werden.
Dariiber hinaus emittieren sie das starke Treibh-
ausgas N,O. Nach Bijoor et al. (2008), die kalifor-
nische Rasen untersuchten, steigen diese Emissio-
nen mit der Temperatur sowie mit der Bewésserung
(die bei Temperaturerhchung natiirlich auch hoher
sein muss). Die gleichen Autoren fanden eine Zu-
nahme von C4-Grisern (die als ,weeds” angesehen
werden) auf Kosten der C3-Arten.

Dachbegriinung

Dicher stellen bereits heute beziiglich Hitze und
Trockenheit einen Extremstandort dar. Die Mehr-
zahl der zur Dachbegriinung verwendeten Arten
wird daher auch in Zukunft weiter Verwendung
finden kénnen.

11.3.2.2 Spontane Vegetation
Genau wie die Flora, so ist auch die Vegetation ei-
ner Stadt in der Regel ein Gemisch aus Resten des
naturnahen Zustands, der landlichen Kulturland-
schaft sowie typisch urbaner Bestandteile. Im Hin-
blick auf die beiden ersten Bestandteile verweisen
wir auf die Abschnitte 8 und 9. Im Folgenden be-
schiftigen wir uns ausschliellich mit der stadttypi-
schen (urbanen) spontanen Vegetation.
Grofiflachige Bestande spontaner urbaner Ve-
getation findet man auf Industrie- und Verkehrs-
brachen. Das meist mehr oder weniger steinige
Substrat (Extremfall: Schotter, Bauschutt, Berge-
material) bewirkt einen sommerlich sehr trockenen
und heiflen Standort. Die dort wachsenden Vegeta-
tionstypen werden an haufig gestorten Stellen von
steppenartigen Rasen (Verband Salsolion rutheni-
cae), oder an weniger héufig gestorten Standorten
von ruderalen Halbtrockenrasen (Convolvulo-Ag-
ropyrion repentis) und ausdauernden Hochstau-
denfluren (Dauco-Melilotion und Onopordion)
gebildet. Bleibt nach dem Brachfallen der Fliche
eine Storung {iber lange Zeit hinweg aus, entste-
hen auch auf diesen Extremstandorten Gebiische
und Wilder. Diese dhneln aber nicht den einheimi-
schen Pionier- und Schlusswéldern, sondern wer-
den in der Regel von an Warme und Trockenheit
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angepassten Neophyten dominiert (z. B. Buddleja
davidii-Gebiische, Ailanthus altissima-Gebiische
und -Wilder, Robinia pseudacacia-Wilder). Nicht
vollig identische, aber doch recht ahnliche Vegeta-
tionstypen finden sich heute auf analogen Standor-
ten in Stadten des Mittelmeerraums. Bei einer Zu-
nahme von Wirme und Trockenheit im Sommer
sowie von Niederschlagen im Winter, also einer
Anndherung unseres Klimas an das mediterrane
Klima, ist dementsprechend mit keiner einschnei-
denden Verinderung der spontanen Vegetation zu
rechnen. Allerdings werden die bisher auf die be-
schriebenen Extremstandorte beschréankten Vegeta-
tionstypen dann auch auf eher mittleren Standorten
des Stadtgebietes Fuf3 fassen konnen. Bedenkt man,
dass die ,,gebaute” Vegetation mit fortschreitendem
Klimawandel immer mehr Probleme bereiten wird
(zusdtzliche Bewdsserung erforderlich), so konnte
der spontanen Vegetation fiir eine kostengiinstige,
klimaangepasste Begriinung stadtischer Freiflachen
in Zukunft grofle Bedeutung zukommen.

11.4 Stadte als Modellfall der
Reaktion auf Klimawandel

Da Stddte warmer und trockener als ihre Umge-
bung sind, konnte man auf die Idee kommen, de-
ren heutigen Zustand als Modellfall fiir die Reak-
tion von Fauna, Flora und Vegetation der Umge-
bung auf den Klimawandel anzusehen. Tatséchlich
stimmen folgende Phinomene mit denen des Kli-
mawandels tiberein:

» Wirme und Trockenheit,

» verlidngerte Vegetationsperiode,

» Anderung der Phinologie.

Jedoch gibt es auch deutliche Unterschiede:

» verinderte Boden,

» starke mechanische Storungen,

» Streusalzeinsatz,

» Immission,

» Girten und Anlagen als permanente Diasporen-
quelle.

Wie die weltweite Homogenisierung der stadti-
schen Flora und Vegetation zeigt, sind die letztge-
nannten Punkte, die allesamt auf die direkten Ein-
wirkungen des Menschen in der Stadt zuriickzu-
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fithren sind, momentan deutlich wichtiger als das
Klima: Landnutzung, Unkrautbekdmpfung, An-
pflanzung von Arten und ganzen Vegetationsein-
heiten, Intensitat der Eingriffe sowie das durch den
Menschen bestimmte Substrat spielen eine duflerst
wichtige Rolle. Das Muster der Pflanzenverbreitung
in der Stadt spiegelt mehr die Bau- und Wirtschafts-
strukturen (Kunick 1982) und die sozialen Verhilt-
nisse (Hard & Otto 1985) wider als die klimatischen.
Natiirlich gibt es immer noch grofle Unterschiede
zwischen der Vegetation einer tropischen Stadt und
der einer geméafligten Zone. Innerhalb der Unter-
bereiche dieser grofien Klimazonen, z.B. zwischen
Stadten des atlantischen, kontinentalen und subme-
diterranen Bereichs Mitteleuropas, deren natiirliche
Vegetation sich deutlich voneinander unterscheidet,
sind die Unterschiede in der urbanen Flora und Ve-
getation jedoch duferst gering geworden (z.B. Wit-
tig. & Becker 2010). Eine Ubertragung der Unter-
schiede zwischen Stadt und Umland auf diejenigen
zwischen den heutigen Realitdtsverhdltnissen und
denen etwa in 50 Jahren, ist daher nicht méglich.

11.5 MaBnahmen

Zahlreiche den Klimawandel einddmmenden Maf3-
nahmen sind auch geeignet, die Gefdhrdung der
Biodiversitit zu verringern. Einige dieser Mafinah-
men sind allgemeiner Natur (11.5.1), andere stiit-
zen sich auf die Vegetation (und damit auf die Bio-
diversitét: 11.5.2), wobei bestimmte Voraussetzun-
gen zu beachten sind (11.5.3).

11.5.1 Allgemeine stadtbezogene MaB-
nahmen gegen den Klimawandel

Mit geeigneten Mafinahmen der Objekt- und Stadt-
planung sollte der in den Stidten bevorzugt auftre-
tenden Uberwirmung begegnet werden. Dabei ist
zu beachten, dass der durch den Klimawandel er-
wartete thermische Stress im Wesentlichen auf die
Sommermonate beschrinkt ist. Das heifit, Mafi-
nahmen, die wihrend des Sommers einer Wéarme-
belastung entgegenwirken, sollten sich im Winter
bei kurzem Tagbogen der Sonne nicht als nachtei-
lig hinsichtlich der Wiarmegewinnung in Gebduden
auswirken. Nachfolgend werden verschiedene Mog-
lichkeiten genannt, mit deren Hilfe das Stadtklima
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verbessert und die CO,-Emissionen verringert wer-
den konnen (in Anlehnung an Kuttler 2010a).

» Zu den wichtigsten Mafinahmen zdhlt, das
menschliche Verhalten hinsichtlich des Energie-
verbrauchs zu beeinflussen. Allein durch sparsa-
meren Umgang mit Energie liefSe sich ein Grofi-
teil der CO,-Emissionen vermeiden. Passivhiu-
ser wiirden zum Beispiel den spezifischen War-
meenergieverbrauch im Vergleich zu derzeitigen
herkommlichen Bauweisen auf etwa ein Zehntel
senken; Plus-Energie-Héuser sogar eine positive
Energiebilanz aufweisen, da sie durch Photovol-
taikanlagen und Warmepumpen mehr Energie
produzieren als sie verbrauchen (Hegger 2009).

» Der nach wie vor hohe Anteil an versiegelten Fla-
chen in Stidten sollte verringert werden und Platz
schaffen fiir unversiegelte verdunstungsaktive Fla-
chen, die den latenten Warmestrom (Qg) erhéhen
(s. oben). Die Verdunstung kann tiber verschiede-
ne Umweltmedien erfolgen: So von Wasserflachen
oder natiirlichem Boden sowie iiber die Transpi-
ration der Pflanzen. Sichergestellt sein miisste in
diesem Zusammenhang, dass die Boden ausrei-
chend mit Wasser versorgt sind und die Ober-
flichen niedrige Abflussbeiwerte (Verhiltniswert
von Abflussmenge zur Niederschlagssumme) auf-
weisen, um Versickerung von Niederschlagswas-
ser in den Untergrund zu erméglichen.

» Direkte Mafinahmen, die Oberflachenenergiebi-
lanzen im Sinne einer geringeren Aufheizung im
Sommer zu beeinflussen, sollten darin bestehen,
helle, reflektierende Materialien zu verwenden.
Dies fithrt nicht nur tiber die Absenkung der
Oberflachentemperaturen zu einer Reduzierung
der langwelligen Wéarmestrahlung, sondern auch
zu einer Verringerung der Lufterwdrmung durch
eine kleinere turbulente sensible Warmestrom-
dichte. Dunkle Oberflichen, zum Beispiel As-
phaltstraflen und Teerdacher, die sich bei starker
Einstrahlung durchaus auf bis zu 80 °C erhitzen
kénnen, geben dabei etwa 880 W/m? an lang-
welliger Strahlungsenergie ab. Durch geeignete
Authellung dieser Oberflidchen konnte zum Bei-
spiel die Temperatur auf vielleicht 50 °C gesenkt
werden, wodurch mehr als 250 W/m?* weniger an
langwelliger Strahlung emittiert wiirde.

» Grundsétzlich ist der Anteil der Durchgriinung
in den Stddten zu erhohen, um die Oberfldchen-
und Lufttemperaturen zu senken (Néheres s.



11.5.2 und 11.5.3). Damit die positive Wirkung
von urbanen Griinflichen nicht nur auf das je-
weilige lokale Umfeld begrenzt bleibt, sollte eine
innerstddtische Freiraumvernetzung angestrebt
werden, die im Idealfall iiber Ventilationsbah-
nen an rurale Kaltluftproduktionsflichen ange-
bunden ist.

11.5.2 MaBnahmen zur Férderung der
stadtischen Vegetation

Folgende mit der stddtischen Biodiversitdt zusam-
menhéingende Mafinahmen kénnen dazu beitragen,
die negativen Auswirkungen der Klimaverdnderun-
gen (Hitze- und Trockenstress) abzumildern. Meh-
rere dieser Mafinahmen sind gleichzeitig dazu ge-
eignet, Energie zu sparen und damit den CO,-Aus-
stof$ zu verringern oder aber ausgestofienes CO, zu
binden. Auflerdem tragen diese Mafinahmen zum
Erhalt oder sogar zur Férderung der stidtischen
Biodiversitit bei:
» Erhohung des Anteils an geschlossenen Baum-
bestinden im Siedlungsbereich.
Ein Mindestanteil an Waldfldche innerhalb der
bebauten Flache sollte gesetzlich festgelegt wer-
den. Dabei diirfen die auf dem Gebiet einer Stadt
auflerhalb des besiedelten Bereichs vorhandenen
Waldflachen keine Rolle fiir diese Festsetzung
spielen.
> Erh6hung des Anteils der Straflenbdume und
der Baume auf 6ffentlichen Platzen.
Bei jeder Neuanlage einer Straf3e sollte eine fla-
chendeckende Baumbepflanzung verpflichtend
sein. Dazu sollten hochwachsende, grofSkronige,
schattenspendende Laubbdume verwendet wer-
den, die im Sommer den gewiinschten Strah-
lungsschutz gewdhrleisten, im Winter hinge-
gen, bei fehlender Belaubung, die Sonnenstrah-
lung weitgehend durchlassen. Allerdings diirfen
Straflenbdume iiber der Straflenmitte keinen
gemeinsamen Kronenschluss aufweisen, da ein
derartiger ,,Tunneleffekt* die Beliiftung behin-
dern und so zu einer Anreicherung der Kfz-
Emissionen fithren kann. Ebenfalls mit Bau-
men bepflanzt werden sollten 6ffentliche Platze
(Marktplitze, Parkplitze; - Ziel: mindestens 50 %
Bedeckung durch Biume).
» Erhohung des Baumbestandes auf Privatgrund-
stiicken

Urban-industrielle Lebensrdume

Auch hier ist iiber Méglichkeiten nachzudenken,
wie ein Mindestprozentsatz der Fliche durch
Bédume abgeschattet werden kann (gesetzliche
Verpflichtung der Besitzer oder finanzieller An-
reiz).

» Gestaltung der Griinflichen / mehr Raum fiir
spontane Vegetation
Bei der erforderlichen Anlage zusitzlicher sowie
bei der Anpassung vorhandener Griinflichen an
den Klimawandel ist stark bewidsserungsbediirf-
tige Vegetation durch trockenheitsangepasste
zu ersetzen. Insbesondere ist daran zu denken,
spontaner Vegetation mehr Raum in 6ffentli-
chen Griinflichen zu geben, denn diese ist so-
wohl nutzungs-, als auch klimaangepasst.
GrofSere ebenerdige Griinflichen in Stadten soll-
ten nach dem Savannenprinzip (Baumwiese) ge-
staltet werden: Auf Freifldchen sollten nur verein-
zelt groflkronige Baume wachsen, die tagsiiber
fir eine ausreichende Beschattung sorgen, nachts
hingegen die langwellige Warmestrahlung des Bo-
dens nicht so stark behindern, dass keine Abkiih-
lung mehr moglich ist. Ferner sollte sich urbane
Griinplanung dadurch auszeichnen, dass neben
der Verwendung von Laubbaumen auch immer-
griine Vegetation angepflanzt wird. Denn letztere
bindet ganzjahrig mehr Feinstaub als Laubbaume.

» Forderung der Fassaden- und Dachbegriinung.
Bei offentlichen Gebduden sollte eine allgemei-
ne Verpflichtung zu Fassaden- und Dachbegrii-
nung erfolgen. Private Neubauten mit Flachda-
chern sollten nur mit Dachbegriinung geneh-
migt werden. Wie bereits in einigen Gemeinden
tiblich, kénnte ein Anreiz zur Dachbegriinung
bzw. ein Ausgleich fiir die Kosten der verpflich-
tenden Dachbegriinung durch Nachlésse bei der
Abwasserabgabe erfolgen.
Fassaden- und Dachbegriinungen entfalten in
erster Linie eine Objekt bezogene Wirkung und
beanspruchen in der Regel wenig Platz, sodass
diese auch in dichtbebauten Innenstadtgebieten
eingesetzt werden konnen. Die Begriinung soll-
te moglichst aus immergriiner trockenadaptier-
ter Vegetation bestehen. Dadurch wird das ent-
sprechende Gebaude im Sommer gekiihlt und im
Winter gegen Warmeabfluss nach auflen isoliert.
Der Gegeniiberstellung der Energiebilanzen ei-
nes begriinten und eines mit Kies bedeckten Da-
ches erfolgt exemplarisch in Tab. 11.3.
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Tab. 11.3: Vereinfachte Energiebilanzen fiir ein be-
wadssertes begriintes Dach und ein Kiesdach wahrend
eines Sommertages. Hoschele & Schmidt 1974; verdndert
nach Kuttler 2010a.!

» 9% Lufterwdrmung » 50 % Lufterwdarmung
» 79 % Verdunstung » 0% Verdunstung
» 11 % Bodenwdrmestrom  » 50 % Bodenwarmestrom

» Untergrundtemperatur:
300C

» Untergrundtemperatur:
400C

t Strahlungsbilanzen (Q*): Q*yies: 740 W/m?2, Q¥ n: 420 W/m?;
Max. Einstrahlung (Sommer, wolkenlos, Mittagszeit); bauglei-
che Dacher; Flache: jeweils 1000 m? Kiesdach; 1200 m? Griin-
dach (Bewuchs: Cotoneaster dammeri radicans, Amelanchier
canadensis, Malus sargentii, Potentilla fruticosa ,Longacre®,
Pyracantha coccinea ,,Bad Zwischenahn®, Polyantharosen)

Fiir den in Tab. 11.3 dargestellten strahlungs-
reichen Sommertag zeigt sich, dass im Falle des
mit Wasser versorgten ,,Griindaches“ der grofite
Teil, ndmlich fast 4/5 der Energie, {iber die Evapo-
transpiration (Verdunstung feuchten Bodens und
Transpiration der Pflanzen) abgegeben wird. Das
bedeutet, dass die Energie fiir den latenten War-
mestrom aufgewendet wird und deshalb die Luft
nicht erwdrmt. Die Verdunstungsenergie wird da-
bei im Wesentlichen aus dem verdunstenden Me-
dium, mithin aus der Dachbegriinung, entnom-
men, wodurch sich diese abkiihlt. Nur 11 % der
Energie werden dabei in den Untergrund geleitet,
wodurch das Dach des Gebdudes eine Temperatur
von etwa 30 °C annimmt. Ganz anders verhilt sich
das mit Kies bedeckte, trockene Dach hinsichtlich
seiner Energiebilanz. Hier wird - in Ermangelung
der Energieabfuhr durch Evapotranspiration - zu
gleichen Teilen die Luft und das Dach des Gebidu-
des erwdarmt. Dadurch steigt die Gebdudedecken-
temperatur um 10 K auf 40 °C an, wodurch im
Vergleich zum ,Griindach® (30 °C) etwa 70 W/m?
mehr an Warme in das mit Kies bedeckte Dach des
Gebdudes fliefit. Sollen begriinte Décher und Fas-
saden neben den unbestreitbaren mikroklimati-
schen Vorteilen (auf die ebenfalls giinstige Wasser-
bilanz und das Staubsammelpotenzial wurde hier
nicht eingegangen) auch auf Stadtquartiersebene
klimaverbessernde Wirkungen haben, dann soll-
ten moglichst viele, insbesondere niedrige Hauser
Fassaden- und Dachbegriinungen aufweisen. Bei
den stddtebaulich flichenintensiven Minderungs-
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mafinahmen wie Oberflachenentsiegelungen, Frei-
und Griinraumplanung und der Erhaltung oder
Ausweisung von Ventilationsbahnen und Vernet-
zungskorridoren sind die Handlungsméglichkeiten
begrenzt, da der stddtische Baukérper in der Regel
historisch gewachsen und somit bereits vorhanden
ist. Da im Bereich der bestehenden Bebauung die
Erneuerungsrate der Flichennutzung bei nur 1 -2
Prozent pro Jahr liegt, ist eine weitrdumige Durch-
setzung dieser Mafinahmen auch langfristig eher
unwahrscheinlich. Eine Ausnahme hiervon bilden
ehemals industriell gepragte Stddte, in denen im
Zuge des Strukturwandels alte, grofie Industriefla-
chen einer neuen Nutzung zugefiihrt werden kon-
nen. Auch die bereits einsetzende demografisch be-
dingte Schrumpfung der Stddte (Oswalt & Rieniets
2006) ermoglicht es, offen gelassene Wohnquartie-
re einzureiflen und einer neuen, umwelt- und kli-
magerechten Nutzung zuzufiihren.
> Ersatz versiegelter durch begriinte Flichen
Ein hoher Anteil der in Stddten zurzeit versie-
gelten Flichen muss nicht notwendigerweise ver-
siegelt sein. Parkplitze konnen anstatt asphaltiert
mit Rasensteinen gepflastert werden. Auf 6ffent-
lichen Flichen sollte dies gesetzlich verpflich-
tend gemacht werden. Auf privaten Flachen ist
dies durch Anreize zu erreichen (z. B. tiber die
Abwasserabgabe).

11.5.3 Kriterien fiir die die
Auswahl von Pflanzenarten

Bei der Auswahl anzupflanzender Arten sind insbe-
sondere zwei Punkte zu bedenken:

» Da die Sommer trockener und warmer werden,
im Winter dagegen weiterhin extreme Froster-
eignisse auftreten konnen, ist nicht jede wérme-
liebende, trockenheitsresistente Art als zukiinfti-
ge Stadtpflanze geeignet, sondern nur solche, die
gleichzeitig frostresistent sind.

> Bei der Auswahl anzupflanzender Arten ist zu
beriicksichtigen, dass wihrend hoher sommer-
licher Temperaturen verschiedene Pflanzenar-
ten in starkem Mafle biogene Kohlenwasserstof-
fe (engl. Volatile Organic Compounds, VOCs),
welche die Ozonbildung begiinstigen, freisetzen
koénnen, wozu zum Beispiel das hochreaktive
Isopren, aber auch Terpene und Limunen zah-



geringes Ozon- hohe Trocken-
Pflanze - Lateinischer Name Populdrer Name bildungspotenzial

Acer campestre Feld-Ahorn
Acer rubrum Rot-Ahorn
Carya ovata Schuppenrinden-Hickory

Carya tomentosa Spottnuss

Fraxinus pennsylvanica Griin-Esche, Rot-Esche

Ginkgo biloba Ginkgo, Facherbaum

Malus tschonoskii Woll-Apfel
Pinus ponderosa Gelb-Kiefer
Pinus sylvestris Wald-Kiefer
Prunus avium Vogel-Kirsche
Pyrus communis Kultur-Birne
Pyrus pyraster Wild-Birne
Quercus rubra Rot-Eiche

Sophora japonica Japanischer Schnurbaum

Ulmus parvifolia Japanische Ulme
x Cupressocyparis leylandii Leylandzypresse

Zelkova serrata Japanische Zelkove

Urban-industrielle Lebensrdume

Tab. 11.4:
0Ozonbildungs-
potenzial
(0ZBP) und
++ ++
Trockentole-
+* i ranz ausge-
++ ++ wahlter Bau-
marten und
++ + ]
ihre Verwen-
++ ++
dungsemp-
i + fehlung bei
+ e+ h6éheren Tem-
peraturen.
+ ++
Kombiniert nach
= * Roloff et al. 2008;
e T Benjamin & Winer
++ + 1998; verandert;
hier nach Kuttler
+ +
2010a.
+ ++
++ +
++ +
++ +

1) Geringes OZBP: Isoprenemission < 2pg/(g h)TS; ++ = sehr gut, + = gut, fett: einheimische Arten

len (Pacifico et al. 2009; Sharkey et al. 2008). Aus
diesem Grund sollten in der stadtischen Geholz-
vegetation solche Arten gefordert werden, die zu
den sogenannten ,,Low-Emitter-Pflanzen® zdh-
len (Taha 1996; Benjamin & Winer 1998). Da-
bei handelt es sich um Pflanzen, deren Isopren-
emission unter Hitzestress nicht mehr als 2 pg/
(g h) Trockensubstanz aufweist. Tab. 11.4 enthilt
ausgewdhlte Beispiele an Bdumen, die sowohl
durch ein geringes Ozonbildungspotenzial cha-
rakterisiert werden als auch optimale Toleranzen
gegeniiber Trockenheit bei eingeschrankter Was-
serversorgung aufweisen.

11.5.4 Ausblick

Einerseits werden Flora und Vegetation der Stidd-
te, insbesondere auf der nérdlichen Erdhalbkugel,
durch den projizierten globalen Klimawandel direkt
und indirekt betroffen sein. Dabei wird es unter den

verschiedenen Pflanzenarten sowohl Gewinner als
auch eine ganze Reihe an Verlierern geben, so dass
es zu einer nachhaltigen Verinderung der Arten-
spektren kommen wird. Andererseits stellt die Ve-
getation aber auch einen Aktivposten dar. Durch
ihre Funktion als CO,-Speicher kann sie dazu bei-
tragen, das Ausmafl des Klimawandels zu verrin-
gern. Dartiber hinaus kann sie seine Auswirkungen
mildern, indem sie sowohl die Luft- als auch Ober-
flaichentemperaturen durch Schattenwurf und Eva-
potranspiration reduziert und auf diese Weise das
fir die Stadtbewohner héufig belastende Klima ver-
bessert. Die Kenntnis dieser wichtigen Rolle der Ve-
getation kann helfen, gesundheitliche Schiden von
Stadtbewohnern zu vermeiden. Die Kosten fiir die
notwendige Vermehrung und Anpassung des Stadt-
griins konnen durch die Wahl geeigneter Arten und
Vegetationstypen sowie eine stirkere Berticksichti-
gung der Spontanvegetation reduziert werden.
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