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1. Risiko-/ Betroffenheitsanalyse Klimafolgen fir die Region Rhein-Voreifel

Wahrend der Klimaschutz seit vielen Jahren fester Bestandteil der Kommunalpolitik in Nordrhein-
Westfalen ist und zahlreiche Stadte und Gemeinden eigene Klimaschutzziele und Klimaschutzstrate-
gien haben, beginnt man auf der kommunalen Ebene in den letzten Jahren damit, sich auf die nicht
mehr abwendbaren Folgen des Klimawandels einzustellen. Anpassung an den Klimawandel wird zu
einem Schwerpunktthema. Das Klimafolgenanpassungskonzept fir die Region Rhein-Voreifel bildet fur
die beteiligten Kommunen Alfter, Bornheim, Meckenheim, Rheinbach, Swisttal und Wachtberg eine
Arbeitsgrundlage daflr. Die den Lebensalltag beeinflussenden Verdanderungen des Klimas gehen mit
erheblichen Belastungen und Risiken einher. Dort, wo Menschen eng zusammenleben und eine funk-
tionierende Infrastruktur sehr wichtig ist, steigt die Anfalligkeit fir Stérungen durch Wetterereignisse
und die Risiken und Gefdhrdungen sind dort besonders ausgepragt. Daher kommen insbesondere in
den Stadten der vorsorgenden Planung und der Durchfliihrung von praventiven Malknahmen eine gro-
Re Bedeutung zu. Deshalb ist es notwendig, zukiinftig die zu erwartenden negativen Folgen des Kli-
mawandels in ihren Wirkungen durch geeignete Malknahmen abzumildern. Auch wenn die exakten
Vorhersagen des Klimawandels und dessen Folgen fir die Region Rhein-Voreifel im Detail unsicher
sind, gilt, dass es zu viel Anpassung nicht gibt. Anpassung an das Klima und dessen Wandel ist immer
auch mit einer Steigerung der Umwelt- und Lebensqualitdt verbunden und deshalb niemals Uberflis-
sig.

Die kommunalen Handlungsfelder zur Klimaanpassung umfassen neben organisatorischen vor allem
planerische und bauliche MalRnahmen insbesondere fir folgende Problemkreise:

e Uberhitzung in verdichteten Stadtteilen
o Uberflutungsgefahr durch Starkregenereignisse
e Dirregefahr bei sommerlichen Trockenperioden

o Gefahren durch Sturmereignisse

Jeder Mensch, die arbeitende Bevolkerung, aber insbesondere dltere Menschen, die aufgrund des
demographischen Wandels bald einen groRen Teil der Gesamtbevélkerung ausmachen werden, sowie
Sauglinge, Kleinkinder und Kranke leiden verstarkt unter langen Hitzeperioden oder groReren Tempe-
raturschwankungen. In stadtischen Gebieten mit hoher Bevélkerungs- und Bebauungsdichte liegen die
durchschnittlichen Temperaturen bereits heute hoher als im unbebauten Umland. Hier wird man in
Zukunft damit rechnen mussen, starker als andere Gebiete von Hitzebelastungen betroffen zu sein. In
einer sommerlichen Nacht bei Strahlungswetterlagen (wolkenloser Himmel und nur geringe Windge-
schwindigkeiten) kann es in den Stadtzentren um 6 bis 8 Kelvin (Temperaturanderungen werden in
Kelvin angegeben, Schrittweite entspricht der °C-Skala) warmer sein als im unbebauten Umland. Die
daraus resultierenden Handlungserfordernisse werden in ihrer Dringlichkeit erheblich verscharft durch
die in den ndchsten Jahrzehnten absehbaren Klimaveranderungen. Nicht der mittlere globale Tempe-
raturanstieg von rund 2 bis 4 Kelvin in den nachsten 50 bis 100 Jahren ist von Bedeutung fur Klimaan-
passungsmalnahmen, sondern die aus der Verschiebung der Temperaturverteilung resultierende
zunehmende Hitzebelastung in den Innenstadten.
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Zur Beurteilung der stadtklimatischen Situation wurden alle vorhandenen Klimauntersuchungen und
stadtische Daten der Kommunen herangezogen. Aus der Auswertung lassen sich Belastungsgebieten,
in denen aktuell oder zukinftig bedingt durch den Klimawandel verscharft Probleme auftreten wer-
den, berechnen. Die folgenden Kapitel stellen die Ergebnisse der Risiko-/ Betroffenheitsanalyse fur die
Region Rhein-Voreifel vor.

1.1 Untersuchungen zur Hitzebetroffenheit

Um flachendeckende Informationen Uber die Temperaturverhéltnisse in der Region Rhein-Voreifel zu
bekommen, wurde zu Beginn der Untersuchungen eine Infrarotaufnahme des Landsat 8 — Satelliten
vom 29.06.2019 ausgewertet. Nur wenige Bilder des Satelliten liefern eine wolkenfreie Aufnahme im
Infrarotspektrum, die fir die vorliegende Auswertung notwendig ist. Die Legende der Karte der Ober-
flaichentemperaturen (Karte 1) weist die ansteigenden Oberflachentemperaturen von kalten zu war-
men Oberflachen in den Farbstufen Blau, Gelb und Rot aus. Die héchsten Oberflachentemperaturen
treten in den Industrie- und Gewerbegebieten auf. Aber auch trockene, abgeerntete Felder kbnnen
tagstber sehr hohe Oberflaichentemperaturen erreichen.
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Karte 1 Infrarotkarte fir die Region Rhein-Voreifel (Oberflachentemperaturen, Aufnahme Landsat 8 vom
29.06.2019)
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Thermalbilder sind in ihrer Eigenschaft der strikten Abbildung der Oberflachentemperaturen fir die
Beurteilung der stadtklimatischen Situation zunachst nur indirekt nutzbar. Aus der Thermalkarte las-
sen sich aber Rickschlisse auf die Lufttemperatur-Situation in einem Gebiet ziehen. Die Luft wird Uber
den Oberflachen erwarmt oder abgekihlt, das heilSt, dass sehr warme Oberflachen zu erhohten Luft-
temperaturen fihren. Versiegelte Flachen und Bebauungen speichern viel Energie und kihlen sich
auch nachts nur langsam ab. In Verbindung mit einem geringen Luftaustausch in bebauten Stadtgebie-
ten fuhrt dies zur Auspragung von Warmeinseln. Freiflichen kihlen nachts sehr schnell ab und haben
niedrige Oberflachentemperaturen. Diese kihlen die dariber liegenden Luftschichten und fihren zu
einer nachtlichen Kaltluftbildung auf den Flachen. Bei austauscharmen Wetterlagen mit geringen
Windgeschwindigkeiten konnen die entsprechend der Gelandeneigung abflielenden Kaltluftmassen
einen erheblichen Betrag zur BellUftung und Kihlung von erwarmten Stadtgebieten leisten. Im Winter
kann es dagegen im Bereich von Kaltluftbildungs-, Kaltluftabfluss- und Kaltluftsammelgebieten zu ver-
mehrter Nebel- oder Frostbildung kommen.

Ein wichtiges Ziel der Klimaanpassung ist es, Warmeinseleffekte in Stadten zu verringern und so den
Hitzestress fir die Bevolkerung zu minimieren. Hierflr sind unter anderem geniigend Frischluftschnei-
sen erforderlich. Die in windschwachen Strahlungsnachten auftretenden Kaltluftstromungen kdnnten
bei entsprechender Anbindung an Uberhitzte Stadtteile zur Abschwachung von Hitzebelastungen fih-
ren. Unter bestimmten meteorologischen Bedingungen kénnen sich nachts Uber rauhigkeitsarmem
Gelande sogenannte Kaltluftabflisse bilden. Dabei flieSt in Bodenndhe gebildete kalte Luft hangab-
warts.

Die Kaltluftberechnungen wurden mit dem vom Deutschen Wetterdienst entwickelten Kaltluftab-
flussmodell KLAM_21 (Sievers, U., 2005. In: Berichte des Deutschen Wetterdienstes, Band 227, Offen-
bach am Main) durchgefthrt. KLAM_21 ist ein zweidimensionales, mathematisch-physikalisches Simu-
lationsmodell zur Berechnung von Kaltluftflissen in orographisch gegliedertem Geldnde fur Fragen der
Standort-, Stadt- und Regionalplanung. KLAM_21 ist in der Lage, Kaltluftbewegungen in ihrer Dynamik
und zeitlichen Entwicklung flachendeckend wiederzugeben. Die physikalische Basis des Modells bildet
eine vereinfachte Bewegungsgleichung und eine Energiebilanzgleichung, mit der der Energieverlust
und damit der ,Kalteinhalt” der Kaltluftschicht bestimmt wird. Aus dem Kalteinhalt einer jeden Saule
wird dann die Kaltlufthéhe errechnet. Als Ergebnis erhalt man die flachenhafte Verteilung der Kaltluft-
hohe und ihrer mittleren FlieBgeschwindigkeit oder der Volumenstrome zu beliebig abgreifbaren Si-
mulationszeitpunkten.

Das Modell simuliert die Entwicklung von Kaltluftflissen und die Ansammlung von Kaltluft in einem
auswahlbaren, rechteckig begrenzten Untersuchungsgebiet. Uber diese Fldche wird ein numerisches
Gitter gelegt. Jedem Gitterpunkt werden eine Flachennutzung (standardmaRig schematisiert in 9 Nut-
zungsklassen) sowie eine Gelandehohe zugeordnet. Jeder Landnutzungsklasse wiederum entspricht
eine fest vorgegebene Kalteproduktionsrate und eine Rauigkeit als Mal} fir den aerodynamischen
Widerstand. Die Produktionsrate von Kaltluft hdangt stark von der Landnutzung ab: Freilandflachen
weisen die hochsten Kaltluftproduktionsraten (zwischen 10 und 20 m3/m?2h) auf, fir Waldflachen
schwanken die Literaturangaben sehr stark (zwischen 1 m3/m?h in ebenem Geliande und 30- 40
m3/m?h am Hang). Die natlrliche Kaltluftproduktion einer Flache ist auch von der Orographie bzw.
dem Relief sowie den thermischen Eigenschaften abhdngig. Mit Zunahme der Hangneigung nimmt
auch die Kaltluftproduktion zu, da diese permanent in Richtung Talsohle abflieRen kann und sich in
den tieferen Lagen ansammelt bzw. dem natirlichen Gefalle folgt. Kaltluft ist schwerer als die Umge-
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bungsluft und folgt daher bodennah dem Gelandegefélle. Durch diesen ,Abtransport” der Kaltluft
entsteht in den hdheren Lagen ein Defizit, welches durch erneute Kaltluftproduktion ausgeglichen
wird. Somit wird bei entsprechenden Witterungsbedingungen, das sind wolkenarme, windschwache
Strahlungswetterlagen, in der Nacht kontinuierlich Kaltluft produziert. Entsprechend der Orographie
kénnen die einzelnen Kaltluftstréme zusammenflieRen oder auch aufgrund von Barrieren oder Gelan-
devertiefungen in Kaltluftsenken teilweise oder vollstandig akkumulieren. Bebaute Gebiete verhalten
sich bezlglich der Kaltluftproduktion neutral bis kontraproduktiv (stadtische Warmeinsel). Hoch ver-
siegelte Bereiche konnen durch deutliche Erwarmung der herangeflhrten Luftschichten zum Abbau
von Kaltluft fihren.

Fir die Region Rhein-Voreifel wurde ein 36 km x 36 km groRes Modellgebiet mit einer horizontalen
Rasterauflosung von 12 m berechnet. Das Modell berechnet die zeitliche Entwicklung der Kaltluft-
stromung, ausgehend vom Ruhezustand (keine Stromung) bei gegebener zeitlich konstanter Kaltluft-
produktionsrate. Die Machtigkeit einer Kaltluftschicht kann in Abhangigkeit des Nachtzeitpunktes, der
GroRe des Kaltlufteinzugsgebietes sowie den meteorologischen Rahmenbedingungen stark schwan-
ken. Im Allgemeinen betragt sie zwischen 1 und 50 m. Staut sich der Kaltluftabfluss an Hindernissen
oder in Senken, bildet sich ein sogenannter Kaltluftsee, in dem die Kaltluft zum Stehen kommt. In sol-
chen Kaltluftseen kann die Kaltluftschichtdicke auch deutlich groRere Machtigkeiten annehmen. Die
Stromungsgeschwindigkeiten innerhalb eines Kaltluftabflusses liegen typischerweise in einer Grofen-
ordnung von 0,5 bis 3 m/s. Aufgrund der oftmals nur sehr flachen Auspragung und den geringen
Stromungsgeschwindigkeiten sind Kaltluftabflisse sehr storanfallig, sodass Hindernisse wie Gebaude,
Walle oder Larmschutzwénde unter gewissen Randbedingungen zu einem Strémungsabbruch fihren
kénnen. Da das grofiraumige Kaltluftmodell nicht mit einzelnen Bauwerksstrukturen, sondern nur tGber
Flachennutzungsklassen arbeitet, werden einzelne Stromungshindernisse wie Geb&dude im Kaltluftfluss
nicht direkt sondern nur parametrisiert Gber die Landnutzungsklasse bericksichtigt und die Ergebnisse
sind als potenzielle Kaltluftbewegungen in der Region zu verstehen.

Fir die Berechnung wurde eine Strahlungsnacht ohne Ubergeordneten Regionalwind angenommen,
das heilst die Berechnungsergebnisse zeigen das reine, thermisch bedingte Kaltluftgeschehen. Der
Start der Simulation liegt kurz vor Sonnenuntergang. Zu diesem Zeitpunkt wird eine Atmosphare vo-
rausgesetzt, in der keine horizontalen Gradienten der Lufttemperatur und der Luftdichte vorhanden
sind. Es werden wahrend der gesamten Nacht gleichbleibend gute Ausstrahlungsbedingungen, d. h.
eine geringe Bewolkung, angenommen. Zur Verdeutlichung des groRrdumigen Kaltluftgeschehens
innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes werden die simulierten Kaltluftméachtigkeiten (Karte
2) und der Kaltluftvolumenstrom am Beispiel von Rheinbach (Karte 3) vier Stunden nach Sonnenunter-
gang dargestellt. Wie zu erwarten, ist die Kaltluft in den tiefergelegenen Tallagen am machtigsten. Die
Téler fullen sich im Laufe der Nacht mit Kaltluft auf. In den Hangbereichen entstehen keine groRen
Kaltluftmachtigkeiten, da die Kaltluft hangabwarts flieft und die Taler flllt, die Kaltluftsammelgebiete
darstellen. Die Orte, an denen sich die Kaltluft bewegt, sind anhand der roten Pfeilen erkennbar. In
den Hangbereichen sind teilweise intensive Kaltluftstromungen anzutreffen. Sofern die oberen Hang-
bereiche Freiland oder nur lockere Bebauung aufweisen, bilden sich Kaltluftabfliisse aus, die die ther-
mischen Verhaltnisse in den Stadtgebieten glinstig beeinflussen kénnen.
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Karte 2 Kaltlufthohe und Kaltluftfluss in der Region Rhein-Voreifel 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Zur Quantifizierung von Kaltluftabflissen wird in der Regel der Kaltluftvolumenstrom herangezogen.
Der Kaltluftvolumenstrom ist das Produkt aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit innerhalb der
Kaltluftsdule sowie der Kaltluftschichtdicke und gibt an, wie viel Kaltluft in einer definierten Zeit (z. B. 1
s) durch einen 1 m breiten Querschnitt stromt. Anhand der Karte zum Kaltluftvolumenstrom (Karte 3)
am Beispiel von Rheinbach lassen sich Luftleitbahnen deutlich ausweisen. Die Karte zu den Volumen-
stromen zeigt ein deutlich differenzierteres Bild als die reinen Kaltluftméachtigkeiten. So werden kon-
krete Kaltluftabflusslinien und Luftleitbahnen fir das Gebiet von Rheinbach erkennbar. Die Verbin-
dungen zwischen den Kaltluftentstehungsgebieten (Freiflachen) und den Wirkgebieten der Kaltluft
werden durch die Darstellung des Kaltluftvolumenstroms sichtbar. Beispielsweise flieRt Kaltluft von
Stden direkt bis in das Zentrum von Rheinbach.

Vor allem im engen Talern werden hohe Volumenstrome erreicht. Im Laufe der Nacht nehmen mit
zunehmenden Kaltluftmachtigkeiten die Kaltluftstrome leicht ab. Fir die Ausweisung von relevanten
Kaltluftbahnen ist deshalb die Situation in der ersten Nachthalfte entscheidend. Aufgrund der diffe-
renzierten Orographie der Region Rhein-Voreifel ergeben sich fur die einzelnen Kommunen lokale und
regionale Phanomene bei der Bildung und dem Abfluss von Kaltluft. Diese sollten lokalspezifisch ge-
nauer untersucht und bei zuklnftigen Bauvorhaben unbedingt bericksichtigt werden, um eine Kih-
lung der Kommunen weiterhin gewdhrleisten zu kénnen.
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Karte 3 Kaltluftvolumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang am Beispiel der Gemeinde Wachtberg

Unter dem Begriff Klimatop werden Stadtbereiche mit gleicher Struktur und klimatischer Auspragung
zusammengefasst. Bestimmend fir die Einteilung von Stadtgebieten in Klimatope sind die dominie-
rende Nutzungsart sowie die thermale Situation an dem jeweiligen Ort. Entsprechend dienen als
Grundlage fir die Berechnung der Klimatopkarten in der Region Rhein-Voreifel die Realnutzungskar-
ten sowie eine Karte der Oberflachentemperaturen (siehe Karte 1). Die im Folgenden erlauterte rech-
nergestltzte Modellierung der Auswirkung anthropogener Beeinflussung des Klimas in Form einer
Klimatopkarte bietet einige Vorteile. Die erfassten Daten bleiben in einer konsistenten Form gespei-
chert und erleichtern damit eine Fortfihrung des Kartenmaterials. Durch die Festlegung eines einheit-
lichen Analyseansatzes und eine nachvollziehbare Gewichtung kénnen subjektive Einflisse reduziert
bzw. verifiziert werden. Im Ergebnis prasentiert sich eine berechnete Klimatopkarte detailliert und
raumlich hoch aufgeldst. Starre Grenzen zwischen den Klimatopen werden vermieden, die digitale
Klimatopkarte weist einen Ubergangsbereich durch eine Verzahnung von Klimatopen aus. Hierdurch
wird eine Darstellung erreicht, welche die Stadtstrukturen im klimatischen Sinne realitdtsnaher abbil-
den kann.

In der Abbildung 1 ist der Ablauf zur Erstellung der Klimatopkarte zusammengefasst dargestellt. Um zu
bestimmen, welche Areale in das Klimatop der dorflichen Strukturen, in das Siedlungs-, Stadt- oder
Innenstadtklimatop einzuordnen sind, muss flr jedes dieser Klimatope einzeln eine Berechnung
durchgefiihrt werden, welche den Grad der Eignung widerspiegelt. Da die Inhalte der Eingangskarten,
also die Nutzungsstruktur und die Infrarotkarte, im Sinne der rechnergestitzten Verarbeitung mit GIS
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nicht untereinander verrechenbar sind, missen die Eingangsparameter zunachst standardisiert wer-
den. Diese Standardisierung dient gleichzeitig als MaR fir die Bestimmung der Eignung der jeweiligen
Parameter (0 = keine Eignung, 100 = sehr gute Eignung) fir die Zuordnung zu einem der vier Klimato-
pe. Auf diesem Weg wird fir jedes der betroffenen Klimatope eine Karte erstellt, welche fir jeden
Bildpunkt die jeweilige Eignung darstellt. Die anschlieRende Verschneidung mit GIS, also die Zuord-
nung eines jeden Bildpunktes zu dem an genau diesem Punkt dominanten Klimatop, erzeugt eine Dar-
stellung, in welcher eine Uberprifbare raumliche Verteilung des Dorf-, Siedlungs-, Stadt- und Innen-
stadtklimatops abgebildet ist. Im Folgenden werden die aufgrund der Flachennutzungskartierung ab-
gegrenzten Klimatope der Freiland-, Gewasser-, Wald-, Park-, Gewerbe- und Industriebereiche den
berechneten Klimatopen Uberlagert, womit eine Gesamtdarstellung der Verteilung der Klimatope in
der Region erreicht wird. Die Karte 4 zeigt das Ergebnis, die digitale Klimatopkarte der Region Rhein-
Voreifel im IST-Zustand.

Realnutzungskarte

Karte der relativen Lufttempera-

turverteilung
(abgeleitet aus der Realnutzung und
der Kaltluftsimulation)

Klimatopkarte

Oberflachentemperatur-karte

Abb. 1 Ablauf zur Berechnung der Klimatope im Gebiet der Region Rhein-Voreifel

Hinsichtlich der Abgrenzung der Klimatope ist anzumerken, dass sich klimatische Prozesse nicht linien-
scharf an Bebauungs- und Nutzungsgrenzen anpassen, sondern flieRende Uberginge zu benachbarten
Flachen aufweisen. Daher dirfen die Abgrenzungen der Klimatope innerhalb der Klimatopkarte nicht
als flaichenscharfe Grenzziehungen dargestellt werden. In den Ubergangsbereichen zwischen den Kili-
matopen treten in der Regel zwei verschiedene Klimatoptypen eng miteinander verzahnt auf.
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Karte 4 Klimatopkarte der Region Rhein-Voreifel im IST-Zustand

- Innenstadtklimatop

Das Innenstadtklimatop zeichnet sich durch die Ausbildung einer deutlichen Warmeinsel und einer
hohen Uberwarmung aus. Kennzeichnend fiir die Nutzungsstruktur ist eine ausgesprochen dichte Be-
bauung mit einem geringen Grinanteil. In den Kommunen der Region Rhein-Voreifel kommt dieser
Klimatoptyp nicht vor.

- Stadtklimatop

Kennzeichnend fir das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene Zeilen- und Blockbebau-
ung mit meist hohen Baukérpern und vielen StralRen. Wahrend austauscharmer Strahlungsnachte
kommt es bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad, die hohen Oberflachenrauhigkeiten und ge-
ringen Griinflichenanteile zu einer Zunahme der Uberwirmungstendenz. Die dichte stidtische Be-
bauung verursacht ausgepragte Warmeinseln mit eingeschrdankten Austauschbedingungen, die z. T.
mit unglnstigen bioklimatischen Verhéltnissen gekoppelt sind.

- Siedlungsklimatop

Das Siedlungsklima unterscheidet sich vom Klima der lockeren Bebauung in erster Linie durch zwei
Aspekte: zum einen durch eine dichtere Bebauung und zum anderen durch einen geringeren Grinfla-
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chenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer maRigen Bebauung und einer relativ guten
Durchgrinung. Hieraus resultiert eine nur schwache Auspragung von Warmeinseln, und es werden ein
ausreichender Luftaustausch sowie in der Regel gute bioklimatische Bedingungen in diesen Stadtteilen
gewadhrleistet.

Charakteristisch fir die dem Siedlungsklimatop zuzuordnenden Wohngebiete ist, dass die stadtklima-
tischen Effekte nur einen geringen und selten belastenden Auspragungsgrad erreichen. Dies ist nicht
zuletzt auch eine Folge des Auftretens von Uberlagerungseffekten durch geldndeklimatische Faktoren
wie Kaltluftstrome oder Bellftung Uber Luftleitbahnen. Nachts zeichnen sich die Gebiete durch eine
deutliche Abkihlung aus, tagsiber kommt es nur zu leichten Erwdrmungsraten. Das Windfeld weist
Stromungsverdnderungen auf, die meist nicht erheblich sind. Durch die relative Nahe zu regionalen
und lokalen Ausgleichsrdumen ist eine Frischluft- und Kaltluftzufuhr auch wahrend windschwacher
Wetterlagen gewahrleistet.

Dorfklimatop

Das Klima der lockeren Bebauung oder das ,Dorfklimatop” bildet den Ubergangsbereich zwischen den
Klimatopen der bebauten Flachen und den Klimatopen des Freilandes. Charakteristisch flr Flachen,
die dem Dorfklimatop zugeordnet werden, sind in erster Linie Bebauungsstrukturen mit einem gerin-
geren Versiegelungsgrad und starker Durchgriinung mit Baum- und Strauchvegetation. Dieser Klima-
toptyp ist charakteristisch fir dorfliche Einzelsiedlungen und Vorstadtsiedlungen, die im unmittelba-
ren Einflussbereich des Freilandes stehen und dadurch glinstige bioklimatische Verhéltnisse aufwei-
sen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte Dampfung der Klimaelemen-
te Temperatur, Feuchte, Wind und Strahlung aus. Die Windgeschwindigkeit liegt niedriger als im Frei-
land, aber deutlich hoher als in den Innenstadten.

Parkklimatop

Parkklimatope sind gekennzeichnet durch aufgelockerte Vegetationsstrukturen mit Rasenflachen und
reich strukturierten lockeren Geblsch- oder Baumbestanden. Sowohl tagstber als auch in der Nacht
treten die Park- und Grinanlagen als Kalteinseln hervor (Oaseneffekte). Die klimatischen Verhaltnisse
von Park- und Grinanlagen sind zwischen Freiland- und Waldklima einzustufen. In Abhangigkeit von
der GroRe der Parkanlagen, deren Ausstattung sowie von der Anbindung an die Bebauung variiert die
klimatische Reichweite von Parkflachen. Die Auswirkungen in die Randbereiche der Umgebung sind
meist gering und auf die direkt umgebende Bebauung beschrankt.

- Gewasserklimatop

Gewasserklimate zeichnen sich tagsiiber durch deutlich reduzierte Erwarmungsraten auf, so dass bei
gleichzeitig hoher Verdunstung der flihlbare Warmestrom herabgesetzt wird. Wahrend Wasserflachen
am Tage relativ kiihl sind, sind sie nachts relativ warm. Dieses Phdanomen ist auf die hohe Warmespei-
cherkapazitdt des Wassers zurlickzufiihren, die nur schwache tagesperiodische Temperaturunter-
schiede an der Gewasseroberflache ermaoglicht. Die Lufttemperaturen in diesem Klimatop weisen ei-
nen ausgeglichenen Tagesgang mit abgeschwachten Minima und Maxima auf. Ein zusatzlich positiver
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Effekt fir die klimatische Situation wird durch die geringe Rauhigkeit von Gewasserflachen bewirkt,
wodurch Austausch- und Ventilationsverhaltnisse beglnstigt werden.

- Waldklimatop

Typische Auspragungen des Waldklimas sind stark gedampfte Temperatur- und Feuchteamplituden,
die eine Folge des Energieumsatzes im Stammraum (verminderte Ein- und Ausstrahlung) sind. Wald-
flachen erweisen sich daher aufgrund sehr geringer thermischer und bioklimatischer Belastungen als
wertvolle Regenerations- und Erholungsraume. Bei geringen oder fehlenden Emissionen sind Waldfla-
chen darlber hinaus Frischluftentstehungsgebiete, konnen jedoch aufgrund der hohen Rauhigkeit im
Gegensatz zu den unbewaldeten Freiflaichen keine Luftleitfunktion Gbernehmen. Daher zeichnen sie
sich auch durch niedrige Windgeschwindigkeiten im Stammraum aus. Oberhalb des Kronenraumes,
der auch als Hauptumsatzflache flir energetische Prozesse betrachtet werden kann, oder im Stamm-
raum ohne oder mit nur geringem Unterwuchs kann auch bei Waldbestdnden Kaltluft gebildet und
durchgeleitet werden. Hervorzuheben ist weiterhin die Filterkapazitat der Waldflachen gegentber
Luftschadstoffen. Durch Ad- und Absorption vermoégen Waldflachen gas- und partikelférmige Luft-
schadstoffe auszufiltern.

- Freilandklimatop

Dieser Klimatoptyp gibt die Verhaltnisse des Freilandes wieder. Freilandklimate stellen sich Gber den
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten AuRenbereichen ein und zeichnen sich durch ausgepragte
Tagesgange von Temperatur und Feuchte sowie nur wenig lokal beeinflusste Windstréomungsbedin-
gungen aus. Da zudem in diesen Bereichen Uberwiegend keine Emittenten angesiedelt sind, handelt es
sich um bedeutsame Frischluftgebiete mit einer hohen Ausgleichswirkung flr die in bioklimatischer
und immissionsklimatischer Hinsicht belasteten Gebiete mit Wohnbebauung. Bei geeigneten Wetter-
lagen tragen landwirtschaftlich genutzte Flachen dartber hinaus zur Kaltluftbildung bei.

% Industrie & Gewerbe

Gewerbe- und Industriegebiete mit den dazugehoérigen Produktions-, Lager- und Umschlagstatten
pragen das Mikroklima. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad kommt es verstarkt zu bioklimati-
schen Konfliktsituationen. Die insgesamt hohe Flachenversiegelung bewirkt in diesen Bereichen eine
starke Aufheizung tagsiiber und eine deutliche Uberwdrmung nachts. Der nichtliche Uberwarmungs-
effekt kann hier eine dem Stadtklimatop analoge Ausprdgung erreichen. Gewerbe- und Industriegebie-
te werden wie alle bebauten Flachen in die Klimatopberechnungen einbezogen, aufgrund ihrer spezi-
ellen klimatischen Situation aber zusatzlich mit einer Schraffursignatur gekennzeichnet. Aufgelockerte
und durchgrinte Gewerbeflachen werden dabei eher den Siedlungs- bis Stadtklimatopen zugeordnet,
hoch versiegelte Industriegebiete zeigen die Auspragungen des Stadtklimatops.
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Flr die Berechnung der Klimatopkarte im Zukunftsszenario (Karte 5) wurde die Realnutzungskarte
unverandert gelassen. Fir die Zukunft geplante Bauprojekte kbnnen in den folgenden Jahren jederzeit
in die Klimatopkarte eingerechnet werden. Ein Aspekt des Klimawandels ist der je nach Szenario prog-
nostizierte globale Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um mindestens 2 Kelvin bis zum Jahr 2050
(Zukunftsszenario). Die Jahresmitteltemperatur ist fir die sommerliche Hitzebelastung nicht aus-
schlaggebend, aber die in Zukunft langeren Hitzeperioden fiihren zu einer grofReren Temperaturdiffe-
renz zwischen Stadt und Freiland. Dass schwerwiegende Folgen von Hitzewellen vor allem in Stadten
auftreten, liegt an der Warmespeicherung in der Bebauung und an der Bedeutung der Nachttempera-
turen fur die Erholungsphase des Menschen. Die Auswertung verschiedener Hitzewellen in Stadten
zeigt, dass im Verlauf einer mehrtagigen Hitzewelle die nachtlichen Lufttemperaturen von Tag zu Tag
ansteigen und schon nach drei bis vier Tagen um 2 bis 4 Kelvin zugenommen haben. Dabei verstarken
sich auch die Temperaturunterschiede zwischen dem Freiland und der dichter bebauten Stadt.

Entsprechend der Versiegelungsrate und der Dichte der Bebauung wurde zur Berechnung einer Klima-
topkarte im Zukunftsszenario der Temperaturunterschied zwischen Freiland und bebauten Gebieten
erhoht. Auf dieser Grundlage wurde mit gleich bleibenden Gewichtungen und Grenzwerten eine Kli-
matopkarte der Zukunftsprojektion fir die Dekade 2051-2060 berechnet (Karte 5). Im Zukunftsszena-
rio kommt es zu einer geringfligigen Ausweitung der Flachen des Stadtklimatops. UnberUcksichtigt
bleiben bei dieser Berechnung eines moglichen Zukunftsszenarios in den nachsten Jahrzehnten umge-

setzte Bauprojekte, die je nach Lage zu einer weiteren Verscharfung der Belastungen durch Hitze fih-
ren kénnten.
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Karte 5 Klimatopkarte der Region Rhein-Voreifel im Zukunftsszenario
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Grundlagen flr die Abgrenzung von potenziellen Problemgebieten unter dem Aspekt der Hitzebelas-
tung des Menschen liefern die Klimatope des ,Stadtklima“ aus den Klimatopkarten fiir den IST-Zustand
und das Zukunftsszenario. In diesen Bereichen bilden sich aufgrund der hohen Versiegelung die stadti-
schen Warmeinseln so stark aus, dass es zu einer Belastung des menschlichen Organismus kommt.
Zusétzlich wird die Durchliftung durch die Bebauungsstrukturen behindert. Diese Flachen wurden als
Hitzeareale in die Karte der Hitzebelastungen (Karte 6) Gbernommen.

Die Hitzeinseln im IST-Zustand sind in der Karte 6 in lila (= Stadtklimatop im IST-Zustand) dargestellt.
Sie liegen vorwiegend in den Innenstadtbereichen und in den Industrie- und Gewerbegebieten. Die
zukinftige Ausweitung der Hitzebelastungen ist anhand der orangenen Flachen in der Karte 6 zu er-
kennen. In den bisher schon von Hitze betroffenen Gebieten nimmt die Belastung im Zukunftsszenario
deutlich zu. Am stérksten betroffen von einer zunehmenden Hitzebelastung aufgrund des Klimawan-
dels werden die versiegelten ausgedehnten Industrie- und Gewerbeflachen sein. Eine raumliche Aus-
weitung der Hitzebelastung in die locker bebauten Stadtteile findet dagegen nur punktuell statt. Zum
einen ist die Versiegelungsrate hier deutlich geringer, zum anderen sind diese Stadtteile von unbebau-
tem Freiland umgeben und werden dadurch auch wahrend einer Hitzewetterlage noch ausreichend
gekihlt.
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Karte 6 Hitzebelastungen Ist und Zukunft in der Region Rhein-Voreifel
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1.2 Untersuchungen zum Hochwasserrisiko

Besondere Auswirkungen fir die Siedlungswasserwirtschaft wird das zuklnftige Niederschlagsverhal-
ten haben. Dazu zdhlen neben den extremen Niederschldgen auch die erwarteten warmeren und nie-
derschlagsreicheren Wintermonate. Dies kann besonders in Gebieten mit grundsatzlich hohem
Grundwasserstand zu einer Verscharfung der Wasserentsorgung fiihren. Gebiete, die bis jetzt noch
ohne Entwdasserungspumpwerke auskommen, konnten bei geringem Grundwasserflurabstand Uber-
schwemmt werden. Aktuelle statistische Untersuchungen der Niederschlagsdaten in Deutschland fir
die Jahre 1951 bis 2000 zeigen deutlich, dass Starkregenereignisse zunehmend haufiger auftreten und
die statistischen Wiederkehrintervalle nur noch bedingt giltig sind (DWD 2005). Weitere Studien er-
warten ebenfalls eine durch den Klimawandel bedingte Zunahme an extremen Wetterereignissen
(Bartels et al. 2005, Rahmstorf et al. 2007). Mit Hilfe von Klimamodellen kénnen keine Aussagen Uber
die genaue Verdnderung der Haufigkeitsverteilung von extremen Starkregen getroffen werden. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass ein 50-jahriges Starkregenereignis, flr das die Kanalisation nach heu-
tigen Bemessungsmalstdben nicht dimensioniert ist, in Zukunft wesentlich haufiger als alle 50 Jahre
stattfinden wird. Das Auftreten von sogenannten "Urbanen Sturzfluten" wird sich demnach in Zukunft
deutlich verstarken.

Dauerregen und Regen mit hoher Intensitdt kdnnen die Leistungsfahigkeit einer Stadtentwdsserung
oder eines Teilsystems bersteigen, im ersten Fall durch die Menge, die nach einiger Zeit nicht mehr
durch das Entwdsserungssystem aufgenommen werden kann, weil mehr Wasser zuflielSt, als tGber
Regenlberlaufe, Entwasserungspumpwerke oder die Klaranlage aus dem System abgefihrt werden
kann. Das Resultat ist, dass das Kanalsystem einschlieRlich vorhandener Regenwasserspeicher voll-
lduft. Diese Situation wird bei starkem Dauerregen noch verstarkt, wenn die obere Bodenzone nicht
versiegelter Flachen wassergesattigt ist und kein Niederschlagswasser mehr aufnimmt. Dann fliel3t
Regenwasser auch von unbefestigten Flachen in die Kanalisation oder in tiefer liegende Rdume und
Flachen ab.

Im Fall eines Regenereignisses mit extremer Intensitat ist der Zeitraum des Ereignisses zwar kurz und
seine geographische Ausdehnung haufig begrenzt, es kommt aber durch die groRe Niederschlagsmen-
ge zu einer Uberlastung des unmittelbar beaufschlagten Teilentwasserungssystems, weil die anfallen-
de Regenspende den bei der Bemessung des Entwasserungssystems angesetzten Wert zeitweilig we-
sentlich Ubersteigt. In diesem Fall kdnnen Strallen- und andere Entwdsserungseinldufe einen solchen
extremen Niederschlagsanfall meist nicht bewaltigen, so dass der Niederschlag zum grolRen Teil ober-
flachig abflieRt. Es entsteht eine Sturzflut. Dabei kann es gleichzeitig dazu kommen, dass sich urbane
Entwdsserungssysteme temporar vollstandig einstauen und schlielSlich Gberlaufen.

Die Folgen extremer Regenfalle kbnnen also in beiden Fallen Uberlaufende Straleneinlaufe und Kana-
lisationsschachte, Sturzfluten auf StraBen und anderen Verkehrsflachen und Uberflutungen von Kel-
lern und tiefliegenden baulichen Anlagen wie Tiefgaragen, Unterfihrungen und Tunnel sein. Je nach
anfallenden Wassermengen, Gefalle und Stauhohen ergeben sich hierdurch vielfdltige Risiken fir die
Bevolkerung, flr die stadtische Infrastruktur und fur private Grundstliicke und Anlagen, die es durch
geeignete Malknahmen zu beschranken gilt.

Flutereignisse wurden in der Vergangenheit flr Stadte Uber den gewdasserseitigen Hochwasserschutz
bewertet. Aus der Formulierung ist bereits zu entnehmen, dass die Gefahr von Uberflutungen bisher
meist von FlieRgewdssern ausging. Vom Gewdssernetz unabhangige, lediglich durch Niederschlag her-
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beigeflhrte Flutereignisse werden erst seit einigen Jahren untersucht. Die dominanten Abflussprozes-
se bei Stark- und Extremniederschlagsereignissen finden an der Oberflache statt. Die hohe Flachenver-
sieglung in Stadten verstarkt das Problem durch die vermehrte Bildung von Oberflachenabfluss. Mal3-
gebend fur die Identifikation von Gefahrenzonen ist primar die Topographie. Die Entwasserungsrich-
tung wird durch das natlrliche Relief (Ricken, Taler, Hange, Senken) bestimmt, wahrend kleine natir-
liche und anthropogene Geldndeelemente (Ddmme, Mauern) die FlieBwege zusatzlich ablenken. Ab-
flusslose Senken stellen besondere Gefahrenbereiche dar, da das Wasser hier nur von der Kanalisati-
on, falls vorhanden, abgefihrt werden kénnte. Das Problem verstarkt sich durch eine oft reliefbeding-
te Haufung von Uberstaueffekten, wodurch zuséatzliches Wasser in die Senke gelangt. Uberstaueffekte
der Kanalisation kénnen Uber den hier verfolgten Ansatz nicht vorhergesagt werden. Das aus der Ka-
nalisation austretende Wasser unterliegt an der Oberflache jedoch wieder genau den hier betrachte-
ten GesetzmalRigkeiten und wird Gber die FlieBwege an der Oberflache abgefihrt.
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Karte 7 HauptflieBRwege und abflusslose Senken in der Region Rhein-Voreifel

Zur Bewertung der Region Rhein-Voreifel Hinblick auf HauptflieRwege und eine Uberflutungsgefahr-
dung bei Stark- oder Extremniederschlagen wurde eine einfache FlieBwegeanalyse durchgefihrt. Fir
frei abflieRendes Oberflachenwasser in stddtischen Einzugsgebieten bestimmt die Regenmenge maR-
geblich das Auftreten von freiem Oberflachenabfluss. Wahrend der Niederschlag eines normalen Re-
genereignisses Uber die Kanalisation abgefihrt wird, entstehen bei Extremniederschlagsereignissen
stark wasserfliihrende FlieBwege. Durch die Darstellung der FlieRwege in der Karte 7 wird deutlich,
dass sich der Oberflachenabfluss haufig an natlrlichen Gewasserlaufen orientiert. Auch die Senken
liegen oft im Bereich von Gewassern.
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Zusatzlich zur Gefahrdung durch Oberflachenabfluss bei Stark- oder Extremniederschldagen muss auch
die Uberflutungsgefahr entlang von Gewéssern betrachtet werden. In der Karte 8 sind die Uberflu-
tungstiefen und Bereiche der Uberschwemmungsgebiete mittlerer Wahrscheinlichkeit (HQ100 — Er-

eignisse) entlang der FlieRgewadsser in der Region Rhein-Voreifel dargestellt.
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Karte 8 Flusshochwasser HQ100 in der Region Rhein-Voreifel
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1.3 Untersuchungen zum Bodenklhlpotenzial

Die gigantischen Energietransferleistungen des Bodens, die durch ,Versiegelung” unterbunden wer-
den, lenken den Blick auf das Potential der Boden zur Kihlung der stadtischen Atmosphare. Boden-
raumeinheiten mit hohen und mittleren Bodenkuhlleistungen, die ehemals vorhanden waren, treten
in urban gepragten Raumen kaum noch auf, bedingt durch machtige Aufschittungen und die heute
dominierenden urban-industriellen Boden. Somit bieten die Uberpragten Boden Potentialflachen z.B.
fur AusgleichsmaRnahmen, um der innerstadtischen Uberwarmung durch Verbesserung dieser Béden
auf nachhaltige Art entgegenzuwirken.

Die Warmespeicherkapazitat und die Warmeleitfahigkeit eines Bodens spielen die entscheidende Rolle
fir die Aufheizung der Bodenoberflache und damit der darlberliegenden Luftschichten. Versiegelte
Boden sind deshalb in der Regel deutlich warmer als die Luft und fihren zur Aufheizung, wahrend
Freilandflachen im Laufe des Abends und der Nacht kihlend auf die Luft wirken. Um einer weiteren
Erwarmung der Stadte entgegenzuwirken, sollten Boéden mit hohen pflanzenverfligbaren Wasserspei-
cherleistungen und/oder Grundwasseranschluss in stadtklimatisch relevanten Frischluftschneisen und
Erholungsrdumen von Uberbauung, Abgrabung und Aufschiittung freigehalten werden. Diese Béden
wirken ganzjahrig ausgleichend auf die Lufttemperaturen und kihlend in den Sommermonaten.

Im Uberblick Idsst sich das Aufheizungsverhalten von Oberflachen und damit das Bodenkiihlleistungs-
potential auf die Art der Flachennutzung, die Bepflanzung und den Zustand der Boden zurickfihren.
Besonders der Wasserhaushalt des Bodens und die dartber beeinflusste Verdunstung der Pflanzen
sind wesentliche Stellschrauben fur die potenzielle Bodenkihlleistung auf Freiflaichen. Der Anteil an
Versiegelung, Art und Dichte der Vegetation sowie die Bodeneigenschaften werden als Haupteinflisse
auf die Kaltluftbildung verstanden.

1. Die Warmespeicherkapazitat und die Warmeleitfahigkeit eines Bodens spielen die entscheidende
Rolle fur die Aufheizung der Bodenoberflache und damit der darlberliegenden Luftschichten. Ver-
siegelte Boden sind deshalb in der Regel deutlich warmer als die Luft und fihren zur Aufheizung,
wahrend Freilandflachen im Laufe des Abends und der Nacht kiihlend auf die Luft wirken.

2. Die Evapotranspiration tragt dadurch, dass sie der Luft Energie fir den Verdunstungsvorgang ent-
zieht, maligeblich zum Kihlleistungspotential bei. Aber Pflanzen kénnen nur die Wassermenge
verdunsten, die fur sie verfigbar im Boden gespeichert ist. Bei B6den mit hohem Grundwasser-
stand ist auRerdem die Menge Wasser hinzuzurechnen, die den effektiven Wurzelraum Gber den
kapillaren Aufstieg erreicht. In den von der menschlichen Tatigkeit Uberpragten Boden der Stadte
schranken oft Verdichtungen und grobe Bestandteile beispielsweise aus Bauschutt oder Schlacken
den Speicherraum fir pflanzenverfligbar gespeichertes Wasser ein. Sie stellen aulRerdem fir die
Pflanzenwurzeln physiologische Barrieren dar, begrenzen also die Durchwurzelbarkeit und damit
die effektive Durchwurzelungstiefe. Der wahrend des Winterhalbjahrs aufgefillte Bodenwasser-
vorrat ist deshalb oft schon nach den ersten Sommertagen oder -wochen aufgebraucht, und die
Vegetation reduziert aktiv ihre Verdunstungsleistung. Die GroRRe der Bodenwasserspeicherkapazi-
tadt ist daher trotz der hohen mittleren Jahresniederschlage in Deutschland sehr wichtig fir die
Klimawirksamkeit der Boden. Wie viel Wasser den Pflanzen zur Verdunstung zur Verfligung steht,
ist vom Aufbau und den Eigenschaften eines Bodens abhéngig. Das Wasserspeicher- und Wasser-
haltevermogen wird wesentlich von Bodenart (Kérnung), Humusgehalt, Geflige, Trockenrohdichte
und dem daraus resultierenden Porenraum bestimmt.
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Eine Verschneidung von Bodenkarten, Grundwasserkarten und Nutzungskarten des gesamten Gebie-
tes fihrt zu einem ersten Bewertungsschema der potenziellen Bodenkihlleistung von Flachen in der
Region Rhein-Voreifel. Das Ergebnis ist in der Karte 9 dargestellt.

Die Integration des Bausteins ,Bodenkihlung” in die kommunale Klimaanpassung erfordert eine drei-
stufige Vorgehensweise:

Zunachst missen die Freiflaichen im Stadtgebiet beziglich ihrer Bedeutung fir die Abschwéachung
der stadtischen Uberwdrmung beurteilt werden. Hierbei spielt das (ibergeordnete Windsystem
wahrend austauscharmer Strahlungswetterlagen mit hohen Lufttemperaturen eine Rolle. Ebenso
ist die Lage und damit Anbindung der Freiflachen Uber Luftleitbahnen von groRer Bedeutung. Eine
wirksame Abschwachung der Hitzebelastung in Stadten durch das Kihlungspotenzial von Freifla-
chen kann nur entstehen, wenn der Luftaustausch zwischen den bebauten und den unversiegel-
ten Stadtgebieten gewahrleistet ist.

Das Kihlungspotenzial der fiir die Abschwichung der stadtischen Uberwédrmung relevanten Frei-
flachen kann auf Grundlage der Ausstattung der Freifliche mit Vegetation, des Wasserangebotes
sowie der Bodenparameter abgeschatzt werden.

In einem dritten Schritt kann die jeweilige Beurteilung des Kihlungspotenzials einer Freiflache
dazu flhren, dass die Flache bei guter Beurteilung als Schutzzone ausgewiesen wird. Eine Verdn-
derung, insbesondere Versiegelung sollte in diesem Fall vermieden werden. Stadtklimatisch rele-
vante Freiflachen mit einem aktuell geringen Kiihlungspotenzial konnen mit Verbesserungsmali-
nahmen belegt werden. Die kann sowohl die Bodenparameter wie auch die Vegetationsausstat-
tung oder die Wasserversorgung betreffen.
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Karte 9

Bodenkihlpotenzial in der Region Rhein-Voreifel
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1.4 Untersuchungen zur Trockenheitsgefahrdung

Durch den Klimawandel verursachte geanderte klimatische Bedingungen mit zunehmender Sommer-
hitze in den Stadten und damit verbundenen sommerlichen Trockenperioden haben erhebliche Aus-
wirkungen auf die urbane Vegetation und die Land- und Forstwirtschaft. Eine Kuhlungsfunktion der
Vegetation durch Evapotranspiration setzt eine ausreichende Wasserversorgung der Pflanzen voraus.
Eine Moglichkeit zur Anpassung an diese neuen Bedingungen ist die klnstliche Bewasserung derjeni-
gen begrinten innerstadtischen Flachen, auf denen wahrend Trockenperioden zu wenig Grundwasser
oder Bodenfeuchtigkeit zur Verfligung steht. Zunehmende Sommerhitze kann zudem zur Austrock-
nung nichtversiegelter Flachen fiihren. Diese erfillen aber eine wichtige Funktion fir die Nieder-
schlagsversickerung. Stark ausgetrocknete Bdden fihren beim nachsten Niederschlagsereignis dazu,
dass ein groRRerer Teil des Wassers nicht versickern kann und deshalb oberflachlich abflieSt. Dies hat
negative Auswirkungen auf die Bodenerosion und die Grundwasserneubildung und erhéht das Uber-
schwemmungsrisiko beim nachsten Starkregen.

Als ein erster Schritt zur Ermittlung der Trockenheitsgefahrdungen in der Region Rhein-Voreifel wurde
eine einfache Trockenheitsanalyse durchgefiihrt. Dabei spielen insbesondere Boden- und Geldndepa-
rameter eine entscheidende Rolle fir das Auftreten von Schaden bei Trockenheit:

e Die GroRe der Bodenwasserspeicherkapazitat ist sehr wichtig fur die Klimawirksamkeit der
Boden. Wie viel Wasser den Pflanzen zur Verdunstung zur Verflgung steht, ist vom Aufbau
und den Eigenschaften eines Bodens abhdngig. Fur die Berechnung der
Trockenheitsgefahrdung wurde deshalb die nutzbare Feldkapazitdt der Boéden (nFK)
herangezogen, die als Wert flaichendeckend aus der Bodenkarte fiir die Region zur Verfligung
steht.

e Abhédngig von der Sonneneinstrahlung konnen die oberen Bodenschichten mehr oder weniger
stark austrocknen. Dieser Aspekt wurde durch die Einbeziehung der Hangexposition in die Be-
rechnung der Trockenheitsgefahrdung bericksichtigt. Sidhdange weisen dementsprechend ein
deutlich hoéheres Gefahrdungspotenzial flr eine Austrocknung des Bodens auf.

e Als dritter Parameter geht auch die Hangneigung in die Berechnung zur Trockenheitsgefahr-
dung ein. Entsprechend der Stdrke der Hangneigung fuhrt der Abfluss von Wasser zu einer zu-
nehmenden Trockenheit im Bodenwasserhaushalt.

Das Ergebnis der Berechnung der Trockenheitsgefahrdung ist in der Karte 10 dargestellt. Die potenzi-
elle Trockenheitsgefahrdung ist in der Region fast flaichendeckend mittel bis hoch. In Rheinndhe kann
das durch einen hohen Grundwasserstand noch aufgefangen werden. In den Siedlungsbereichen kon-
nen die natlrlichen Boden zerstort sein und der typische ,Stadtboden” mit Einbringung von anthro-
pogenem Material in den Boden (Bauschutt) hat in der Regel eine sehr geringe nutzbare Feldkapazitat
und ist damit kleinrdumig betrachtet extrem trockenheitsanfallig. Grinanlagen in der Stadt, die ein
natUrliches Bodenprofil im Untergrund aufweisen, trocknen dagegen wahrend sommerlicher Trocken-
perioden weniger stark aus.
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Karte 10 Trockenheitsgefahrdung in der Region Rhein-Voreifel

Bei der Pflanzung von Stadtbaumen spielt die Trockenheitsgefahrdung eine Rolle. Baume missen sich
auf verdanderte, durch den Klimawandel verursachte Bedingungen einstellen. Insbesondere die zu-
nehmende Sommerhitze in den Stadten und damit verbundene sommerliche Trockenperioden erfor-
dern eine gezielte Auswahl von geeigneten Stadtbdaumen fir die Zukunft. Warmeresistente Pflanzen-
arten mit geringem Wasserbedarf sind zuklinftig besser fir innerstddtische Grinanlagen geeignet. Um
eine ausreichende Vielfalt mit Pflanzenarten, die eine sehr hohe Trockenstresstoleranz haben, zu er-
reichen, ist es notwendig, neben heimischen Arten auch Arten aus Herkunftsgebieten mit verstarkten
Sommertrockenzeiten zur Bepflanzung heranzuziehen. Durch eine erhohte Artenvielfalt im stadti-
schen Raum kann moglichen Risiken durch neue, warmeliebende Schadlinge vorgebeugt werden.
Durch innovative Bewasserungsverfahren konnen im Einzelfall auch weniger trockenresistente Arten
zum Einsatz kommen. Die Kidhlung wéahrend trockener Hitzeperioden durch Evapotranspiration der
Vegetation wirkt vor allem im Bereich der verdichteten Stadtquartiere. Wahrend sommerlicher Tro-
ckenperioden sollte sich die Bewdsserung von Parkanlagen auf diese Bereiche konzentrieren, um die
Funktionen der Grunflachen zu erhalten bzw. zu optimieren.

Auferhalb des Siedlungsraums sind auch die Walder und die landwirtschaftlichen Flachen, insbeson-
dere die Obsthaine durch eine Zunahme der Trockenheit betroffen. In der Karte 11 sind die Bereiche
der mittleren bis hohen Trockenheitsgefahrdung verschnitten mit den Anbauflachen fir Obst und den
Waldflachen in der Region Rhein-Voreifel. Eine solche Verschneidung von Gefahrdung und Nutzungs-
typen ist auch fur andere Themen denkbar, beispielsweise Trockenheitsgefahrdung fir stadtische
Griunflachen und StraRenbegrinung. Auf Grundlage der fir die Kommunen nach Abschluss des Projek-
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Karte 11 Trockenheitsgefahrdungen von Wald und Obsthainen in der Region Rhein-Voreifel
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1.5 Untersuchungen zum Sturmrisiko

Die Region Rhein-Voreifel wurde hinsichtlich der Gefahrdungen und der Anfalligkeiten gegeniber
Starkwind und Sturm untersucht. Die Windverhaltnisse werden durch das Relief und die Landnutzung
intensiv beeinflusst. Das wirkt sich sowohl auf die Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtungsver-
teilung aus. Im Jahresmittel treten entsprechend der Lage in der Westwindzone grofRraumig Winde
aus stdwestlichen Richtungen am héaufigsten auf. Umlenkungen und Kanalisierungen kénnen dabei zu
abweichenden Windrichtungen flihren. Bei gradientschwachen Wetterlagen, z. B. Hitzewetterlagen
kénnen sich eigenstandige lokale und regionale Windsysteme ausbilden.

Zunachst wird der langjahrige Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit als Indikator fur die Bellf-
tungssituation im Untersuchungsgebiet betrachtet. Dazu wird auf einen Datensatz des DWD (Deut-
scher Wetterdienst, Climate Data Center (CDC), Version V0.1, 2014) zurickgegriffen. Das Statistische
Windfeldmodell mit dem Bezugszeitraum 1981-2000 des Deutschen Wetterdiensts wird erstellt aus
einem Zusammenspiel der Daten von 218 Windmessstationen in Deutschland und weiteren Einfluss-
faktoren, wie der Hohe Uber dem Meeresspiegel, der geographischen Lage und der Gelandeform. Die
Originaldaten sind insofern bereinigt, dass der Einfluss von Hindernissen auf die Windgeschwindigkeit
entfernt wurde. Daraus wurden deutschlandweite Datensatze fir mehrere Hohen Gber Grund im 200
m Raster berechnet und vom DWD bereitgestellt. Der fir diese Aufgabenstellung ausgewahlte Daten-
satz stellt die fir stadtklimatische Aspekte relevante Héhe von 10 m lber Grund dar und wurde auf
ein feineres Raster interpoliert.

Auf der anderen Seite kdnnen die durch die unterschiedlichen Flachennutzungen und die Bebauungs-
struktur hervorgerufenen Rauhigkeiten bei Starkwinden durch Bdeneffekte extrem hohe Windge-
schwindigkeiten erzeugen. Diese kdnnen lokal eine starke Gefdahrdung durch Sturmschaden verursa-
chen. Deshalb wurde zur Beurteilung der Sturmgefahrdung eine detaillierte Bdenanalyse durchge-
flhrt. Von einer Boe wird gesprochen, wenn der zehnminltige Mittelwert der Windgeschwindigkeit in
einem Zeitintervall von 3 bis 20 Sekunden um mindestens 5 m/s Uberschritten wird. Zusatzlich zur
Anderung der Windgeschwindigkeit geht eine Bde oft mit einer pldtzlichen Windrichtungsanderung
einher. Die physikalischen Mechanismen der turbulenten Bdengenerierung am Boden sind die vor-
herrschende Windgeschwindigkeit und die Gelanderauigkeit. Die Gelanderauigkeit wird zundchst em-
pirisch von Wieringa aufgrund der Landnutzung klassifiziert und weist Nutzungstypen Werte von 0,001
flr Wasserflachen bis 2,0 fur Stadte oder geschlossene Laubwalder zu. Um verlassliche und flachende-
ckende Informationen zur Hohe von Gebauden und Baumen zu erhalten, wird zusatzlich ein digitales
Oberflaichenmodell genutzt, welches aus Daten einer Befliegung mit einem 3D Laserscanner erzeugt
wird. Die Daten werden von Geobasis NRW zur Verwendung unter der Lizenz ,Datenlizenz Deutsch-
land — Zero — Version 2.0“ zum Download zur Verfligung gestellt. Die Methode zur flugzeuggestitzten
Gewinnung von Hohendaten des Geldndes durch einen aktiven Scanner ist sowohl in der horizontalen
als auch der vertikalen Komponente auf wenige Zentimeter genau aufgeldst. Durch die bei der Erfas-
sung erzeugten Mehrfachreflexionen an der Gelandeoberflache und an darlber stehenden Objekten,
wie Vegetation ist sowohl die Interpretation der Gelandeoberfldche als auch die Ableitung der Hohen
der dartber befindlichen Objekte moglich. Ist die Hohe der oberflachlichen Objekte berechnet, kon-
nen diese hochpassgefiltert werden, um lokale Abweichungen vom gleitenden Mittel zu erhalten. Die-
se Abweichungen stellen im Windprofil ein Hindernis dar und kdnnen somit als Rauigkeit benannt und
berechnet werden. Die Berechnung der Béengefahrdung aus den Grundlagen der Rauigkeit und der
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mittleren Windgeschwindigkeit wird nach dem Ansatz von Schulz und Heise durchgefihrt und kommt
dhnlich im Wettervorhersagemodell COSMO zur Anwendung, das seit 1999 vom DWD betrieben wird.
Gemals dem Charakter und der Variabilitdt von klimatologischen GroRRen sind die errechneten Werte
nicht als absolute Bdéengeschwindigkeiten, sondern vielmehr als GroRenordnung einer Gefahrdung zu
bewerten.

Bei einem Starkwindereignis kann davon ausgegangen werden, dass sich die Windgeschwindigkeiten
im Bereich der hohen Boengefahrdungen nochmal erheblich verstarken. Lokal ist bei einem Sturm hier
von einer besonderen Gefahrdung durch Sturmschdden auszugehen. Lokal erhdhte Béengeschwindig-
keiten werden deshalb als Indikator fir eine erhéhte Gefahrdung durch Sturmschaden herangezogen.
Um eine Starkwindbetroffenheit fir die Region Rhein-Voreifel zu berechnen, die sowohl das erhohte
Risiko des Auftretens von Stirmen wie auch eine Vulnerabilitdat der Bevolkerung und Infrastruktur
einbezieht, werden im Folgenden die einzelnen Einflussparameter aufgefihrt, die einerseits die
Starkwind- und Sturmgefdahrdung beeinflussen und andererseits die Starkwindanfalligkeit beschreiben.

Die verschiedenen Bereiche der Region sind entsprechend ihrer topographischen Ausgestaltung (Reli-
ef und Flachennutzung) unterschiedlich stark einer Gefdhrdung durch Starkwinde und Stirme ausge-
setzt. Bestimmte topographische Eigenschaften konnen zu einer lokalen Erhdhung der Windstarke
flhren. Fir die Ausweisung einer Gefdhrdung gegeniiber dem Auftreten von Starkwinden oder Sturm
wurden flnf Indikatoren herangezogen:

e Windgeschwindigkeit

e Boengefdahrdung

e Kuppenlagen

e Hangneigungen

e Oberflachenrauhigkeiten

Durch Verschneidung dieser Indikatoren kann eine Abstufung der Sturmgefahrdung durchgefihrt
werden. Trifft fUr eine Flache nur ein Indikator zu, ist eine nur geringe Gefahrdung ausgewiesen. Bei
zwei Indikatoren, die die Eigenschaft der Flache beschreiben, existiert eine mittlere Gefahrdung fir
das Auftreten von Starkwinden oder Sturm. Treffen 3 oder mehr Indikatoren fir eine Flache zu, ist das
Sturmrisiko erhoht.

Die Anfélligkeit gegenlber Starkwind und Sturm ergibt sich aus den verschiedenen Nutzungen der
Flachen in der Region. Baustrukturen sowohl im Wohn- wie auch im Gewerbebereich kénnen erhebli-
che Schaden erleiden. Wald- und Stralenbdume sind ebenso sturmgefdhrdet. Fir die Ausweisung
einer Anfalligkeit gegenlber den Auswirkungen von Starkwinden oder Sturm wurden deshalb vier
Indikatoren herangezogen:

e Siedlungsflachen

e Industrie- und Gewerbenutzung
e Verkehrswege

e Waldflachen

Durch Verschneidung dieser vier Indikatoren zeigt sich fir die Region Rhein-Voreifel eine abgestufte
Anfilligkeit gegenlber den Auswirkungen von Starkwind- und Sturmereignissen. Fir einige Flachen
trifft keiner der Indikatoren zu, hier ist von keiner oder nur einer sehr geringen Anfalligkeit auszuge-
hen. Trifft fir eine Flache nur ein Indikator zu, ist eine nur geringe Anfélligkeit ausgewiesen. Bei zwei
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Indikatoren, die die Eigenschaft der Flache beschreiben, existiert eine mittlere Anfélligkeit gegeniber
den Schaden durch Starkwind oder Sturm. Treffen drei oder mehr Indikatoren fir eine Flache zu, ist

die Anfalligkeit erhoht. Aus der Verschneidung der Karten zur Starkwindgefahrdung, also dem héheren
Risiko, dass Starkwinde und Stlirme in einem Bereich auftreten, und der Anfilligkeit gegenlber den
Auswirkungen der Stirme ergibt sich als Gesamtergebnis eine Betroffenheitskarte fir das Themenfeld
Starkwind.

In der Karte 12 wurden beispielhaft die Bereiche mit einer mittleren und einer erhéhten Gefahrdung

durch Starkwind und Stirme mit den Waldflachen in der Region Rhein-Voreifel verschnitten. Diese

Analyse zeigt, dass alle Waldgebiete einer mindestens mittleren Gefahrdung flir Stirme ausgesetzt
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Gefdhrdung von Waldgebieten durch Starkwind
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Anhang:

Jeder Kommune der Region Rhein-Voreifel werden 12 hochaufgeloste Detailkarten der in diesem Be-

richt beschriebenen Ergebniskarten zur Verfligung gestellt:

Karte 1 Infrarotkarte (Oberflachentemperaturen, Aufnahme Landsat 8 vom 29.06.2019)
Karte 2 Kaltlufthohe und Kaltluftfluss 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Karte 3 Kaltluftvolumenstrom 4 Stunden nach Sonnenuntergang

Karte 4 Klimatopkarte im IST-Zustand

Karte 5 Klimatopkarte im Zukunftsszenario

Karte 6 Hitzebelastungen Ist und Zukunft

Karte 7 HauptflieRwege und abflusslose Senken

Karte 8 Flusshochwasser HQextrem

Karte 9 Bodenkihlpotenzial

Karte 10 Trockenheitsgefahrdung
Karte 11 Trockenheitsgefahrdungen von Wald und Obsthainen

Karte 12 Gefdhrdung von Waldgebieten durch Starkwind



