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1. EinfihrungAy Rl & 12YYdzy €S | I yRfdzy3afStR

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, begimt man auf der kommunalen Ebene erst langsam damit, sich auf die nicht mehr
abwendbaren Folgen des Klimawandels einzustellen.

Anpassung an den Klimawandel ist bisher oft nur ein Randthema. Allerdings kann die Notwendigkeit
der Klimawandelanpassung bereiteute aus dem kommunalen Alltag nicht mehr ausgeblendet
werden. Die den Lebensalltag beeinflussenden Verdnderungen des Klimas gehen mit erheblichen
Belastungen und Risiken einher. Insbesondere dltere Menschen, die aufgrund des demographischen
Wandels baldeinen grof3en Teil der Gesamtbevdlkerung ausmachen weralegr, auch Sauglinge
Kleinkinder und Krankdeiden verstarkt unter langen Hitzeperioden oder gréReren Temperatur-
schwankungen. Uberschwemmungen infolge von Starkregen bedrohen zudem die Infrastviektur
beispielsweise die Kanalisation, StraRen und Versorgungsleitungen und kénnen in kurzer Zeit zu kata-
strophalen Situationen fiihren.

Dort, wo Menschen eng zusammenleben und eine funktionierende Infrastruktur sehr wichtig ist, steigt
die Anfalligkeit fliStérungen durch Wetterereignisse, die Risiken und Gefahrdungen sind dort beson-
ders ausgepragt. Daher kommt insbesondere in den Stddten und Stadtregionen der vorsorgenden
Planung und der Durchfihrung von praventiven MaBhahmen eine groRe Bedeutung zu.tétr Mit
punkt steht dabei, die zu erwartenden Folgen des Klimawandels in ihren Wirkungen abzumildern.

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

1 Uberhitzung in verdichteten Sudtteilen

1 Uberflutunggefahr durch Starkregenereignisse

Immer mehr Kommunen beginnen damit, sich mit Fragen der Klimawandelanpassung zu beschéftigen.
Durch einen kontinuierlichelVissensaustauschwischen der Forscmg und der Praxis sowie Politik

und Bevolkerung muss das Risikobewusstsein gefordert und die Akzeptanz fir MalRnahmen gesichert
werden (MUNLYV 2010)

Der Klimawandel betrifft aucRecklinghauserNicht der mittlereglobaleTemperaturanstieg von rund

2 bis 4 Kelvin(Temperaturédnderungen werden in Kelvin angegeben, Schrittweite entspricht eer °C
Skala)n dennachsten 5Mis 100Jahren ist von Bedeutung fiir Klimaanpassungsmafinahmen, sondern
die aus der Verschiebung der Temperaturverteilung resultierendelrueade Hitzebelastung in den
Innenstadten.Neben einem starken Anstieg dAnzahl derSommertaggT2 25 °Clund der Tropen-
nachte in denen die Temperaturen nicht unter 20si@ken féllt der extrem hohe Anstieg déknzahl

der HeiRen Tage mit Lufttemperaturen tber 3Dins Gewicht Wahrend in den vergangenen 100
Jahren die Anzahl schon umnd 150 % angestiegen ist, kommt in den n&chsten 50 Jahren nochmal
ein Anstieg von tber 200 % dazu. Damit kann im Zukunftsszenarie2P89ivahrend sommerlicher
Hitzeperiodender heute schon bis z8 Kelvin betragende Temperaturunterschied zwischen dem
Freiland und deoch versiegelten Stadtgebet nochmal un8 oder mehr Kelvirrunehmen

Bei einer nur geringen Erhéhung der Gesamtniedergehlét seit iber 100 Jahren eine Zunahme an
Tagen mit Starkregen ab 20 nmua erkennen. Dies wird sich laut der Klimaprojektionen fir die nachs-
ten 50 bis 100 Jahre noch verstarkéQuelle: Daten der Ludg@introp-Stadtklimastation Bochum)

~
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Die StadtReckinghausenengagiert sich gemeinsam mit zahlreichen Akteuren seit langerem im Be-

reich Stadtklima und im allgemeinen Klimaschaz &G RSNJ aYf AYF Iyl feasS {4 R
2011 vom Regionalverband Ruhr erstellt wurde, liegt eine sehr gute Datenbasigifére Untersu-

chungen vorDie Klimafunktionskarte ermdglichte Rickschliisse auf den klimatischen Belastungsgrad

und das Entwicklungspotential von Flachen und bildete somit eine wichtige Beurteilungsgrundlage fur

die Bauleitplanung. Seinerzeit stand natbht der allgemeine Klimawandel mit seinen vielschichtigen
Auswirkungen im Mittelpunkt, sondern es ging vorrangligin um stadtklimatische Auswirkungen

unter statischen Voraussetzungebie Klimaanalyse wird durch eine FlieBRwegeanalyse aus dem Jahr

2015 erganztL Y wl KYSY RSNJ 51 4GSyl dzZFoSNBAGdzy3 FTNNJ RIFa Y2
OSy 3yl KSAGEt AOK 06SiGNI OKGSYyao RSN 9YaOKSNHSy24a4a:
dynamische FlieBwegeanalyse fir das Stadtgebiet von Recklinghausegediheh Seit 2012 hat die

Stadt Recklinghausen ein integriertes Klimaschutzkonzept. Der KlimaschutZk& Bt Recklinghau-

sen begleitet die Umsetzung des Klimaschutzkonzeptes und berat zudem zu allen Maflinahmen, die der
Anpassung an den Klimawandel dienen

Aus diesenvorhandenen gesamtstadtischen Untersuchungen zusammen mit eimigemlich be-

grenzten Teilvorhaben wurde der Blick auf die Gesamtdrattklinghausearweitert. All diese Vorar-

beiten werden durch das Klimaanpassungskonzept aufgegriffen uneiaubreiteres analytisches
Fundament gestellt. Das gesamte Stadtgebiet wurde analytisch erfasst, um auf dieser Basis Hand-
lungsempfehlungen zu entwickeln.

Durch AnpassungsmafRnahmen sollten bestehende Lebensrdaume verbessert und erhalten bleiben.
Eine angepassteandbewirtschaftungsollte schadliche Nutzungseinflisaef das Klima (z. B Erosion,
Stromungsverdnderungenermeiden. Ein Anteil der Grinlandbewirtschaftung sollte extensiv betrie-
ben werden. Im Stadtgebiet voRecklinghausemienen die landwirtschaftlich genutzten Flachen
durch Produktion von frischer, kiihler Luft auch der Abmilderung von stadtklimatischasti@ejen.

Der Erhalt und die Vernetzung von Grinflachen spielt deshalb auch in kommunalen Anpassungskon-
zepten eine herausragende Rolle.

Der Tourismusin der RegiornRecklinghausemuss als nicht klimasensibel angesehen werden und
bedarf bei der Entwicklurmgon Anpassungskonzepten flie Stadtkeiner weiteren Beachtung.

Ganz anders sieht es fRecklinghausem den kommunalen Handlungsfeldern d&tadtplanung, der
kommunalen Infrastruktur, der Grinflichenentwicklung und der Gesundheits. Insbesondere die
grof3en Stadte und Ballungszentren stehen vor groRen Herausforderungen. Hier sind einige Folgen des
Klimawandels deutlicher zu spiren als anderswo. In stadtischen Gebieten mit hoher Bevodlkerungs
und Bebauungsdichte liegen die durchschnittlichen Tempeesiwereits heute héher als im unbe-
bauten Umland. Hier wird man in Zukunft damit rechnen muissen, starker als andere Gebiete von
steigenden Temperaturen betroffen zu sein. Auch sind die Auswirkungen von zunehmenden Starkre-
genereignissen in dicht bebauten Geten wegen des héheren Versiegelungsgradésnals gravie-

render und die Schaden meist hoher als au3erhalb der Stadte. Aus diesen Griinden missen sich Stadte
und Ballungszentren zwangslaufig verstarkt auf die Anpassung an die Folgen des Klimawandels einstel-
len (MUNLV 2010Auch der Stadtebau der Zukunft kann nicht auf Baukorper, befestigte Straf3en und
Platze verzichten. Da bei einem nachhaltigen Stadtumbau mit langwierigen Prozessen gerechnet
werden muss, mussen rechtzeitig, das heil3t jetzt Ma3nahmen detraterden, um die Anfalligkeit

von Mensch und Umwelt gegeniber den Folgen des Klimawandels zu verringern. Dabei wirken sich die
9FFS10GS @2y ' yLI dadzy3aYlLdylFIKYSYy dzyYAGGHIStolrN a@d2N
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Heutiger Naturschutzmuss den Klimawandel beed Entwicklung von Anpassungskonzepten einbe-
ziehen. Die Auswirkungen des Klimawandels auf Tiere, Pflanzen und Lebensraume lassen sich auch in
NRW nachweisen. Beispielsweise beginnt die Blite deutlich friher als noch vor 30 Jahren. Ebenso
verandern Zugvogéhr Verhalten. Es gibt Arten, die deutlich langer in unserer Region bleiben, andere
ziehen friher weiter. Manche wéarmeliebenden Pflanzend Tierarten wandern von Siden ein und
stehen z. T. in Konkurrenz zu den bisher heimischen Arten. So kdnnen sickbdiesraume von
Pflanzen und Tieren durch den Klimawandel verandern, sowohl in Richtung Ausweitung wie auch zu
einer \erkleinerung des LebensbereichdUNLYV 2009)

Bekannt in ihren wesentlichen Zigen sind inzwischen die Auswirkungen des globalen Kliglawand
auf die Vielfalt der Organismenartéxzw.Organismensippen im Folgenden meist kurz ésodiversi-

tat bezeichnet, obwohl der Begriff im strengen Sinne weitere Aspekte umfasst, u.a. die Organvielfalt
der Organismen (vgl. u.a. Secretariat of the Convention of Biological Diversity, CBD). Eingeschlossen ist
bei der hier verwendeten Umgrenzung aber auch dieegische Vielfalt, also die innerartliche Variati-

on bzw. genetische Variabilitat der Arten, weshalb besser von Sippen als von Arten zu sprechen ware.
Der Umfang des prognostizierten Artenriickgangs hauptsachlich aufgrund von Biotopveranderungen
unter schndkerer Temperaturzunahme als zuvor (bei natirlichen Erwarmungen) ist erschreckend,
wenn auch genaue Prognosen ein Wagnis darstellen (vgl. Thomas & al. 2004, Moritz & Agudo 2013,
Diffenbaugh & Field 2013, Urban 2015). Die AuswirkungeséamuftlicheArten ode die innerartliche
Variation im Einzelnen sind allerdings bei Weitem noch nicht untersucht. Dennoch zeichnen sich
eindeutige Tendenzen im Arteninventar von Gebieten deutlich ab, so beispielsweise die Ausbreitung
von warmelieb@den (thermophilen) Organisme

Genauer stellt sich der Status quo folgendermalf3en Gaundsétzlichmuss zunachst davon ausgegan-

gen werden, dass bei der Verwendung gebietsfremder Pflanzenarten Verwilderungen auftreten, die
schadhaft invasiv sein kdnnen, d.h. Konkurrenz und Verdrigegifekte auf gefédhrdete heimische

Arten austiben. Folglich sind Gefahrdungen mdglich, deren Bedeutungsgrad noch gar nicht abschatz-
bar ist, z. B. ungunstige Wirkungen auf die Fauna. Die Wirkungszusammenhange sind h&ufig noch nicht
abschlieRend gesichert@8bS 1 t NNl & ! fa gAOKGA3IS . SA&aLIASES Tdz yS
0Sya @2 NJ |t fLiBden (dagraiiNdeiefern Lon8eNund Trompetenbaumen), zum anderen
eine monokulturelle Vereinheitlichung des Pflanzguteninventars ohne Berlicksichtigugr ortli-

chen Spezifika.

Begriinungsflachen sind meist Extremstandorte (z. B. geschotterte oder versiegelte Flachen mit ext-
remen Klimaund Bodenverhaltnissen) mit besonders angepassten Pflanzenarten. Diese spontan sich
ansiedelnden Arten sind seit Jahridanten an die speziellen Standortbedingungen vor Ort angepasst
und es zeigt sich auch eine Dynamik, nadmlich der Riuckgang und die Ausbreitung von Arten im Laufe
der Zeit¢ so wie sich derzeit Warmezeiger unter den Pflanzen ausbreiten, besonders an stidtisch
Standorten. Dabei liegt eine Mixtur aus einheimischen Artlm Altaufgetretenen (Arch&ophyten)
undinvasiven Artenden NeuaufgetretenefiNeophyten) vor. Nicht unbedingt selten treten einerseits
seltene und gefahrdete Arten an stadtischen Biotopefi, @mdererseits sind bestimmte stadtische
Biotope besonders artenreich. Die Studien von Beinde & al. (2015) und Ceplova & al. (2016) zeigen,
dass ein Mosaik aus mdglichst vielen verschiedenen Biotopen wie auch vorherrschend bestimmte
Biotope (namentlich Bichen, Parks, begrinte Dacher, Innenhéfe, Kleingarten) fir die Pflanzenarten-
diversitat in Stadten verantwortlich sind.
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Im Wesentlichen lassen sich hier folgende vornehmliche Problemfelder erkennen, auf die kommunale
wie auch suprakommunale Institutioneragieren sollten (Generelles und Umfassendes zur Gesamt-
problematik und Lésungsmaoglichkeiten siehe auch bei ICLEI & al. 0. J.).

1. Arten bzw. Sippen, die dwen Klimawandel mit Riickgang odé&ussterben reagieren

Hierbei handelt es sich in vielen Fallem Organismen mit speziellen Anpassungen oder spezifischen
Anforderungen an den Lebensraum, z. B. solche, die charakteristisch fur klimatisch ozeanisch geprag-
te, Gebirgs oder nordische (boreale) Lebensrdume sind (z. B. Mood Heidearten). Hinzu treten
grundsatzlich alle Biotope, die eine Wasserabhangigkeit beinhaleiweder was das Grundwasser

oder die Luftfeuchtigkeit der Lebensraume anbelangt. Neuere Studien zeigen allerdings auch, dass
Artengruppen, von denen zumindest ein Teil als haufig undgvamspruchsvoll gilt, vom Klimawandel
starker betroffen sind als bislang vermutet (so eine Studie von Kerr & al. 2015 Uber Hummeln). Welche
Schutz oder Anpassungsmafinahmen fiir entsprechende Arten und Lebensraume getroffen werden
konnen, ist hier ganz bermders stark vom Einzelfall abhangig und kann kaum generalisierend disku-
tiert werden. Grundsatzlich kdnnen spezielle Artemd Biotopschutzplane fir die individuell be-
troffenen Arten und Biotope erarbeitet und umgesetzt werden, die sehr viel spezietieschnitten

sein sollten als Biotopmanagementpléne (vgl. u.a. Vedel et al. 2008).

2. Arten bzw. Sippen, die auf den Klimawandel mit Ausbreitung reagieren

Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um warmeliebende Arten (oder innerartliche Sippen), die
derzit eine Ausbreitung erfahren; bei Insekten lasst eine deutliche Zunahme von mediterranen (mit-
telmeerischen) Arten in den klimatisch gemaRigten Gebieten konstatieren, bei Blitenpflanzen fallt die
Zunahme von generell subtropisch bis tropisch verbreitetelerAauf, die zusatzlich noch durch die
Zunahme bestimmter Anbauformen (vor allem von Mais als Energietrager) und die anhaltende Versie-
gelung von Flachen (in Siedlungsbereichen) gefordert werden. Bei starker Ausbreitung kann von Bioin-
vasionen gesprochen ween, wobei das Schadpotenzial solcher Arten auf Okosysteme, altanséssige

bzw. heimische Organismenarten (vor allem durch Konkurrenz bzw. Verdréangungseffekte) und die
menschliche Gesundheit sowie Baund Unterhaltungstechnik im Auge behalten werden muisga-

sive Arten werden nach 8 7 (2) Nr. 9 BNatSchG als solche definiert, bei denen solche schadigenden
Auswirkungen auftreten. Wissenschatftlich ist eine solche Festlegung umstritten, denn zwischen grol3-
flachiger Ausbreitung und Schadwirkungen muss ein spl@ka&ogischer Sprung von entsprechenden

Arten zunachst bewaéltigt werden, es sollte folglich besser explizit bei schadigenden Organismen von
aAy Bt airosSy {OKIFIRINISya o601l 6d aAydlairodSy { OKIFRaAal
Meistwird zudemB G2y > RIFda S& aAOK dzY a3d3S6ASUGAFTNBYRS Ay
@S tASYy aLlSOASaauv KFyRStiud 5F06SA 6ANR NOSNESKS
Umweltbedingungen zu invasiven Ausbreitungen neigen kénnen. Zu letzteranzaB. die GroRRe
BrennnesselUrtica dioica infolge der Uberdiingung der Landschaft odezumindest ortlichg das
JakobsGreiskraut Jacobaea vulgarigyn.Senecio jacobagavegen anbautechnischer Veranderungen

in der Landwirtschaft; letztgenannte Anirgt wegen ihrer giftigen Inhaltsstoffe (Pyrrolizidine) zudem

eine besondere Brisanz, ist also klar als Schadart besonders auch fir den Menschen und seine Nutztie-

re einzustufen. Grundsatzlich breiten sich aber auch heimische Arten mit tendenziell wiendkie

Verbreitung aus: Hierbei sind vor allem zahlreiche einjahrige Blutenpflanzenarten (Therophyten) in

den Siedlungsrdumen zu nennen, die vorwiegend in Pflasterfugen vermehrt auftreten und natdrlicher-

seits in Trockenbiotopen wie Felsrasen, Sandflurenpt®erbanken u.&. vorkommen.
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3. Arten bzw. Sippen, die durch den Klimawandel individuell geschadigt werden

Prinzipiell handelt es sich hierbei vielfach um eine Vorstufe des unter 1. erlauterten Problemfeldes.
Allerdings uberleben viele Artemsbesondere Pflanzen, die klimatischen Veré&nderungen vermutlich
doch, aber in herabgesetzter Vitalitat, d.h. mit Wuchseinbul3en oder Schadigungen (z.B. Absterben von
Teilen der Individuen). Es kénnen sich zudem Anpassungen auf evolutiondrer Ebene esgelzss,

nur bestimmte Typen innerhalb der Variabilitat der Arten den Klimawandel in vitaler Form Uberste-
hen, wahrend andere krénkeln oder ganz verschwinden. Grundsétzlich ist dieses Problemfeld in Sied-
lungsrdumen von erheblicher Bedeutung, weil subvitaieTeilen absterbende Pflanzen durchaus ein
Sicherheitsrisiko fur Bevolkerung und Infrastrukturen darstellen kénnen, z.B. durch herabfallende
abgestorbene Aste oder Stammpartien bei Baumen.

4. Abhangigkeit des menschlichen Wohlbefindens und seiner Gestnradieing von Biodiversitatsan-
derungen durch den Klimawandel

Gemeint sind hier nicht die Auswirkungen von invasiven Schadarten, wie sie unter 2. genannt wurden
oder die unter 3. erwdhnten mdoglichen Risiken, sondern die Wirkungen, die durch entsprechende
Arten bzw. Sippen (Pflanzen) als Schattenspender und Luftkiihler (im Hinblick atifedidsche
Komponentedes Klimas nach Mayer 1992), Schadstofid Staubfanger bzwfilter (hinsichtlich der
lufthygienischen Komponenties Klimas nach Mayer 1992) sowidbende Elemente erzielt werden

(eine Gesamtuibersicht der Eigenschaften stadtischen Griuns siehe bei Matzarakis 2008). Dieser Aspekt
spielt besonders in Siedlungsraumen eine vorrangige Rolle, wo eine besonders starke (weitere) Auf-
warmung erwartet werden kan. Eine Zusammenstellung nahezu aller bedeutenden Effekte der stad-
tischen Warmeinsel auf die Biodiversitat findet sich bei Kowarik (2011). Die betreffenden Biodiversi-
tatselemente (fast stets Gehdlze) sind in der Regel nicht natirlich, sondern durchuRfjaginge-

bracht worden und haben sich aus klimatischer Hinsicht aufgrund der bisherigen Bedingungen (meist)
bewéhrt, missen aber vor dem Hintergrund des Klimawandels auf den Prifstand gestellt werden.
Neben der Erwarmung kommen weitere Aspekte hinzu, dtedam Klimawandel einher gehen, so vor
allem ein hoheres Potenzial an Stlirmen und zeitlich begrenzten, aber sehr ausgepragten Starknieder-
schlagen, eventuell auch eine groRere Amplitude an Temperaturschwankungen tber den Jahresver-
lauf. Das Spektrum an sbkn Arten und innerartlichen Sippen, die bei Begriinungsmaf3nahmen in den
Siedlungen verwendet wurde, umfasst ein breit gefachertes Inventar, das von heimischen Waldbau-
men und Heckenstrduchern bis hin zu gartnerisch generierten Sorten gebietsfremder hiezyera
exotischer Gehdlzarten reicht. Aufgrund der sich &ndernden klimatischen Rahmenbedingungen kann
nun der Biotopund Artenschutz bei Begriinungen eine eminentere Position einnehmen, nicht zuletzt,
weil die Bedeutung von Siedlungsgebieten fir diesen enittbile erkannt wurde und die Artenvielfalt
insgesamt schon jetzt oftmals von der Vielfalt an urbanen Biotopen profitiert. Hingegen ist auf3erhalb
durch die hochgradig intensivierte Landwirtschaft bisweilen keine Uberlebensmdglichkeit fur viele
Arten gegeba. Freilich muss der Mensch bei diesem Problemfeld im Zentrum der Betrachtung bleiben
und es mussen Moglichkeiten gefunden werden, zusétzlich dem Biodiversitatsschutz in gewissem
Umfang gerecht zu werden. Uber die konkrete lufthygienische Wirksamkeit flanze&nsippen auf
spezifischer Ebene im stadtischen Raum sind erst sehr rudimentare Kenntnisse vorhanden, wenn auch
an diesem Themenfeld intensiver gearbeitet wird (siehe u.a. zur Feinstaubbindung die Arbeit von
Weber & al. 2014).

Die Problemraume, an den Kommunen in erster Lintedirekt im 6ffentlichen Raum, indirekt durch
Einwirkung auf private Raungansetzen kdnnen, sind folglich die Siedlungen, weil sie bei extremen
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Witterungsverhdltnissen die Rilckzugsgebiete fur den Menschen darstellen und undségtzlich
glunstige Lebensbedingungen bieten missen. Sie sollen daher im Zentrum der vorliegenden Betrach-
tung stehen. Entsprechend ist die Begriinung der ausschlaggebende Faktor fir die Biodiversitat im
Klimaanpassungskonzept. Dabei muss die dkologischas&anng an den lgtustand und gleichzeitig

an die anzustrebende Klimaanpassung erfolgen; beide sind bei der Auswahl der Biodiversitatselemen-
te bzw. Pflanzensippen gleichermal3en zu beriicksichtigen. Ein wichtiges Element zum Erkennen von
dem, was machbar scheint, ist das Lernen von dem, was da ist. Dies bedeutet, dass zunéchst zu
erfassen ist, was an potentiellen Begriinungselementen bereits durch eigenstandige (nattrliche)
Ansiedlung und Ausbreitung aus Pflanzungen heraus (Verwilderungen) vorhanden ifir uhed
Klimaanpassung dienlich sein kénnte. Dabei ist auch vor Neophyten und als invasiv eingestuften Arten
nicht Abstand zu nehmen, da sie Arten sind, die sich autonom ausbreiten und somit anzeigen, dass sie
zumindest mit den derzeitigen klimatischenddggungen zurechtkommen. Grundsatzlich sind es vier
Statuskategorien von Sippen, die bei einem Klimaanpassungskonzept berticksichtigt werden kdénnen
(siehe Abb. 1.1).

Diese sollten folgenden konkreten Notwendigkeiten Rechnung tragen: Erstens sollten dieséste

wohl moglichst viele positive Aspekte fiir die vergesellschafteten (heimischen bzw. angepassten)
Pflanzenarten und fir die Fauna aufweisen. Zweitens sollten die Arten glinstige Eigenschaften und
Auswirkungen fur die klimatische, insbesondere die stadtkische Situation mit sich bringen. Das
bedeutet, dass eine 6kologische Anpassung an dedustand und gleichzeitig ein Einfluss auf die
anzustrebende Klimaanpassung bei einer Auswahl von Arten, die geférdert oder gepflanzt werden
sollten, gleichermalRerzu bertcksichtigen sind. AuRerdem ist eine Rlcksichtnahme auf heimische
bzw. angepasste, gegebenenfalls seltene und gefahrdete Arten und Pflanzengemeinschaften entschei-
dend (durch Schutz und Foérderung); sie sollten auch bei Pflanzungen beriicksichtign weobei bei
entsprechend heimischen Arten die Verwendung gebietseigener Herklinfte essentiell sein sollte.

Spontane Heimisc
& Alteingebirgert

Spontane
Neophyten

Traditionell
Gepflanzte

ANeueh
Gepflanzte

Abb. 1.1 SinnvolleZusammensetzung der Berilcksichtigung von Pflanzensippen im
Rahmervon Klimaanpassungskonzepten fir stadtische Rdume

Konkrete MafRnahmen zur Kombination der genannten Elemente erfordern jeweils individuelle Kon-
zepte, die mit den Kenntnissen der unmittelbar&ituation vor Ort zu erarbeiten sind. Inzwischen
existieren einige einschldgige Modellprojekte und auch abgeschlossene Maflinahmen ohne Projektcha-
rakter bzw. ausfiihrliche Dokumentation, die dennoch studiert und bewertet wurden; dazu wurde eine
Reihe von Phlikationen herausgegeben, wie beispielsweise der ausfuhrliche Band von Di Giulio (2016).
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2. Bestandsaufnahme zur klimatischen Situation in
Recklinghausen

Die vielfaltigen vorhandenen Klimauntersuchungen und ErgebniskartenRaaklinghdusestadtkli-

ma werden im Folgenden ausgewertet und aktualisiert, um alle erforderlichen Grundlagendaten fir
ein Klimaanpassungskonzept zusammenstellen zu koinsibesondere die existierende Klimaanalyse
und die FlieBwegeanalyse der Stadt Recklinghausenemdrdrangezogen, um die Grundlagen fir die
BetroffenheitsanalyséKapitel 3) zu schaffen.

2.1 Darstellungund AktualisierungdesKlimasin Recklinghausen

Die Handlungskarteur Klimaanpassungeruht auf den Ergebniskarten aller klimatischen Untersu-
chungen des Stadtgebietes. Die aktuelle Analyse im Zusammenhang mit dem Klimaanpassungskonzept
hat eine digitale Klimatopkarte zum Ergebnis. Unter dem Begriff Klimatop werden Stadtbereiche mit
gleicker Struktur und klimatischer Auspragung zusammengefasst. Bestimmend fur die Einteilung des
Stadtgebietes in Klimatope ist die dominierende Nutzungsart sowie die thermale Situation an dem
jeweiligen Ort. Entsprechend dienen als Grundlage fir die Berechdemndlimatopkarte dieKarte

der Nutzungsstruktuy die Karte der Lufttemperaturverteilungwahrend einer sommerlichen Strah-
lungsnacht sowie eindhermalkarte die flachendeckend die Oberflachentemperaturen an einem
Sommertag beschreibt

Die im Folgenden &tlterte rechnergestiitzte Modellierung der Auswirkung anthropogener Beeinflus-
sung des Klimas im stadtischen Raum in Form einer Klimatopkarte bietet einige Vorteile. Die erfassten
Daten bleiben in einer konsistenten Form gespeichert und erleichtern danst Eantfiihrung des
KartenmaterialsDurch die Festlegung eines einheitlichen Analyseansatzes und eine nachvollziehbare
Gewichtung kénnen subjektive Einflisse reduziert bzw. verifiziert werden. Im Ergebnis prasentiert sich
eine berechnete Klimatopkarte deigh detaillierter und rdumlich héher aufgeldst als die Ublicher-
weise manuell erstellten Karten dieser Abiese wiesen bisher starre Grenzen zwischen den Klimato-
pen auf, die die Interpretation eines Ubergangsbereichs erforderten. Die digitale Klimatpkeigt

diesen Ubergangsbereich durch eine Verzahnung von Klimatoperi@undurch wird eine Darstellung
erreicht, welche die Stadtstrukturen im klimatischen Sinne realitatsnaher abbilden kann.

Bestimmend fir die Einteilung des Stadtgebietes in Klimatgipd die dominierende Nutzungsart
sowie die thermale Situation an dem jeweiligen Ort. Abbildung 2.1 zeigRel#@nutzungskarte der
Stadt Recklinghauserentsprechend dem von der Stadt zur Verfigung gestellten Nutzungsschlissel,
die mit den zum Stanilitte 2017 im Bau befindlichen Vorhaben Recklinghauseaktualisiert wurde.



8 Klimaanpassungskonzept fur Recklinghausen
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Abb. 21 Realutzungskarte der Stad®ecklinghausen

2.11 Auswertung derKlimaanalyse der Stadv SO f Ay 3Kl dza Sy &

Aus de KlimaanalyseStadt Recklinghausevon 2011 (RVR 201))wurde die Lufttemperaturvertei-
lungskarte der StadtRecklinghausern(Abb. 2.2) herangezogen Dargestellt sind relative nachtliche
Lufttemperaturen in der Messhohe 2 m Uber Grund, wie sie bei Strahlungswetterlagen wéahrend
wolkenloser Nachte auftreten kdnneBei diesen Wetterlagen bilden sich die durch Flachennutzungen
und Oberflachenformen verursachten Temperaturunterschiede am deutlichsten aus. Damit kénnen
die dargestellten Lufttemperaturunterschiede als Idealfall einer nur von den Standortunterschieden
beeinflussten Temperaturverteilung angesehen werden. Bei anderen Wetterlagen schwéachen sich die
Unterschiede ab oder verschwinden vollig. Zwischen den Freilandgepmtémenen Kaltluftsamm-

lung stattfindet,und den stark versiegelten Innenstadtbereichémken in windschwachen, wolken-
freien Sommernéchten Temperaturunterschiede von bi8 bis 10Kelvin auftretenDies kann bedeu-

ten, dass es nachts im Innenstadtbereich nicht unter 20 °C abkihlt. Solche Uberwéarmten Néchte

gelten als gesundheitlich belastehd Ay 340 Sa2yRSNBE 46Syy YSKNBNBE azft Ol

auftreten.



Klimaanpassungskonzept fir Recklinghausen 9

Klimaanpassung
Recklinghausen
Karte der

Lufttemperaturverteilung i

Abweichungen in Kelvin
<-25

-

- 250810

B> 10bs- 05
>- 05bs+10 3

>+ 1.0 bis + 25 g

.25

i

. ENTWURF Mai 2017

N @|\'|‘.:HT«\I\[:‘AJ~1‘“|I
jL RECKLINGHAUSEN
o o o om 1

e K e

) 23 a0

Abb.2.2 Lufttemperaturverteilungskarte der Sta&ecklinghausen (rafive nachtlicheLufttemperaturen
in 2 m Hohe bei Strahlungswetterlagen)

Die groR3en Freilandflachen im Nordend Osten des Stadtgebietes sind wichtige Kaltluftproduzenten.
Verglichen mit diesen Freilandflachen sind die Waldgebiete im Siden und Osten schlechtere Kaltluft-
produzenten, dafur gute Frischluftproduzenten. Kaltluftabfluss aus den Freilandflachen irmNmrdie

Osten kann durch die héheren Lagen, die Hohenunterschiede betragen hierg&044, in Richtung
Stadtzentrum stattfinden. Eine gute Bellftungssituation ergibt sich deshalb auf den groR3en Freiland-
flachen im Norden und Osten des Stadtgebietes. Gelierhalb des Stadtkerns, wie auch in grol3e-

ren Bereichen aufRerhalb des Stadtkerns weisen eine schlechte Beluftungssituation auf. Dasselbe gilt
auch fur grof3e Teile des Suidens. Eine mittlere BelUftungssituation findet sich in den &ufReren Stadtbe-
reichen uind zu Teilen im Suden wieder. Ein zentraler Teil der Stadtbeliiftung stellt die von Norden
nach Suden verlaufende Bahntrasse dar, die einige Griinbereiche des Stadtgebietes miteinander
verbindet. Im Stden kommt noch die Herner StraRe hinzu, welche aber Huftdthadstoffe eine
belastete Bellftungsachse darstellt. Im Norden und Nordwesten Uber dem Innenstadtbereich befin-
den sich drei unversiegelte Grinflachen, welche in Verbindung mit den nordlich gelegenen Freiflachen
stehen und den Gberwarmten Siedlungseighen kihle und frische Luft zufihren kdnnen (RVR 2011).

Um die Oberflachentemperaturen als dritte EingangsgrofRe zur Berechnung der Klimatopkarte zu
erhalten, wurde eine Infrarotaufnahme des LandSat Satelliten vom04.06.2010ausgewertet.Nur
wenige Aifnahmen des Satelliten liefern eine wolkenfreie Aufnahme im Infrarotspektrum, die fur die
vorliegende Auswertung notwendig idDie Datenséatze einer multispektralen Thermalscannerbeflie-
gungliefern in einer Auflosung eines 100 m Rasters di€édRperaturverte der Oberflachen, d.h. die
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Infrarotkarte der Stadt Recklinghause(Abb. 2.3)ist ein Abbild der Oberflachentemperaturen des
Stadtgebietes.

Die Legende weist die ansteigenden Oberflachentemperaturen von Kaltluftflachen zu Warmeinseln in
den Farbstufen Blau, Gelb und Rot aus. Die hdchsten Oberflachentemperaturen treten in den Indust-
rie- und Gewerbegebieten auf. Aber auch trockene, abgeernteteddf konnen tagstiber sehr hohe
Oberflachentemperaturen erreichen.

3m2m00 sreoe a0
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Abb.2.3 Infrarotkarte fur das Recklinghauser Stadtgebiet (Oberflachentemperaturen der Tagsituation,
Aufnahme Landsd vom04.06.2010

Thermalbilder sind in ihrer Eigenschaft derlggn Abbildung der Oberflachentemperaturen fir die
Beurteilung der stadtklimatischen Situation nur indirekt nutzbar. Die Luft wird tGber den Oberflachen
erwarmt oder abgekuhlt, das heif3t, dass sehr warme Oberflachen zu erhdhten Lufttemperaturen
fuhren. Vergegelte Flachen und Bebauungen speichern viel Energie und kihlen sich auch nachts nur
langsam ab. In Verbindung mit einem geringen Luftaustausch in bebauten Stadtgebieten fluhrt dies zur
Auspragung von Warmeinseln. Freiflachen kiihlen nachts sehr schneidaiaben niedrige Oberfla-
chentemperaturen. Diese kuhlen die dartber liegenden Luftschichten und fuhren zu einer nachtlichen
Kaltluftbildung auf den Flachen. Bei austauscharmen Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkei-
ten kdnnen die entsprechend der Getieneigung abflielenden Kaltluftmassen einen erheblichen
Betrag zur Beluftung und Kihlung von erwarmten Stadtgebieten leisten. Im Winter kann es dagegen
im Bereich von KaltluftbildungsKaltluftabfluss und Kaltluftsammelgebieten zu vermehrter Nebel

oder Frosthildung kommen.
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Die von der dr. papadakis GmbH vorliegende FlieRwegeanalyse Recklinghausen aus dem Jahr 2015
liefert als Ergebnisse im Wesentlichdie Wasserstande un#lieBgschwindigkeiten, die aus einer
vorgegebenen Niederschlagsbelastung resultieréntsprechend den Vorgaben des Auftraggebers
wurde ein fiktiver Regen mit einer Niederschlagssumme von 90 mm/h als BelastungsgréRe fir die
Berechnungen angesetzt. Bei diesenedéirschlagsereignis handelt es sich um einen flachendecken-
den Blockregen, der als Extremereignis einzustufen ist. Die statistische Niederschlagshthe fir eine
Wiederkehrzeit von T = 100 Jahren fir die Dauerstufe D = 1 h betragt entsprechend dem KOSTRA
DWD D00 (DWD, 2005) fir Recklinghausen 38 mm/h bis 42 mBbié.Vorgaben fur die Simulation

der FlieBwegeanalyse liegen also deutlich Gber einem hundertjghrigen Ereignis. Von der Nieder-
schlagsbelastung von N = 90 mm/h wurde, ebenfalls in Absprache mit deraggber, die statisti-

sche Niederschlagshohe fir eirjdhrliches Ereignis abgezogen, um die Leistungsféhigkeit des Kanal-
netzes bei dem simulierten Extremregenereignis mit zu berlcksichtigen. Daraus ergibt sich ein Nieder-
schlagsinput von N = 65 mm/h.

Wasserstand:
I 0,05-0,25m
M 0,25-0,50m
0,50-0,75m
0,75-1,00 m
I 1,00-1,25m
I 1,25-150m
W>150m

Abb. 2.4 Ergebnisse der FlieBwegeanalyse in Recklinghausen (Gesamtlbersicht der Wasgerstande
(Quelle: dr. papadakis 2015)
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Eine Ubersicht tiber die Ergebnisse der FlieRwegeanalyse im Stadtgebiet von Recklinghausen zeigen
die Abbildungen 2.4 (UberflutetBereiche mit Wasserstanden) und 2.5 (FlieRgeschwindigkeiten der
HauptflieRwege). Die Ergebnisse zeigen, dass es mehrere grolRe Uberflutungsbereiche in Recklinghau-
sen gibt. Insbesondere werden das Zentrum (auf3erer Ring, Wall) und der Bahnhofsbereichdiberflut
(Abb. 2.4). Hier ist die Gefahrdung als besonders grol? einzustufen, da nicht nur Gebaude, sondern die
gesamte Infrastruktur betroffen ist. Die Uberflutungsgefahrdung resultiert aus der Topografie, da das
Zentrum gegentber angrenzenden Bereichen tigfsgtiund somit viel Wasser vor allem aus nordli-

cher und dstlicher Richtung dem Innenstadtbereich zufliel3t, teilweise mit hohen Geschwindigkeiten
(Abb. 2.5).

Geschwindigkeit:
m0,10-0,25m/s
0,25-0,40 m/s
0,40-0,70 m/s
M 0,70-1,00 m/s
B >1,00m/s

Abb. 25 Ergebnisse der FlieBwegeanalyse in Recklinghausen (GesamtibersiGtsdamwindigkieen)
(Quelle: dr. papadakis 2015)
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Anhand der dargestellten Geschwindigkeiten (Abbildung 2.5) sind zunachst die Bereiche, meist Stra-
Benziige, gut zu erkennen, bei denen aufgrund von hohen FlieRgeschwindigkeiten ein Gefahrenpoten-
zial zu erwarten ist. Die VBaerstande (Abbildung 2.4) zeigen schlief3lich, wo und in welchem Mafe
sich das Wasser sammelt und welche Gebaude / StraRen betroffen sind. Insgesamt lassen sich mit der
FlieBRwegeanalyse daher durch Starkregen gefédhrdete Gebdude und Gebiete sehr guiekemtjf

und gleichzeitig kann sie bereits Anhaltspunkte fir mdgliche Schutzmaflinahmen geben. Des Weiteren
kann die Analyse auch Hinweise auf Gebiete geben, die als Freiflachen / Retentionsrdume genutzt
oder ausgebaut werden kdnnen.

2.1.3 Die digitale Klimatopkarte voriRecklinghausen

Unter dem Begriff Klimatop sind Flachen mit vergleichbaren mikroklimatischen Verhéaltnissen zu ver-
stehen. Neben dem Relief sind die Flachennutzungsstrukturen wichtige Klimafaktoren, die fur die
Zuordnung einesebietes zu einem Klimatop entscheidend sind. So ist in der Regel von vergleichba-
ren mikroklimatischen Bedingungen auszugehen, wenn ahnliche oder gleiche Flachennutzungsstruktu-
ren bei gleichen oder &hnlichen Gelandeformen vorliegen.

Eine rechnergestiitzte btellierung der Auswirkung anthropogener Beeinflussung des Klimas im
stadtischen Raum in Form einer Klimatopkarte bietet einige Vorteile. Die erfassten Daten bleiben in
einer konsistenten Form gespeichert und erleichtern damit eine Fortfihrung des Katenais

Durch die Festlegung eines einheitlichen Analyseansatzes und eine nachvollziehbare Gewichtung
kénnen subjektive Einflusse reduziert bzw. verifiziert werden. Im Ergebnis prasentiert sich eine be-
rechnete Klimatopkarte deutlich detaillierter und ratiom hoher aufgelost als die Ublicherweise
manuell erstellten Karten dieser Art. Hierdurch wird eine Darstellung erreicht, welche die Stadtstruk-
turen im klimatischen Sinne realitatsnaher abbilden kann.

Freiland, Wald, Gewassef Park sowie Gewerbeund Industrieklimatope werden auf Grund ihrer
inhaltlichen Definition ausschlieB3lich mit Hilfe der Daten der Nutzungsstruktur abgegrenzt. Im GIS sind
diese Flachen durch eine Reklassifikation oder Datenbankabfrage leicht darstellbar. Fir Bereiche mit
Wohnbebaiung ist die Einteilung in Klimatope jedoch nicht so einfach durchfihrbar, da diese ausge-
sprochen heterogene Strukturen bilden. Um die Zuordnung zu einem der Vorsséeltlungs Stadt

oder Innenstadtklimatope zu klaren, ist es notwendig, die thermisihgation des jeweiligen Ortes zu
berlcksichtigen. Informationen hierzu liefern zusatzlich zur Nutzungsstruktur (ADbdig Lufttem-
peraturverteilungskarte (Abk2.2) und dielnfrarotkarte (Abb. 2.3). Die Nutzungsund Lufttempera-
turkarten flieBen mit énem Gewichtungsanteil vojeweils 35 %, diénfrarotkarte mit 30 %in die
Berechnung einin der Abbildung 2.6 ist der Ablauf zur Erstellung der Klimatopkarte zusammengefasst
dargestellt.
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Nutzungskarte

Karte der relativen Luft-
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Abb.2.6 Ablauf zur Berechnung der Klimatope im StadtgebietRenklinghausen

Um zu bestimmen, welche Areale in désnatop derddrflichen Strukturen, imas Siedlungs Stadt

oder Innenstadtklimatop einzuordnen sind, muss flr jedes dieser Klimatope einzeln eine Berechnung
durchgefuhrt werden, welche den Grad der Eignung widerspiegelt. Da die Inhalte der Eingangskarten,
also die Nutzungsstruktur, die Ligimperaturverteilung und die klassifizierte Thermalkarte, nicht
direkt vergleichbar, im Sinne der rechnergestitzten Verarbeitung mit GIS nicht untereinander verre-
chenbar sind, missen die Eingangsparameter zunéchst standardisiert werden. Diese Standagdisier
wird im ByteWertebereich von 0 bis 255 vorgenommen und dient gleichzeitig als Mal3 fir die Be-
stimmung der Eignung der jeweiligen Parameter (O = keine Eignung, 255 = sehr gute Eignung) fur die
Zuordnung zu einem der vier Klimatope. Auf diesem Weg wiirgefles der betroffenen Klimatope

eine Karte erstellt, welche fur jeden Bildpunkt die jeweilige Eignung dardlianschlieRende Ver-
schneidung mit GIS, also die Zuordnung eines jeden Bildpunktes zu dem an genau diesem Punkt domi-
nanten Klimatop, erzeugeine Darstellung, in welcher eine Uberprifbare rdumliche Verteilung des
Vorstadt, Siedlungs Stadt und Innenstadtklimatops abgebildet ist. Im Folgenden werden die auf-
grund der Flachennutzungskartierung abgegrenzten Klimatope der Freilaadasser Wald, Park,
Gewerbe und Industriebereiche den berechneten Klimatopen Uberlagert, womit eine Gesamtdarstel-
lung der Verteilung der Klimatope im Stadtgebiet erreicht wird (&f).

Hinsichtlich der Abgrenzung ditimatopeist anzumerken, dass sichrklitische Prozesse nicht linien-
scharf an Bebauungand Nutzungsgrenzen anpassen, sondern flieBende Ubergénge zu benachbarten
Flachen aufweisen. Daher dirfen die Abgrenzungen der Klimatope innerhalb der Klimatopkarte nicht
als flachenscharfe Grenzziehungdargestellt werden. In den Ubergangsbereichen zwischen den
Klimatopen treten in der Regel zwei verschiedene Klimatoptypen eng miteinander verzahnt auf.
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Abb.2.7 DigitaleKlimatopkarte der StadRecklinghausen

- Freilandklimatop

Dieser Klimatoptyp gibt die Verhaltnisse des Freilandes wieder. Freilandklimate stellen sich Uber den
Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten AuRenbereichen ein und zeichnen sich durch ausgepréagte
Tagesgange von Temperatur und Feuchteisowur wenig lokal beeinflusste Windstromungsbedin-
gungen aus. Da zudem in diesen Bereichen tberwiegend keine Emittenten angesiedelt sind, handelt es
sich um bedeutsame Frischluftgebiete mit einer hohen Ausgleichswirkung fir die in bioklimatischer
und immisionsklimatischer Hinsicht belasteten Gebiete mit Wohnbebauung. Bei geeigneten Wetter-
lagen tragen landwirtschaftlich genutzte Flachen daruber hinaus zur Kaltluftbildung bei.

- Waldklimatop

Typische Auspragungen des Wiiltlas sind stark gedampfte Temperatumd Feuchteamplituden,

die eine Folge des Energieumsatzes im Stammraum (verminderteriginrAusstrahlung) sind. Wald-
flachen erweisen sich daher aufgrund sehr geringer thermischer und bioklimatischer Belastungen als
wertvolle Regeneratiorsund Erholungsraume. Bei geringen oder fehlenden Emissionen sind Waldfla-
chen darlber hinaus Frischluftentstehungsgebiete, konnen jedoch aufgrund der hohen Rauhigkeit im
Gegensatz zu den unbewaldeten Freiflachen keine Luftleitfunktim@rnehmen. Daher zeichnen sie

sich auch durch niedrige Windgeschwindigkeiten im Stammraum aus. Oberhalb des Kronenraumes,
der auch als Hauptumsatzflache fur energetische Prozesse betrachtet werden kann, oder im Stamm-
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raum ohne oder mit nur geringem Unteoshs kann auch bei Waldbestanden Kaltluft gebildet wer-
den.

Hervorzuheben ist weiterhin die Filterkapazitat der Waldflachen gegenuber Luftschadstoffen. Durch
Ad-und Absorption vermdgen Waldflachen gaad partikelformige Luftschadstoffe auszufiltern.

- Gewasserklimatop

Gewasserklimate zeichnen sich tagsiuber durch deutlich reduzierte Erwarmungsraten auf, so dass bei
gleichzeitig hoher Verdunstung der fiihlbare Warmestrom herabgesetzt wird. Wahrend Wasserflachen

am Tageelativ kihl sind, sind sie nachts relativ warm. Dieses Phdnomen ist auf die hohe Warmespei-

cherkapazitdt des Wassers zurlckzufuhren, die nur schwache tagesperiodische Temperaturunter-
schiede an der Gewasseroberflache ermdglicht. Die Lufttemperaturen iendigdimatop weisen

einen ausgeglichenen Tagesgang mit abgeschwachten Minima und Maxima auf.

Ein zusatzlich positiver Effekt fur die klimatische Situation wird durch die geringe Rauhigkeit von

Gewasserflachen bewirkt, wodurch Austausehd Ventilationsverhltnisse beglnstigt werden.

Parkklimatop
Parkklimate sind gekennzeichnet durch aufgelockerte Vegetationsstrukturen mit Rasenflachen und
reich strukturierten lockeren Geblischder Baumbestanden. Sowohl tagstber alshaimcder Nacht
treten die Parkund Grunanlagen als Kéalteinseln hervor (Oaseneffekte).
Die klimatischen Verhdltnisse von Padnd Griinanlagen sind zwischen Freilameshd Waldklima
einzustufen. In Abhangigkeit von der Gro3e der Parkanlagen, deren Ausgtatiwie von der Anbin-
dung 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.

Klimatop der doérflichen Strukturen
Das Klima der lockeren Bebauung bildet den Ubergangsbereich zwischen den Klimaten der bebauten
Flachen und den Klimaten des Freilandes. Charakteristisch fir Flachen, die dem Dorfklima zugeordnet
werden, sind in erster LinBebauungsstrukturen mit einem geringeren Versiegelungsgrad und starker
Durchgriinung mit Bauprund Strauchvegetation.
Dieser Klimatoptyp ist charakteristisch fur dorfliche Einzelsiedlungen und Vorstadtsiedlungen, die im
unmittelbaren Einflussbereich des Ramdes stehen und dadurch glinstige bioklimatische Verhaltnisse
aufweisen. Das Klima in den Vorstadtsiedlungen zeichnet sich durch eine leichte Dampfung der Klima-
elemente Temperatur, Feuchte, Wind und Strahlung aus. Die Windgeschwindigkeit liegt dagegen
niedriger als im Freiland, aber noch hoher als in der Innenstadt.

Siedlungsklimatop

Das Siedlungsklima unterscheidet sich vom Klima der lockeren Bebauung in erster Linie durch zwei
Aspekte: zum einen durch eine dichtdBebauung und zum anderen durch einen geringeren Grunfla-
chenanteil. Dennoch handelt es sich um Bereiche mit einer mal3igen Bebauung und einer relativ guten
Durchgrunung. Hieraus resultiert eine nur schwache Auspragung von Warmeinseln, und es werden ein
ausrachender Luftaustausch sowie in der Regel gute bioklimatische Bedingungen in diesen Stadtbezir-
ken gewahrleistet.

Charakteristisch fur die dem Siedlungsklimatop zuzuordnenden Wohngebiete ist, dass die stadtklima-
tischen Effekte nur einen geringen und selte#lastenden Auspragungsgrad erreichen. Dies ist nicht
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zuletzt auch eine Folge des Auftretens von Uberlagerungseffekten durch gelandeklimatische Faktoren
wie Kaltluftstrome oder Bellftung tber Luftleitbahnen.

Nachts zeichnen sich die Gebiete durch eine bighe Abkluhlung aus, tagsiber kommt es nur zu
leichten Erwarmungsraten. Das Windfeld weist Strémungsveranderungen auf, die meist nicht erheb-
lich sind. Durch die relative Nahe zu regionalen und lokalen Ausgleichsrdumen ist eine Frigathluft
Kaltluftzufulr auch wahrend windschwacher Wetterlagen gewébhrleistet.

- Stadtklimatop

Kennzeichnend fir das Stadtklima ist eine Uberwiegend dichte, geschlossene diléBiockbebau-

ung mit meist hohen Baukorpern und engen Straldfithrend austauscharmer Strahlungsnéchte
kommt es bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad, die hohen Oberflachenrauhigkeiten und
geringen Grunflachenanteile zu einer Zunahme der Uberwarmungstendenz. Die dichte stadtische
Bebauung verursacht ausgepragte MWiginseln mit eingeschrankten Austauschbedingungen, die z. T.
mit unginstigen bioklimatischen Verhaltnissen gekoppelt sind.

- Innenstadtklimatop

Das Innenstadtklimatop zeichnet sich durch die Ausbildung einer deutlMfiemeinsel und somit,
bezogen auf die Lufttemperaturen im Vergleich mit dem Freiland, einer hohen Uberwarmung aus.
Kennzeichnend fiir die Nutzungsstruktur ist eine ausgesprochen dichte Bebauung mit einem geringen
Grinanteil. Allerdings kann bei der Zuordigudes Eignungsgrades auch hier wiederum nicht ausge-
schlossen werden, dass vereinzelte Bebauungsstrukturen, beispielsweise durch bewusst angelegte
Bepflanzungen, eine aufgelockerte Struktur aufweisen. Bezogen auf die klassifizierte Thermalkarte
wird die Khsse der schwachen Warmeinsel auch mit einem geringen Eignungsgrad dem Innenstadt-
klimatop zugerechnet, da die Ubergange zu den Klassen der Warmeinsel als kontinuierlich angesehen
werden missen.

W Industrie- und Gewerbeflachen

Industrie und Gewerbegebieteamit den dazugehorigen ProduktionsLager und Umschlagstatten
pragen das Mikroklima. Bedingt durch den hohen Versiegelungsgrad kommt es verstarkt zu bioklimati-
schen Konfliktsituationen. Die insgesamt hohe Flachenversiegelung bewirkt in diesen Berdiehen e
starke Aufheizung tagsiiber und eine deutliche Uberwarmung nachts. Der néchtliche Uberwarmungs-
effekt kann hier eine dem Stadtklimatop analoge Auspragung erreichen.

Im Stadtgebiet voiiRecklinghausekann zwischen konventionellen Industrilnd Gewerbegbieten

und starker durchgriinten Gewerbeflachen unterschieden werden.
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2.2 Projektionen fur die zukinftige Entwicklung dédimas inRecklinghausen

Klima&nderungen sind ein bekanntes Ph&nomen in der ErdgeschielfeKaltzeiten folgen Warmzei-

ten undumgekehrt. Diese globalen Veranderungen wirken sich jeweils drastisch auf unseren Planeten
und seine Lebewesen aus. Heute leben wir in Mitteleuropa in einem gemalfigten Klima, das jedoch
immer auch Schwankungen unterliegt. Seit Jahrzehnten untersuchenfététizer diese Trend@\bb.

2.8), um fur die Zukunft Prognosen zum Klimawandel ableiten zu kénnen. Auch wenn die Meinungen
der Forscher im Detail auseinander gehen, so scheint eines sicher zu sein: in Europa werden die Tem-
peraturen in Zukunft weiter steige extreme Wetterereignisse werden haufiger.

2020 - 2029 2090 - 2099

00511522533544550556 65775
(°C)

Abb. 28 Anderungen der Erdoberflachentemperatur firr das frithe und spéte 21. Jahrhundert im Ver-
gleich zum Zeitraum 1980999 als Ergebnis von Multimod#littel-Projektionen flr das
A1BSzenario, gemittelt Uber die Jahrzehnte 262029 und 209@2099 (aus IPCC 2007)

Im Vergleich zu den Klimaanderungen der Erdgeschichte ist die Geschwindigkeit, mit der der globale
Temperaturanstieg heute voranschreitet, besonders hoch. Hauptyfir diesen Trend ist die enor-

me Freisetzung von so genannten Treibhausgasen wie Kohlendioxid und Methan, die vor allem von
Industrie, Haushalten, Verkehr und der Landwirtschaft ausgehen. Trotz aller Bemihungen der letzten
Jahre, die Treibhausgasbelasy zu verringern, ist der Trend zur Klimaerwarmung mit seinen Folgen

im besten Falle zu bremsen, nicht aber aufzuhalten oder gar riickgangig zu machen. Daher missen wir
uns neben allen Bemihungen zum Klimaschutz auch auf langfristige Veranderungen dsseilim
stellen.

2.2.1 Zukunftige Entwicklung der Lufttemperaturen und der Warmebelastungen

Der Klimawandel betrifft auctRecklinghausenNicht der mittlere globale Temperaturanstieg in
Deutschland von rund 2 bis 4 Kelvin in den nachsten 50 bis 100 Jshven Bedeutung fur Klimaan-
passungsmalRnahmen, sondern die aus der Verschiebung der Temperaturverteilung resultierende
zunehmende Hitzebelastung in den Innenstadten (Ab®). 2leben einem starken Anstieg der Som-
mertage (T2 25 °C) und der Tropennéachte, denen die Temperaturen nicht unter 20 °C sinken, fallt
der extrem hohe Anstieg der HeiRen Tage mit Luftterapeen tber 30 °C ins Gewicht.
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Abb. 29 Zukunftige Entwicklung der Lufttemperaturverteilung (Hupfer 2006)

Wahrend in den vergangenen 50 Jammie Anzahl der HeiRen Tage im Mittel schon auf rund 150 %
angestiegen ist, kommt in den nachsten 50 Jahren nochmal ein Anstieg von Uber 200 % dazu. Damit
kann es im Zukunftsszenario 208@60 wahrend sommerlicher Hitzeperioden im hoch versiegelten
Stadtgbiet um4 oder mehr Kelvin warmer werden.

Die Anzahl der warmen und heiRen Tage lag im Jahr 2015 deutlich tGber dem Durchschnitt, in Nord-
rheinrWestfalen gab es mehr als doppelt so viele HeiRe Tage wie im langjahrigen Mittel zu erwarten
gewesen ware. SolchHgillen Sommer mit lang anhaltenden Hitzewellen werden in Zukunft die Regel
sein.

Die klimatischen Unterschiede zwischen den InnenstadtbereicherRemklinghausenind dem Au-
Benbereich treten wahrend der Hitzeperioden nachts besonders deutlich hervou Wamle die

Anzahl der Tropennachte, in denen die néchtlichen Lufttemperaturen nicht unter 20 °C absinken,
ausgewertet. Diese Nachte sind belastend fiir den menschlichen Organismus und kénnen gesundheit-
liche Schaden verursachen. Klimastatiomerder Regiorverzeichneten 2015 im stadtischen Bereich
Uber 10 Tropennéachte, im AulRenbereich gaidagegen nur ein bis zwéiropenréchte auf. Im Mittel

gab es bisher nur etwa alle 2 Jahre eine Tropennacht. Ursache fir die Haufung der Tropennachte im
Jahr2015 sind auf der einen Seite der Klimawandel mit der zunehmenden sommerlichen Hitzebelas-
tung und auf der anderen Seite die dichte Bebauung und fehlende Vegetation im innerstadtischen
Bereich, die durch Warmespeicherung und herabgesetzte Bellftung etaenguhtliche Abkihlung
behindert.

Die folgenden Faktoren spielen eine Rolle fir das Mortalitatsrisiko bei einer Hitzewelle:

1 Soziodemographische FaktordRisikogruppen sind altere Menschen und Neugeborene, Frau-
en sind starker betroffen als Ménner.

91 Dauer Einzelne, isolierte Hitzetage sind besser vertraglich als langer andauernde Hitzeperio-
den.Nach den Klimaprojektionen ist zukiinftig neben der generellen Zunahme der hei3en Ta-
ge vor allem auch eine Zunahme der L&nge der Hitzewellen zu erwarten.
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9 Jahreszeitim Frihjahr hat eine Hitzewelle gré3eren Einfluss als im Sommer, daetheschli-
che Organismus dann noch nicht an grof3e Hitze angepasst ist und deshalb sensibler auf Hitze-
belastungen reagiert. Die aufgrund des Klimawandels zu erwartende Verschiebergtdar
al SAGSY ¢F3Sa @2y 9YyRS WdzyA | dzF ! yFIFy3a | LINR
besonders unvertraglichen Hitzewellen.

9 Zeitpunkt:Die Nachttemperaturen sind bedeutender als die Tagesmaxima, da die néchtliche
Erholungsphase fir den mensichien Korper besonders wichtig ist.

Die fur NordrheirWestfalen prognostizierten Auswirkungen des Klimawandels zeigen, dass sich die
Randbedingungen in Richtung Hitzewellen mit hohem Mortalitatsrisiko veréndern werden. Dass
schwerwiegende Folgen vdiitzewellen vor allem in Stadten auftreten, liegt an der Bedeutung der
Nachttemperaturen fir die Erholungsphase des Menschen. Der Effekt der stadtischen Warmeinsel
fuhrt durch Speicherung der eingestrahlten Sonnenenergie zu stark tberhdhten nachtlichpardiem
turen. Durch reduzierte nachtliche Abkuhlungen werden die gesundheitsschadlichen Auswirkungen
von Hitzewellen in Stadten in Zukunft deutlich zunehmen.

2.2.2 Zukunftige Entwicklung der Niederschlagsverteilung

Besondere Auswirkungen fir die Siedlungsserwirtschaft wird das zukinftige Niederschlagsverhal-
ten haben (Abb2.10). Dazu zahlen neben den extremen Niederschldagen auch die erwarteten warme-
ren und niederschlagsreicheren Wintermonate. Dies kann besonders in Gebieten mit grundsatzlich
hohem Grundwasserstand zu einer Verscharfung der Wasserentsorgung flhren. Gebiete, die bis jetzt
noch ohne Entwasserungspumpwerke auskommen, kdnnten bei geringem Grundwasserflurabstand
Uberschwemmt werden.

Aktuelle statistische Untersuchungen der Niederschlagsd in Deutschland fur die Jahre 1951 bis
2000 zeigen jedoch deutlich, dass Starkregenereignisse zunehmend haufiger auftreten und die statisti-
schen Wiederkehrintervalle nur noch bedingt giiltig sind (DWD 2005). Weitere Studien erwarten
ebenfalls eine durclden Klimawandel bedingte Zunahme an extremen Wetterereignissen (Bartels et
al. 2005, Rahmstorf et al. 2007). Mit Hilfe von Klimamodellen kénnen keine Aussagen (ber die genaue
Veranderung der Haufigkeitsverteilung von extremen Starkregen getroffen weigerist jedoch
davon auszugehen, dass ein-jafriges Starkregenereignis, fir das die Kanalisation nach heutigen
Bemessungsmalfistaben nicht dimensioniert ist, in Zukunft wesentlich haufiger stattfinden wird. Das
Auftreten von sogenannten "Urbanen Sturzflutemird sich demnach in Zukunft deutlich verstéarken.

Dauerregen und Regen mit hoher Intensitat konnen die Leistungsfahigkeit einer Stadtentwésserung
oder eines Teilsystems Ubersteigen, im ersten Fall durch die Menge, die nach einiger Zeit nicht mehr
durch das Entwésserungssystem aufgenommen werden kann, weil mehr Wasser zufliel3t, als Uber
Regenuberlaufe, Entwasserungspumpwerke oder die Klaranlage aus dem System abgefihrt werden
kann. Das Resultat ist, dass das Kanalsystem einschlie3lich vorhandener Regepeaher voll-

lauft. Diese Situation wird bei starkem Dauerregen noch verstarkt, wenn die obere Bodenzone nicht
versiegelter Flachen wassergesattigt ist und kein Niederschlagswasser mehr aufnimmt. Dann flief3t
Regenwasser auch von unbefestigten FlachedienKanalisation oder in tiefer liegende Raume und
Flachen ab.
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Abb.210  Zukinftige Entwicklung der Statknd Extremniederschlagsereignisse (Forschungsinstitut fr
Wasser und Abfallwirtschaft an der RWTH Aachen (FiW e.V.)

Im Fall eineRRegenereignisses 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 Teilentwasserstessy weil die anfallen-

de Regenspende den bei der Bemessung des Entwasserungssystems angesetzten Wert zeitweilig
wesentlich Ubersteigt. In diesem Fall kdnnen Strafierd andere Entwasserungseinlaufe einen sol-
chen extremen Niederschlagsanfall meist nibbtvéltigen, so dass der Niederschlag zum grof3en Tell
oberflachig abflie3t. Es entsteht eine Sturzflut. Dabei kann es gleichzeitig dazu kommen, dass sich
urbane Entwasserungssysteme temporar vollstandig einstauen und schlief3lich tberlaufen.

Die Folgen exemer Regenfalle kdnnen also in beiden Fallen Uberlaufende Stral3eneinlaufe und Kana-
lisationsschiachte, Sturzfluten auf StraBen und anderen Verkehrsflachen und Uberflutungen von Kel-
lern und tiefliegenden baulichen Anlagen wie Tiefgaragen, Unterfihrungen wmaelsein. Je nach
anfallenden Wassermengen, Gefalle und Stauhthen ergeben sich hierdurch vielfaltige Risiken fiir die
Bevolkerung, fur die stadtische Infrastruktur und fur private Grundsticke und Anlagen, die es durch
geeignete Malinahmen zu beschrankelh gi

2.2.3 Die zukinftige Klimatopkarte vonRecklinghausenauf Grundlage der Klimawandel
Projektionen

Ein Aspekt des Klimawandels ist der prognostizierte globale Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um
rund 2 K bis zum Jahr 2050 (Zukunftsszenario). Die Jahresmitteltemperatur ist fir die sommerliche
Hitzebelastung nicht ausschlaggebend, aber die in Zukéanferen Hitzeperioden filhren zu einer
groReren Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Freiland. Dass schwerwiegende Folgen von Hitze-
wellen vor allem in Stadten auftreten, liegt an der Warmespeicherung in der Bebauung und an der
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Bedeutung der Nachttemperaten fir die Erholungsphase des Menschen. Die Auswertung verschie-
dener Hitzewellen in Stadten zeigt, dass im Verlauf einer mehrtagigen Hitzewelle die nachtlichen
Lufttemperaturen von Tag zu Tag ansteigen und schon nach drei bis vier Tag2iis Kelvin
zugenommen haben. Dabei verstéarken sich auch die Temperaturunterschiede zwischen dem Freiland
und der dicht bebauten Innenstadt.

Entsprechend der Versiegelungsrate und der Dichte der Bebauung wurde deshalb-\ertlster
relativen Lufttemperaturverteilng (Abb. 2.2) wahrend sommerlicher Strahlungsnéchte im Freiland
nicht, aber in der Bebauung je nach Bebauungsdichte erhoht. Die nachtliche Uberwarmung in Berei-
chen mit einer lockeren Bebauung (Villenviertel, Einzelhduser mit groBen Garten) wurde um nur 1
Kelvin erhoht, mittlere Bebauungsdichten resultierten in einer Erhohung von 2 bis 3 Kelvin nachtlicher
Lufttemperaturen. Maximal wurde der Betrag der Uberwarmung inRlecklinghauseinnenstadt bei
hochverdichteter Innenstadtbebauung um 4 Kelvin erhéhif dieser Grundlage wurde mit gleich
bleibenden Gewichtungen und Grenzwerten (siehe Kapitel 2.1.3) eine Klimatopkarte der Zukunftspro-
jektion fur die Dekade 2052060 berechne{Abb. 211).
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Abb. 211  Die Klimatopkarte von Recklinghausen im Zukunftsszenar
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3. Vulnerabilitdten in Recklinghausen beziiglich des Klimawandels

31 ! 0aldzFdzy3ad @2y . Stlalddzy3aBSaAaSiSy dzyiSNJ RS

Um AnpassungsmalRnahmen an den Klimawandel gezieltueith moglichst effektiv umzusetzen,

sollten die Gebiete und Bereiche identifiziert werden, die eine besondere Sensitivitdt gegeniber den
Folgen des Klimawandels aufweisen. Das sind Gebiete, in dergmuradifder sozialen, 6konomischen

und naturraumlichen Rahmenbedingungen vor Ort besondere Probleme durch die klimatischen Ande-
rungen zu erwarten sind. Auf Grundlage der vorhandenen Datenbestande, der Klimaanalyse und den
darauf aufbauenden Analysen mit Ildilivon geographischen Informationssystemen lassen sich in
Recklinghausen Gebietdentifizieren, die aufgrund der klimatischen Situation bereits heute als Belas-
Gdzy 3a NNdzYS dzy i SNJ RSY ! 4110 al AT Sa o0ST SAOKYySiG ¢

Aufgrund der durchgehenden Bebawuond hohen Versiegelung von Oberflachen gibt eRaokling-
hauserStadtgebiet Bereiche, die sich im Sommer besonders stark aufheizen. Dies ergibt sich dadurch,
dass der bebaute Raum Warme weitaus starker speichirdies fur Flachen im unbebauten Umland

gilt, durch mangelnde Durchliiftung im innerstadtischen Raum und durch verringerte Abkihlung durch
geringere Wasserverdunstungsraten in hoch versiegelten Gebieten. Diese thermische Belastung resul-
tiert neben hohenStrahlungstemperaturen am Tage sowohl aus der stadtischen Warmeiisaluch

aus der mangelnden Durchliftung, wodurch ein Abtransport der warmen Luft aus der Stadt bzw. die
Advektion kihlerer Luft aus dem Umland erschwert wird. GroRepEeaturunterschiele von bis zu 8
Kelvinin warmen Sommernéchten zwischen Innenstadt und Stadtrand sowie dem Umland sind die
Folge. Dies fuhrt in der Innenstadt vor allem dann zu einer belastenden Situation, wenn die Tempera-
turen nachts nicht mehr deutlich genug absinken.

Die weiter zunehmende Klimaerwarmung wird in Zukunft haufiger zu langeren und starker ausgeprag-
ten Hitzeperioden auch iiRRecklinghauseriihren. Solche Gebiete, die bereits heute als belastend
eingestuft sind, werden zukiinftig noch starker betroffen sein ginth in die Umgebung ausdehnen.
Neben deRecklinghdusdnnenstadt gilt dies auch fiRecklinghauseid

Grundlagen fir die Abgrenzung von potentiellen Problemgebieten unter dem Aspekt der Hitzebelas-
Gdzy3 RS& aSyaoOKSy fASTSRI| RABI &d Adey R 2 RSB ABS & U la R ¥
2.7). In diesen Bereichen bilden sich aufgrund der hohen Versiegelung die stadtischen Warmeinseln so
stark aus, dass es zu einer Belastung des menschlichen Organismus kommt. Zusatzlich wird die Durch-
luftung durchdie Bebauungsstrukturen behindert. Diese Flachen wurdepabkntielle Bereiche mit

einer sommerlichen Hitzebelastunm die imKapitel 4.3y NKSNJ SNX Ndzi SNI'S al I yRf d
passungRecklinghausen I dzF 3 S yDi Ypotéhtelen Hitzeareale im IShistand sind in der
Abbildung3.1 dargestellt. Sie liegen vorwiegend im Innenstadtbereich Renklinghausen und Reck-
linghausenrSid wahrend die Stadtteile in der Umgebung weitgehend von einer Hitzebelastung ver-
schont bleiben. Zum einen ist die Versiegeknate hier etwas bis deutlich geringer, zum anderen sind

diese Stadtteile von unbebautem Freiland umgeben und werden dadurch auch wéahrend einer Hitze-
wetterlage noch ausreichend gekdhilt.

Industrie- und Gewerbeflachen weisen bei einer hohen Versiegelungstadafalls ein hohes Hitzepo-

tential auf. Starker durchgriinte Gewerbegebiete gehdren dagegen ¥EUSEANd noch nicht zu den
potentiellen Hitzearealen in Recklinghausen.
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3.11 Ausweitung der Hitzebelastung im Zukunftsszenario

Die Jahresmitteltemperatur ist flr die sommerliche Hitzebelastung nicht ausschlaggebend, aber die in
Zukunft langeren Hitzeperioden flhren zu einer groferen Temperaturdifferenz 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 Nachttemperaturen fir die Erho-
lungsphase des Menschen.

Es zeigt sichm Zukunftsszenarieine deutliche Ausweitung der Areale mit einer potentiellen Hitzebe-
lastung im gesamten Stadtgebiet. Zukinftig konnen auch die umgebenden Stadtteile, die eine leicht
erhdhte Bebauungsdichte aufweisen, zusatzlich von der Hitzebelastung aufgrund der Augvagitun
stadtischen Warmeinsel betroffen sein. Diese Flachen sind momentan noch dem Siedlungsklimatop
oder dem Klimatop der doérflichen Strukturen zugeordneti & | dzF RAS 3INROGFE NOKA3S
NBYyol Kya dzy Roleiben dekdieSeK BefedhRugigdes Zukunftsszenarios in den néchsten
Jahrzehnten umgesetzte Bauprojekte, die je nach Lage zu einer weiteren Verscharfung der Belastun-
gen durch Hitze fuhren kdnntemnbericksichtigt

Abbildung 3.Zeigt die Ausweitung der Hitzeareale in die Flache @éeklRghauser Stadtgebietes von
der ISTSituation (rot) bis zum Zukunftsszenario (lila). In der Abbildung sind die Anderungen der rele-
vanten Klimatope (Stadtklimatop und Innenstadtklimatop) der Hitzebelastungsbereiche in Recklingha-
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usen dargestellt. Es zeigich eine deutliche Ausweitung dieser Klimatope im Stadtgebiet. Zuknftig
kénnen die Randbezirke der Recklinghauser Innenstadt und von Recklinghausen Sid sowie Teile um-
gebender Stadtviertel zusatzlich von der Hitzebelastung aufgrund der Ausweitungadiéiscdien
Warmeinsel betroffen seimuch fallen zukinftig mehr Industriand Gewerbegebiete in die Bereiche

mit einer potentiellen Hitzebelastung.
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Abb. 32 Ausweitung der Stadund Innenstadtklimatope in Recklinghausen im Zukunftsszenario

3.12 Bevolkerungsdichte als Kriterium der Betroffenheit

Da es um die Abgrenzung von Gebieten aus dem Problemfeld Hitzebelastung mit Bezug zum Men-
schen geht, wurde in einem zweiten Schritt die Bevolkerungsdichte auf der Grundlage von Wohnbl6-
cken (Quelle: StadRecklinghausénherangezogen. Je groRer die Einwohnerdichte ist, desto mehr
Menschen sind einer moglichen Hitzebelastung ausgesetzt. Bei einem Aufenthalt in den Innenstadten
tagsuber kann einer Hitzebelastung durch Standortwechsel und Vermeidung von tes&tandor-

ten entgegengewirkt werden. Anders sieht dies bei der Wohnbevélkerung aus, die insbesondere
nachts einer Hitzebelastung durch mangelnde Abkiihlung im Bereich der stadtischen Warmeinsel nicht
ausweichen kann. Innenstadtbereiche, die Uberwiegersd Biknstleistungszentrum genutzt werden

und einen nurgeringen oderdurchschnittlich hohen Anteil an Wohnbevélkerung haben, sind Prob-
lemgebiete mit einer etwas niedrigeren Anfélligkeitsstufe.
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Die benétigten Ausgangsdaten zur Abgrenzung und Abstufung eiet®&n mit einer Belastung durch
Hitze sind:

a) Bereiche der Stadtischen Warmein@st und Zukunft)  Hitzebelastung

b) Einwohnerdichte iRecklinghausen Anfalligkeit
c) Anteil der Einwohner tber 65 Jahre: Anfalligkeit
d) Hitzeanfalligénfrastrukturen: Anfalligkeit

Die Abbildung 3 zeigt fur das Gebiet von Recklinghausen die AbstutigrgHitzevulnerabilitaan-
hand der Bevolkerungsruktur und der anfélligen Infrastrukturen. Dabei wurden die potentiellen
Hitzeareale sowohl im Igtustand wie auch im Zukunftsszenario beriicksichtigt.

Die mittlere Bevolkerungsdichte fiRecklinghausetiegt bei rund4.200 Einwohnern pro krf die
Standardabweichung der Einwohnerdichte betragt r@&800 EW/kn¥. Eine nur generelle Anfalligkeit
gegenuber der Hitzebelastung besteht in Gebieten mit einer geeningen bisdurchschnittlichen
Einwohnerdichte big.200 EW/kn? (gelbe Flachen im Bereich der Hitzeinseln (Ist und Zukimiter
Abb. 3.3) In diese Stufedilen viele Industriee und Gewerbeflachen, die in der Regel keine oder nur
eine sehr geringe Wohnbevolkerung aufweisen. Gleiches gilt fiir die DienstleistumayShoppingbe-
reiche in der Recklinghauser Innenstadt.
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Abb. 33 Karte der Hitzevulnerabilitdt aufgrund dBevélkerungsstruktuand der anféalligen Infrastrukturen
in Recklinghausen
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Wohngebiete im Bereich der Hitzeareale mit hoHg&inwohnerdichten bi8.000EW/kn? (Mittelwert

plus einfache Standardabweichurmyange Beeiche in der Abb. 3)3oder iber8.000 EW/kn? (rote
Bereiche in der Abb. 3} ¥erursachen eine erhéhte bzw. hohe Anfélligkeit gegeniiber einer Hitzebelas-
tung, da sich in diesen Gebieten die Wohnbevdélkerung konzentriert.

Fur die Anfalligkeit eines Gebietgegenlber einer klimatischen Belastung des Menschen spielen
neben dem Hitzepotential auch soziodemographische Faktoren wie das Alter der Bevolkerung eine
Rolle. Altere Menschen zeigen eine schlechtere Anpassung an extreme Hitze mit gesundheitlichen
Folgendie von Abgeschlagenheit bis hin zu Hitzschlag und Herzversagen reichen kdnnen. Gebiete mit
einem hohen Anteil alterer Menschen kénnen daher als anfalliger gegeniber Hitzestress charakteri-
siert werden. Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Ubgéldéigen an den Einwohnern eines
Wohnblocks (Quelle: StadRecklinghausénermittelt. FirRecklinghausemuss einAnteil von 31 %

alte Menschen ab 65 Jahr an der Gesamtbevélkealagiberdurchschnittlich (Mittelwert plus Stan-
dardabweichung) bezeichnet werden. Mfttel sind rund18 % der Einwohner eines Baublo@&s
Jahreoder alter Zu bedenken ist, dass aufgrund des zuklnftigen demographischen Wandels der Anteil
der Uber 65jahrigen an der Bevélkerung zunehmen wirdler Abbildung 33 werden die drei Klassen

der Bevolkerungsdichte von Bereichen mit einem Uberdurchschnittlichen Anteil von Einwatin@sn

Jahre Uberlager(lila schraffierte BereicheDiese Viertel sind héchst problematisch, da sie ein hohes
Hitzepotential bei geringen Wchliftungsmaoglichkeiten zusammen mit einem hohen Anteil an der
anfalligen Bevolkerungsgruppe der lber 65jahrigen aufweisen und fallen daher unabhangig von der
Gesamtbevolkerungsdichte in die Stufe der extrem hohen Anfélligkeit gegeniber einer Hitaetiplast

Unabhangig von der Bevolkerungsstruktur sind in die Karte der Hitzevulnerabilitat auch verschiedene
Infrastrukturen aufgenommen worden, die eine hohe Anfélligkeit gegeniber Hitze aufw@sém
schraffierte BereicheDazu gehdren in erster Linieakkenhauser und Altenheime, aber au€imder-

garten, Jugendheime, Bildungseinrichtungen, Kirchen und Gemeindehéuser. Liegen diese Einrichtun-
gen im Bereich der Hitzeareale, ist ein dringender Handlungsbedarf zur Reduzierung des Hitzeeintrags,
z.B. durch Bedinung und Verschattung, gegeben. In Recklinghausen liegen viele dieser Einrichtungen
aullerhalb der Hitzeinsel. Hier ist dafiir zu sorgen, dass sich die Hitzebelastung nicht in diese Bereiche
ausdehnt.
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3.2  Abstufung von Belastungsgebieten unter dem Aspek® E G NEYYy A SRSNB OKf N3

Neben der Hitzebelastung werden starke Regenereignisse in Zukunft haufiger auftreten. Wenn in
kurzer Zeit hohe Regenmengen niedergehen, kann dies zu spontanen und heftigen Uberschwem-
mungsereignissen fuhren. Besonders gefahrlich wadn Bereichen, in denen das Niederschlagswas-

ser aufgrund fehlender Rickstaund Versickerungsmadglichkeiten nicht schnell genug abgefiihrt
werden kann. Die stadtische Kanalisation ist in der Regel so bemessen, dass Niederschlagsereignisse
mit statistisclen Wiederkehrintervallen von-30 Jahren problemlos bewaltigt werden kénnen. Selte-

nere Ereignisse fallen nicht mehr in die Zustandigkeit der Stadtentwésserung, Private mussen sich vor
solchen Ereignissen eigenverantwortlich schitzen. Aktuelle statistidaltersuchungen der Nieder-
schlagsdaten in Deutschland fur die Jahre 1951 bis 2000 zeigen jedoch deutlich, dass Starkregenereig-
nisse zunehmend haufiger auftreten und die statistischen Wiederkehrintervalle nur noch bedingt
gultig sind (DWD Deutscher Wetterds (2005): KOSTRBWD2000). Weitere Studien erwarten
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 ¥randerung der Haufigkeitsverteilung von extremen Starkregen getroffen werden. Es ist
jedoch davon auszugehen, dass einj&@iriges Starkregenereignis, fiir das die Kanalisation nach heu-
tigen Bemessungsmafstaben nicht dimensioniert ist, in Zukunft wedehicfiger stattfinden wird.

Das Auftreten von sogenannten "Urbanen Sturzfluten" wird sich demnach in Zukunft deutlich verstar-
ken.

3.2.1 Gesamtstadtische FlieRwegekarte als Folge von Extremniederschlagen

Flutereignisse wurden in der Vergangenheit fiéidi¢ Uber den gewésserseitigen Hochwasserschutz
bewertet. Aus der Formulierung ist bereits zu entnehmen, dass die Gefahr von Uberflutungen bisher
meist von FlieBgewassern ausging. Yom Gewassernetz unabhangige, lediglich durch Niederschlag
herbeigefiihrte Ritereignisse werden erst seit wenigen Jahrariersucht Die allgemeine Diskussion

um mogliche Anpassungsstrategien an den Klimawandel, die erwartete Zunahme von Starkregener-
eignissen und eine weiterhin steigende Flachenversieglung haben die Notwendigkdinpassung

an "Urbane Sturzfluten" zunehmend in den Fokus von Wissenschaft und Praxis geruckt

Die dominanten Abflussprozesse bei Starkd Extremniederschlagsereignissen finden an der Ober-
flache statt. Die hohe Flachenversieglung in Stadten verstiktProblem durch die vermehrte Bil-

dung von Oberflachenabfluss. MalRgebend fur die ldentifikation von Gefahrenzonen ist priméar die
Topographie. Die Entwasserungsrichtung wird durch das natirliche Relief (Ricken, Taler, Hange,
Senken) bestimmt, wéhrend kiet naturliche und anthropogene Gelandeeleme(@&mme, Mauern)

die FlieRBwege zusatzlich ablenken. Abflusslose Senken stellen besondere Gefahrenbereiche dar, da das
Wasser hier nur von der Kanalisation, falls vorhanden, abgefiuhrt werden kdbDateProblenver-

starkt sich durch eine oft reliefbedingte Haufung von Uberstaueffekten, wodurch zusatzliches Wasser
in die Senke gelangt. Uberstaueffekte der Kanalisation kénnen tber den hier verfolgten Ansatz nicht
vorhergesagt werden. Das aus der Kanalisation atestdd Wasser unterliegt an der Oberflache
jedoch wieder genau den hier betrachteten Gesetzmafigkeiten und wird Gber die FlieBRwege an der
Oberflache abgeftihrt.
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Zur Bewertung defRecklinghauseBtadtgebietes im Hinblick awfauptflieRwege unceine Uberflu-
tungsgefahrdung bei Starloder Extremniederschlagen wurdie FlieBwegeanalysBecklinghausen

(dr. papadakis 2015) herangezogéiiir frei abflieRendes Oberflachenwasser in stadtischen Einzugs-
gebieten bestimmt die Regenmenge maRgeblich dasréteft von freiem Oberflachenabfluss. Wah-

rend der Niederschlag eines normalen Regenereignisses Uber die Kanalisation abgefiihrt wird, entste-
hen bei Extremniederschlagsereignissetark wasserfihrende FlieBwedsiehe Abb. 2.5)Entspre-

chend den Vorgaben desuftraggebers wurddir die FlieRwegeanalysan fiktiver Regen mit einer
Niederschlagssumme von 90 mm/h als BelastungsgroRle fiir die Berechnungen angesetzt. Bei diesem
Niederschlagsereignis handelt es sich um einen flachendeckenden Blockregen, dereatei€ignis
einzustufen is(siehe auch Kap. 2.1.2)

Durch die Beschreibung der FlieBwege wird deutlich, dabsler Oberflachenabfluss haufig an natir-
lichen Gewasserlaufen orientierAuch die Senken liegen oft im Bereich von stehenden Gewassern.
Sowohldie Hauptentwésserungsachsen als auch die Senken liegen tberwiegend in einem Gebiet mit
geringer Bebauungsdichte. Betroffene Siedlungsbereiche kénnen ankaréielwegekarte detail-

liert untersucht werden.

3.2.2 Potenzielle Uberflutungsbereiche undulnerabilitaten als Folge von Extremniederschlagen

Die Ergebnissder FlieRwegeanalyse Recklinghausen (dr. papadakis 2@idggn, dass es mehrere
groRe Uberflutungsbereiche in Recklinghausen dibtder Karte der wassergefahrdeten Flachen als
Folge vorExtremniederschlagen (Abb.53.sind die HauptflieBwege mit einer FlieRgeschwindigkeit ab
0,7 m/s und die mit einer Mindesttiefe von 75 cm Uberfluteten Bereiche dargestellt. Im Recklinghau-
ser Stadtgebiet liegen viele der Uberfluteten Flachen in Griinanlager auf Freiflachen. Aber es sind
auch bebaute Bereiche betroffetnsbesondere werden das Zentrum (aufl3erer Ring, Wall) und der
Bahnhofsbereich Uberflutet (Abl8.5). Hier ist die Gefahrdung als besonders grol3 einzustufen, da
nicht nur Gebaude, sonderdie gesamte Infrastruktur betroffen ist. Die Uberflutungsgefahrdung
resultiert aus der Topografie, da das Zentrum gegeniber angrenzenden Bereichen tiefer liegt und
somit viel Wasser vor allem aus nordlicher und 6stlicher Richtung dem InnenstadtbereieRtzufl
teilweise mit hohen GeschwindigkeiteAuch Verkehrswege, insbesondere tieferliegende Unterfih-
rungen kénnen von FlieRwegen und Uberschwemmungen betroffen sein. Ein Beispiel ist die Unterfiih-
rung der Maybachstral3e, die bei Starkregen schon mehrfaatr Wasser gestanden hat.

Abb. 34 Potentieller Uberflutungsbereich: Unterfiihrung MaybachstraRe
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Abb. 35 Karte derwassergefahrdeten Flachen als Folge von Extremniederschiiddracklinghausen

Unabhangig von den berechneten FlieBwegen ubdrfluteten Bereichen infolge von Extremnieder-
schlagsereignissen sind in die Karte der wassergeféahrdeten Flachen (Bplau&h verschiedene
Infrastrukturen aufgenommen worden, die eine hohe Anfalligkeit gegeniiber Uberflutungen aufweisen
(lila schraffiere Bereiche) Dazu gehdren die Anlagen der Wassend der Energieversorger wie
Pumpstationen und Umspannanlagen, Polizeid Feuerwehrstationen und auch Bahnhofe. Liegen
diese Einrichtungen im Bereich der HauptflieBwege oder der Uberfluteten Bereitk& dringender
Handlungsbedarf zur Reduzierung des Wassereintrags, z.B. durch Zwischenspeicherung oder Umlen-
kung, gegeben.
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4. Kommunale Gesamtstrategie zur Anpassung an den Klimawandel

4.1  FRallstudien im Stadtgebiet Recklinghausen

Fur verschiedene Untersuchungsgebiete Racklinghause6tadtgebiet sollten beispielhaft digu-
sammenhange zwischen den Auswirkungen des Klimawandels unduwsvirkungen verschiedener
AnpassungsmaRnahmen untersucht werdénl T dz 6 dZNRSyY R A StzelelsfumdSuyidf St RS NJ
a«0SNFtdzZidzy343STFI KNI RdzZNDOK 9EGNBYYASRSNBEROKE N3ISa |

411 Fallstudiea ! f G&adl RGa T dzNJ | AGT S6St | aidzy3

5AS Cl fAfstaditdzFoASS OK N F (i A Moiglichikeledder HfZeeduktvSund Erhohung der
Aufenthaltsqualitatin einem hoch versiegelten innerstadtischen Ra@®eziglich der Anfalligkeit der
Bevolkerung gegenlber Hitzebelastung wird das Innenstadtklimatop, insbhesondere der hochverdich-
tete und -versiegelte Kernbereich, die Ful3gédngerzone innerhalb des Innenstgsjtéats besonderer
Belastungsraum flr die Bevdlkerung dargestétitder Altstadt Recklinghausen sind Shoppingbereiche
mit einer nur geringen Einwohnerzahl und Wohnbereiche mit hoher bis sehr hoher Bevolkerungsdich-
te eng miteinander verzahnt (siehe auchbA 3.3) Durch diese erhdhten Hitzebelastungen wahrend
austauscharmer Wetterlagen ist der Innenstadtbereich bioklimatisch als hoher Lastraum zu betrach-
ten (RVR 2011). In klimatischer und lufthygienischer Hinsicht ist das geringe Vorhandensein von Grin-
anlagen in diesem stark anthropogen Uberpragten Bereich sehr nachteilig und es ist daher besonders
wichtig, das Stadtklima durch die Anlage kleinraumiger Grunbereiche aufzuwerten. Das gilt im Beson-
deren flr groR3flachig versiegelte und Uberwarmte Areale, wisgielsweise den Marktplatz. Dieser
konnte in klimatischer Hinsicht durch den Schattenwurf nach Anpflanzen groRkroniger Baume aufge-
wertet werden. Ebenfalls kdnnten Daalnd Fassadenbegrinungen helfen, das Klima an diesen Uber-
warmten Bereichen abzumilde(RVR 2011).
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411151+ a a2RSff3S0ASG a! fGadrRG wSOlfAY3IAKI dzASYd

Das Untersuchungsind Modellgebiet ist ein von der Stadt Recklinghausen ausgewahlter Ausschnitt
von 400 m x 40én im hochverdichteten und stark versiegelten Innenstadtbereich von Recklinghausen
(Abb. 4.2). Das Untersuchungsgebiet wird im Osten durch den umliegenden Innenstadtring begrenzt.
Im Norden endet es mit den Grinanlagen der St. Peters Kirche, im OstenrmKaiserwall, stidlich

mit der Léhrgasse und der Breiten Stral3e und im Westen mit dem Caspersgasschen und dem Paulsor-
ter. Zentral liegen der Marktplatz und der Karst@gttbaudeleerstand und suddstlich davon liegt der
Vorplatz des Einkaufszentrums Palaist\aes Lohrhof. Im Nordwesten ist dé&lirchplatz westliclder

St. Peters Kirche zu sehen und des Weiteren zwei Parkplatze jeweils sidwestlich und stddstlich vom
Markt gelegen.

e

Abb.42 a2RStf3S06AS a! tGaidlrRG wSOltAYy3IKIdzaSya oD223f S
Die Kartierungsmethodik zur Aufnahme des Modellgebietes Innenstadt Recklinghausen wurde in drei
Schritten vollzogen: die Aufnahme der Bauwerksstruktu(Eorm und Hohe)die Aufnahme der

Strallen und FuBweg@odenbelagksowie die Aufnahme der Grinanlagenhauptsachlich Baume

(Gestalt und Hohe)Die aufgenommenen Daten der drei Kartierungen wurden dann im nachsten
Schritt in das Programm ENMEt Ubertragen und dort fir eine virtuelle Modellierung vom- Ist
Zustand des Untersuchungsgebietes und als Grundlageeiigchiedene Begrinungsind Wasser-
maflnahmen verwendet.

Als Begriinungsmalnahmen werden hauptsachlich Baumh Rasenanpflanzungen (Entsiegelung von
Flachen) verwendet. Eine Variante zeigt die Wirkung von DexhFassadenbegriinungen. AuRerdem
wird die klimatische Wirkung verschiedenen Springbrunnen im Untbtswgsgebiet simuliert. Fir die
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Vergleiche des Isfustands mit den Varianten werden zwei stadtklimatisch relevante MessgroRRen,
Temperatur und PMV (ein bioklimatischer Index) fur bestimmte Tages$ Nachtzeitpunkte (16:00

und 23:00) ausgewahlt. Die Nachttperaturen sind fir die Nachtruhe und damit die Gesundheit der
Bevolkerung wichtig und der PMN¥ert tagsuber kann fur die Bewertung der thermischen Belastung
des Menschen herangezogen werden.

PMV, 1972 vom danischen Wissenschaftler Ole Fanger entwictedit, féir predicted mean vote
(durchschnittliche erwartete Empfindung) und ist ein bioklimatischer Index, der die thermische Behag-
lichkeit oder Unbehaglichkeit eines Menschen wiederspiegelt. Dieser hat sich anders als andere ver-
gleichbare Indizes uber vielmahrzehnte bis heute als unverandert valide erwiesen. Er wird deswegen
genutzt, da die vom Menschen empfundene Warmebelastung bzw. die wetterbedingte Belastung des
Organismus nicht alleine von der Lufttemperatur abhangt, sondern auch von anderen Eiiifbessg
innerhalb des thermischen Wirkungskomplexes. Die wichtigsten EinflussgréRen, die das Empfinden im
thermischen Wirkungskomplex beeinflussen und zur Berechnung des PMV herangezogen werden sind:
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und didttlare Strahlungstemperatur. Hinzu
kommen noch die korperliche Aktivitat des Menschen und der Warmeleitwiderstand der Kleidung
(ENVImet GmbH 2016). Der PMW¥ert reicht von-4 bis +4 (siehe Abb. 4.3 und Tab. 4.1). Der Wlert

wird als sehr kalt bzw. extne kalt empfunden und der Wert +4 als sehr heil3 bzw. extrem heif3. Ein
neutraler thermischer Komfort wird beim Wert 0 empfunden (EN¥éL GmbH 20@&). Dabei ist zu
beachten, dass in diesem Kontext thermische Ausdriicke, wie etwa kihl, warm oder heif3 in Verbin-
dung mit dem entsprechenden PMWert stehen und nicht alleine mit der Lufttemperatur gleichzu-
setzen sind, sondern in diesem Falle eine Einordnung des Behaglichkeitsempfindens des Menschen auf
der PM\V/Skala darstellen.

PMY = “Predicted Mean Vote”

Cold Neutral Hot
-4 ] +4
Abb. 4.3 Werteskala PMV Grobeinteitig (ENVWmet GmbH 2016)
Tab. 4.1 Werteskala PMVFeireinteilung
PMV Thermisches Belastungs- Biologische
Empfinden stufe Wirkung
-3.5 sehr kalt Extrem Kaltestress
2.5 kalt Stark
-1.5 kiihl MaRig
0.5 leicht kiihl Schwach
0.0 behaglich Keine keine
05 leicht warm Schwach
1.5 warm MaRig
25 heil® Stark
35 sehr heil3 Extrem Warmebelastung

(Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Badkfirttemberg 2012)
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Der PMWVert wirdin ENVMYSG YA G RSY RIFFNNJ SyidéAa01StdSy t NRAN
tensatze der Simulationen berechnet. Die Voreinstellung in Biomet ist fiir einen schlanfémigén

Mann ausgelegt. Im Zuge dieser Arbeit wurden Werte fur eirefabrigen Mann in Sommerbeklei-

dung benutzt (Tab. 4.2), um auch dem Umstand Rechnung zu tragen, dass demographisch betrachtet

der Anteil der Uber 69ahrigen zukinftig weiter zunimmt und gerade altere Menschen gegenuiber

hohen Temperaturen besonders anfglind.

Tab. 4.2 Werte der PMWariablen fir die Simulationen des
Ist-Zustandes und der Varianten

PMVW-Variable Wert der Variable
Alter 65

Geschlecht ménnlich
Korpergewicht 85 kg
Korpergrol3e 1,80 m
Bekleidungswert 0,5
Bewegungsgeschwindigkeit 1m/s

Das Programm ENYflet in der Version 4.1.2nMvw.envimet.com) wurde seit 1994 von Prof. Dr.
Michael Bruse aufgelegt und bis heute weiterentwickelt. Die Grundversion ist kostenfrei, aber in den
Funktionen eingesclnkt (ENVVmet GmbH 2016). Es ist ein mikroskaliges Atmospharenmodell, wel-
ches mittels nummerischer Verfahren ein dreidimensionales und gekoppeltes Strémungsenergiebi-
lanzmodell eines atmospharischen Zustandes Uber einer konkret beschaffenen Erdoberfléche z
einem bestimmten Zeitpunkt berechnen und abbilden kann. ENAtIberechnet unter Einbeziehung

der Gesetze der Stromungsnd Thermodynamik atmosphéarische Zustandsveranderungen und greift
dabei auf die Interaktionen der Modellebenen von Boden, VegetaBaywerke und Atmosphare
zurlick (Kuttler et al. 2015; Lee et al. 2015). Fir die Modellbildung von realen kleinraumigen Stadt-
quartieren wird in ENMiet ein dreidimensionales Raumgitter benutzt, indem Oberflachenstrukturen,
wie z. B. Vegetation und Gebaudereinfacht durch Modellquader kombiniert und abgebildet werden
(Bruse 2003). Dienaximaleraumliche Ausdehnung des Gitterzellenmodells liegt bei 250 x 250 x 25
Gitterzellen und die Auflésung liegt bei mindestens 0,5 m pro Kantenlénge einer Gitterzefielibad
wegen zu ungenauen Ergebnissen 10 m nicht Uberschreiten

Das Modell schlie3t die Simulation folgender Parameter ein:

Stromungsfeld (auch Gebaudeumstromung)
Austauschprozesse fir Warme und Feuchte
Lufttemperatur und Feuchteverteilung
Turbulenz

Austauschprozesse mit der Vegetation

=A =4 =4 -4 -4 -4

Bioklimatologie


http://www.envi-met.com/
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ENVImet versetzt z. B. Stadtplaner in die Lage, die Auswirkungen von gezielten Mal3nahmen zur

Anpassung an den Klimawandel innerhalb verschiedener Planungsszenarien zu simulieren und zu
vergleichen, ohe dass das untersuchte Gebiet bzw. die PlanungsmaflRnahmen in der Realitat existie-

ren mussen (Bruse 2003).

Der ausgewahlte Untersuchungsbereich der Recklinghduser Innenstadt von 400 m x 400 m (Abb. 4.2)
wird zu einer Eingabedatei fur die mikroskaligen EM¥1-Modellierungen verarbeitet. Das Ergebnis

ist in den Abbildungen 4.und 45 fir den IstZustand dargestelltBei der Erstellung der Gebau-
destruktur wurden die Gebaudehohen entsprechend der AuswertungdenenGebaudekartierung

mit den jeweiligen Hien ins Modell gebaut. Die verschieden Gebaudehéhen des modellierten Unter-
suchungsgebietes verliefen von 2 bis 18 Meter. Die Ausnahme bildete der Kirchtugaromtet30

Metern Hohe Die am haufigsten auftretende Gebaudehéhe betrug hier 12 Meter.

Neben er Lage, Form und Hohe der Gebaude ist auch die Vegetationsstruktur mit Informationen tGber
Rasenflachen, Busche und Baume verschiedener Gro3en in den Eingabedateien vorhanden. Die unter-
schiedliche Hohe der Vegetation von Rasenflachen tber Bische bisBéumen ist grob anhand der
Grintdéne zu unterscheiden. Baume werden in Dunkelgrin, Blsche in einem mittleren Grin und Ra-
senflachen in Hellgriin wiedergegebéAbb. 44). Die Bandbreite verlief bei den Wuchshdhen des
kartierten Baumbestandes im {&ustand wischen 4 und 17 Metern und bei der Kronenbreite zwi-
schen 5 und 19 Metern. Die aufgenommen Wuchshdhen und Kronenbreiten wurden aus technischen
Gesichtspunkten in ENYflet generalisiert. Das heil3t, nahe beieinanderliegende Wuchshdhen und
Kronenbreiten wurda in Untergruppen zusammengefasst. Zusétzlich wurdd mias Auswabhlkriteri-

um der Eignungals Stadtbaumnach der Dusseldorfer Zukunftsbaumlissewie nach KLAMBtadt

(Stadt Dusseldorf 201B6erangezogen. Insgesamt wurden fir den kartierten Baumbestand des Ist
Zustands und der Begrinungsvarianten die Waumarten Acecampestre, Acer platanoides, Carpi-

nus betulus und Quercus robur fir die Modellbildung ausgewahlt (Tap. 4.

Tab. 4.3 Baumaten fur die Modellierungen mit ENMhbet im IstZustand/ Begriinungsvarianten

Botanischer Name Blattdichte (LAD) | Eignung Zukunftsbaumlist| Eignung nach KLABtadt
Dusseldorf (Kategorie)

Acer campestre 2 1 1.1

Acer platanoides 2 1 2.1

Carpinus betulus 1,7 1 2.1

Quercus robur 1,8 1 3.1

(Torkel 201FEENVIMet GmbH 2016)

Zusatzlich wurden die Bodenart bzw. die Bodenversiegelung im Modellgebiet erfasst und in die Einga-
bedatei tbertragen. Diese sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit nichtnimrAdbildungen darge-

stellt. FUr die Modellbildung der Oberflachen wurden nach den Kartierungsaufnahmen verschiedene
Materialien in ENVinet benutzt. Das waren dunkle Zementpflastersteine, helle Granitplatten, Basalt-
pflastersteine, dunkler Asphalt und unversiegelte Baden
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Abb. 4.4 Modelldatei IstZustand deAltstadt Recklinghausen (eigene Darstellung mit Eidgt)
grau: Gebude, dunkelgriin Baume, mittlers Grin Bische hellgriin Rasenflachen

4

Abb. 45 Modelldatei IstZustand deAltstadt RecklinghauseBD-Ansicht(eigene Darstellung mit EN¥fiet)

CNNJ RAS YAINRa]lfA3IS az2RStfASNHzy3I RSNI 1fAYFGA&OK
f AYIKI dzaSya 6dz2NRSYy EfS FNAIYy(GSy [Tabi44fSyvhs 3t SAOF
Gitternetzmodell warden jeweils200 Rasterfelder mit einer Auflésung vomZ2in horizontaler Lage in
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Nord-Sud und WestOstRichtung festgelegt, um das Untersuchungsgebiet vonmM60400 m abbil-
den zu kénnen. In der Vertikalen werden 24 Rasterfelder iénéalls 2 m Auflosung benutzt. Nach
zehn vertikalen Rasterfeldern (H6he 20 m) nimmt die Auflosung von jedem Rasterfeld %nzd,0
sodass die Abschlusshéhe bei 72,5 m liegt

Tah 44 Basiseinstellungeder Modellierungmit ENVAmet fur IstZustand/ Variaten im Untersuchungs-
gebiet Altstadt Recklinghausen

Basiseinstellungen Ist-Zustand und Varianten

Geographische Koordinaten Recklinghausen | N 51.60° E 7.21°

Grol3e Untersuchungsgebiet 400 m x 400 m
Anzahl Gitterzellen 200 x 200 x 24
Aufldsung delGitterzellen 2mx2mx2m,

Teleskopfaktor 10 % ab 20 m vertikaler Auflésung

Simuliert wurde jeweils ein sommerlicher Strahlungstag Uber 24 Stunden, um eine maximale Erwar-
mung im Modellgebiet zu erreichen. Neben der Gebautfegetationsund Oberflachenstruktur des
Modellgebietes wurden die in der Tabelle54aufgelisteten meteorologischen Parameter fir eine
mikroskalige Modellierung des {Zustandes sowie der Varianten festgelegt. Diese Werte entsprechen
den typischen Ausgangsbedingungenegiisommerlichen Strahlungswetterlage mit Hitzebelastung.
Die Startwerte der meteorologischen Parameter wurden fiir alle Varianten gleich gewahlt. Sommerli-
che Strahlungstage sind in der Regel Schwachwindwetterld@jedusgangdVindgeschwindigkeit in

10 Metern Hohe wurde auf 1,2 m/s festgelegt und die Winstrémungerfolgt ausNordnordost(30

Grad) Zu den Tageaund Nachtzeitpunkten 16:00 und 04:00 wurden die Temperaturen sowie die
relative Feuchte vorgegeben, um einen heil3en TagX30 °C) zwsimulieren

Tah 45 Meteorologische Ausgangswerte fur die EfNA8t ¢ Simulationen im Modellgebiet
Altstadt Recklinghausen

Parameter Parameterwerte
Smulationstag Sommerlicher Strahlungstag
Startzeit MEZ 06:00MEZ
Simulationsdauer 24 h
Windgeschwindigkeit in 10 m Hbhe 1,2 m/s
Windrichtung 30 Grad gusNordnordost)
forcierte Lufttemperatur 04:00 16 °C
forcierte Lufttemperatur 16:00 32°C
forcierte relative Feuchte 04:00 80 %
forcierte relative Feuchte 16:00 30 %
Bodentemperatur ir20 cm Tiefe um 06:00 MEZ 199°C
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Austauscharme Wetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten des regionalen Windes und, im
Sommer, dem Potential fir Hitzebelastungen zeigen typischerweise eine andere Windverteilung als im
Jahresuberblick. Ein schwacHeegionalwind bei einer solchen Warmwetterlage wird Uberlagert von
Luftstromungen aus Nordost, die aus Nordost aus dem Freiland Uber die Luftleitbahn der Eisen-
bahntrasse bis in den Bereich der Recklingh&user Innenstadt vordringen kann. Diese Bellftung bei
windschwachen Wetterlagen wurde in der Klimaanalyse der Stadt Recklinghausen (RVR 2011) nach-
gewiesen.

4.1.1.2 Die klimatische Situation im ISZustand

Abbildung 4.6 zeigt die Lufttemperaturverteilung im Untersuchungsgebiet der Innenstadt Recklingha-
usen.Zu erkennen ist, dass fast der gesamte hochverdichtete Innenstadtbeyei€h5 Kelvinkihler

ist als der Ubrige Teil des Untersuchungsgebietes. Dieser Bereich erstreckt sich vom Palais Vest im
Sudosten Uber die Breite Strale (mit anliegender Sparkassiith des zentral liegenden Marktplat-

zes hin zum Paulsorter und der Schwertfegergasse im Sudwesten. Von dort aus erstreckt sich dieses
kiihlere Gebiet fast auf ganzer Breite bis hoch zur von West nach Ost verlaufenden Ful3gangerzone des
Holzmarktes und deKuniberistral3e.Diese Bereiche sind Uber einen grof3en Teil des Tages hinweg
durch die umliegenden Gebaude beschattébn dort aus hehmen die Lufttemperaturen in einem
Ubergangsbereich bisuf Hohe der St. Peters Kirche leizot ImNorden,Osten und Sdostentreten

im ganzen Verlauf destarkbesonnten Stralden um die Innenstalie hdchsten Lufttemperatureauf.

Recklinghausen-15T
um 15 Uhr

Lufttemperatur in 2 m Hohe

unter 27.9 °C
27.9 bis 28.0 °C
28.0 bis 28.1 °C
28.1 bis 28.2 °C
28.2 bis 28.3 °C
28.3 bis 28.4 °C
28.4 bis 28.5 °C
28.5 bis 28.6 °C
ber 28.6 °C

NENCCONN

: T i - | I | 1 T i 1
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 A

Abb. 46 Lufttemperaturverteilung in 2 m Hoéhe um ® Uhr als Ergebnis der Simulation desZsstandes
AY a2RStf3S0ASG ddd i@l RG w801 € Ay3aK
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DieseUnterschiede in dekufttemperaturentwicklung begriinden siclurchdie starkere oder geringe-

re Beschattung der innerstadtischen Flachen am Hadpe Bebauung und StraRenschluchtebei

denen die Gebaudehdhe die Strallenbreitbertrifft, fihren dazu, dass die zentralen Flachen im
Untersuchungsgebiefast den ganzen Tag Uber im Schatten der Stadtbebauung liegen. Die Luft er-
warmt sich dort weniger starkm TagesverlaufBeispielsweise ist der Holzmarkt erst ab Mittag be-
sonnt. Der aufgeheizteStralRenringbereich vom Nordosten bis zum Sudosten (Grafenwall bis Kaiser-
wall) kann durch eine freie Einstrahlung und insbela durch diesich stark aufheizenden schwar-

zen Oberflachenmateri@n des Stral3enasphalts erklart werdelim Parkplatz ostliched St. Peters

Kirche an der Friedhofstral3e staut sich die warme vom Herzogswall kommende Luft an den sie umge-
benden Gebéaudefronten zu allen Seiten, sodass sie nur schwer abgefihrt werden kann und sich dieser
Bereich trotz einiger Grunflachen aufheizt.

In Abbildung4.7 ist die Lufttemperaturverteilung im ausgewéhlten Untersuchungsgebiet Alestadt
Recklinghausemm 23 Uhrzu sehenBei der Betrachtung der Nachtsituation fallt auf, dass sich die
raumlichen Lufttemperaturverteilung verglichen mit 15:00 umgekehrt haben. Der stadtische War-
meinseleffekt tritt jetzt zu Beginn der Nachtstunden sehr offen zu Tage. Sehr aufféllig ist dexstim
ralen Bereich des Marktplatzes auf ganzer Breite bis nach Stiden zu erkennen.

Ist-Zustand Tnnenstadt
Recklinghausen, 23:00 am
21.06.2016

fy Schnitt bei k=1 (z=3.0000 m)

by

ir Temperature

unter 23.50 °C

23.50 bis 23.65 °C
23.65 bis 23.80 °C
23.80 bis 23.95 °C
23.95 bis 24.10 °C
24,10 bis 24.25 °C
24,25 bis 24.40 °C
24.40 bis 24.55 °C
24.55 bis 24.70 °C
uber 24.70 °C

Y (m)

NENCCCRENN

Min: 23.36 °C
Max: 24.75 °C

A

Abb. 47 Lufttemperaturverteilung in 2 m Hoéhe um 23:00 Uhr als Ergebnis der Simulation -dastahdes
AY a2RStf3So0ASH a!ftdadtrRG wSOlftAYy3IKIdzaSya

Waéhrend die im Nordegelegenen Griinanlagen die umliegenden Bereiche kihlen, was auf die Ver-
dunstung der Blattoberflachen sowie auf den Einfluss der tagstber durch die Baume direkt abgeschat-
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teten Bereiche zurlckzufuhren ist, wird der vorgenannte zentrale und sudliche Bereidbntersu-
chungsgebietesdurch den hochverdichteten Gebaudebestandes lUberwarmt. Verantwortlich daftr
sind die entsprechenden Gebaudend Oberflachenmaterialien, die tagsuber die Sonneneinstrahlung
aufgenommen haben und nach Sonnenuntergang in Form larigareiVarmestrahlung an ihre direk-

te Umgebung abgeben (tags und nachts), wahrend fast durchgéangig fehlende Grinanlagen diesen
Warmeinseleffekt verstarken. Die Ausnahme bildet eine kleine kuhlere Griinoase im Westen an der
Kleine Geldstral3e gelegen, wo didttamperaturen etwas niedriger liegen. Die Lufttemperaturdiffe-

renz zwischen hochsteand tiefster Lufttemperatur im Modellgebiet liegt bei 1,4 °C.

Die PMWVerte fur den IstZustand im Modellgebietim 16:00Uhr werden in Abbildungt.8 visuali-

siert. Die Dfferenz zwischen dem hdchsten und niedrigsten PW®ft im Untersuchungsgebiet be-

tragt 3,6.Insgesamt betrachtet lassen sich im Untersuchungsgebiet vier grof3e Beugitischiedli-

cher PMW\Verte ausmachen. Der erste groRere P¥¢reich mit Werten von 2,0 bis 2,5 findet sich
hauptsachlich im Nordwesten und zentralen Norden unter den grof3kronigen Baumen gelegen. Kleine-
re Areale vom diesem Wertebereich finden sich noch im westlichen Stadtgebigteim enit vielen
Baumen bepflanzten privaten Gartenanwesen an der Kleine Geldstral3e sowie im sudwestlichen Be-
reich an der Kreuzung Schwertfegergasse und Kellersthalgiesen Gebieten sorgt die Evapotranspi-
ration der Baume und Grinflachen sowie die Be#tcing durch Baume fir ein Warmeempfinden,

dass einer maRigen BelastungssttifeMenscherentspricht.

Ist-Zustand Innenstadt
Recklinghausen, 16:00 am
21.06.2016

xfy Schnitt bei k=1 (z=2.0000 m)

3
<

unter 2.00

2.00 bis 2.50
2.50 bis 3.00
3.00 bis 3.50
3.50 bis 4.00
4.00 bis 4.50
4,50 bis 5.00
5.00 bis 5.50
5.50 bis 6.00
iiber 6.00

Y (m)

2 HENCCONEm

=
o
]
wn
.
=

A

Abb. 48 PMVtWerte (65jahrige) in 2 m Hohe um 16:00 Uhr als Ergebnis der Simulation-destandes im
a2RStf3S0ASH a!fdadlrRG wSOltAYy3IKI dzaSya
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Der zveite gréRere PM\Bereich mit Werten von 2,5 bis 3,0 (hellblau) befindet sich zumeist 6stlich
der Bauwerksstrukturen und an vereinzelten Baumstandartesispielsweise westlich am Paulsoérter
oder Caspersgasschen im Untersuchungsgebar bei finf Baumerin der 6stlich zum Marktplatz
verlaufenden Schaumburgstraf@@as Auftreten der relativ geringen PMVerte im hellblauen Bereich

von 2,5 bis 3,0 ist die Folge der Verschattung durch die Bauwerksstrukturen, die dem sidwestlichen
Sonnenstand um 16:00 Uhr Reeimg tragen. Diese gebaudeverschatteten Areale liefern um diese
Zeit trotzdem nur eine maRige Aufenthaltsqualitat mit einer starken Warmebelastung fur altere Men-
schen ab 65, fur die diese PMVerte berechnet wurden

Der auffallige dritte PMMWertebereichist der orange gekennzeichnete Wertebereich von 4,5 bis 5,0.
Dieser liegt zu grof3en Teilen zwischen den Baumen des Sudwestens und Nordens, im Nordbereich des
Marktplatzes, mittig im Vorplatz des Palais Vest und auf einigen sehr kleinen Flachen im Untersu-
chungsgebietl etztlich folgt der grof3te PMWertebereich, rot eingefarbt, mit Werten von 5¢06,4.

Dieser fir das thermische Empfinden des Menschen extrem unkomfortable Bereich flllt den gréf3ten
Teil des Untersuchungsgebietes aus und befindet sich dort, wo keine i@afjea vorzufinden sind

und die Sonneneinstrahlung fast ungebremamn Zeitpunkt der Modellierunguf anwesende Perso-

nen einwirken kann. Dasind beispielsweise der Marktplatz, der Vorplatz am Palais Vest, der Kirch-
platz, jeweils ein Parkplatz sidwestlichd stdostlich vom Marktplatz gelegen sowie diverse Gassen
und Stral3enschluchtemie sehr hohen PMWerte von 4,5 bis 5,5 (orangete Bereiche) zeigen auf,

dass ein Aufenthalt in diesen Arealen mit einem extrem heiRen Warmeempfinden und einer extremen
Warmebelastung fir den menschlichen Organismus verbunden ist. Diese extrem hohelvEig/
lassen sich auf hohe Lufttemperaturen, die hohe solare Einstrahlung bei sommerlichen Strahlungswet-
terlagen und gleichzeitig schwachen Luftstromungen zuriickfiihren. Baunt noch die erhéhte
langwellige Warmestrahlung durch den Gebaudebestand und die versiegelten Oberflachen nach
Absorption der kurzwelligen Einstrahlung, bedingt durch die gute Warmespeicherkapazitat der Bau-
materialien (Bruse 2003). Der Aufenthalt in gha extremen PMMrealen sollte deswegen aufs N6-
tigste beschrankt bzw. ganz vermieden werdeergleicht man di®M\ Werte um 16:00 Uhr fir 65
jahrige mit denen fur 3%hrige Personen, zeigt sich, dass ein jingerer Organismus ebenfalls in den
nicht beschéteten und versiegelten Bereichen einer extremen Warmebelastung ausgesetzt ist und ein
langerer Aufenthalt dort ebenfalls vermieden werden sollte. Die HéEMYWerte fiir 35jahrige (4,5

bis 5,0) liegen hier, verglichen mit denen flr&Hhrige (5,0 bis,5), maximal um 0,5 Punkte niedriger

4.1.1.3 Die klimatische Wirkung von verschiedenen Begrinungsvarianten

In diesem Unterkapitel wird die Modellierung desZsistandes durch fiktive BegriinungsmafRhahmen
abgewandelt, simuliert und die Ergebnisse am IstZustand verglichen. Die fiktiven Begrinungs-
mafinahmen erfolgen durch Pflanzung von Baumen, Bodenentsiegelung und Anlage von Rasenflachen
in drei verschiedenen Aufwandsstufen von mittel bis hoch. Zusatzlich zu den Begriinungsmaflnahmen
wird das Karstagebdude am Marktplatz in Variante 2 entfernt und durch zwei kleinere Gebaude
ersetzt und in Variante 3 gegen ein kleineres einzelnes Gebaude Fotm ausgetauscht. In einer
weiteren Variante wird ein grof3er Bereich des Untersuchungsgebietes mit fikilaeh und Fassa-
denbegrinungselementen modelliert.
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Laut der RVKIlimaanalyse Recklinghausen werden grol3kronige Baume als Anpassungsmal3nahme an
den Klimawandel empfohlen, um mit den damit einhergehenden Verschattungseffekten der inner-
stadtischen Uberwarmunvorzubeugen (RVR 2011). Die gezielt in den fiktiven Variantenszenarien 1

3 eingebrachten Begrinungsmalnahmen waren die Anpflanzung von gro3kronigen (11 m) und mittel-
kronigen (7 m) B&dumen, schmalen s&ulenformigen B&aumen sowie Bodenentsiegelungensait-Gra
pflanzungen. In den Begriinungsvarianten wurden zwei Baumarten genutzt, Acer campestre (Feld-

I K2NYy > ! 60® nddpd FNNI INRPOGFENOKAIS ! NBIFIES dzy R ! OS
Spitzahorn, Abb. 4.10) fUr enge Stralenschluchten und Gadsenwo grol3kronige B&aume nicht zum

Einsatz kommen kdnnen. Beide Baumarten sind auch laut Disseldorfer Liste und deStadARs
Stadtbaume empfohlenStadt Disseldorf 2016). Acer campestre wurde in den Varianten 1 bis 3 in
zwei GroRen im Untersuchungdmjet aufgestellt und AcdrJt | G y2ARSa o/ 2f dzYy I NBa
GroRe (siehe Tab 4.6), um den Einfluss der ausgewachsenen Baume im Untersuchungsgebiet zu simu-
lieren. Zuséatzlich wurden bei fast allen groR3kronigen Baumanpflanzungen des Acer candpestre
Bdden entsiegelt und der umliegende Bereich mit Rasen bepflanzt.

Tab. 46 Verwendete Baumarten und Gré3en in den Begriinungsvarianteh 1
Botanischer Name Wuchshdhe [m] Kronenbreite [m] LAD
Acer campestre 15 11 2
Acer campestre 11 7 2
AcerLJt I G y2ARSa
Typ 1.2,3 ? 3 2

Abb. 49  Acer campestre Abb. 410 Acer platanoidest / 2 f dzYy I NBé¢ ¢@&L) MXZH o0
(Winter, C. 2015)

Variante 1

In dieser Begriinungsvariante wurden die wenigg@aumanpflanzungen in folgenden Innenstadtberei-

chen durchgefuhrt (Abb. 4.11): Auf dem Kirchplatz, dem Marktplatz, den beiden Parkplatzen studwest-

lich (Kellerstral3e) und siiddstlich (Lohrhddotelriickseite) des Marktplatzes sowie auf dem Vorplatz
(Lohrhof)des Palais Vest wurden hauptsachlich die grof3kronigen Baume (Acer campestre) gepflanzt.
Des Weiteren wurden die schlanken und sdulenférmigen Spitzahorne (Acer platanoides Columnare)
Syidttry3a RSN SyaSy { iGN} GSyaoOKt dzOK (i RightungySRarkassli I Ny 3
und im Sidden und entlang der Schaumburgstrale Richtung Osten zum Kaiserwall gepflanzt, sowie
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rechts des Karstadtgebdudes in der HerrenstralRe und in einem Innenhof direkt ndrdlich Gber der
SchaumburgstralRe. Unter den fiktiv gepflanzteétuBen am Marktplatz, dem Vorplatz am Palais Vest
und dem Innenhof lGber der Schaumburgstral3e wurden die Béden um den Stamm mit einem Radius
von einer Gitterzelle (2 m) entsiegelt und mit Rasen (Héhe 5 cm) bepflanzt.

Abb. 411  ENVImet ¢ Modell der Begriinngsvariante 1
grau: Gebaudejunkelgriin Baume, mittlers Grin Bische hellgrin Rasenflachen

Abbildung 4.12 veranschaulicht die Lufttemperaturunterschiede um 16:00 Uhr zwischen der Begri-
nungsvariante 1 (niedriger Aufwand) und dem4sistand (siehe Alildung 4.6) im Untersuchungsge-

biet der Altstadt Recklinghausen. Die Anderungswerte bis Kelvn (K)sind zu niedrig, um in der
Auswertung eine Rolle zu spielen. Anderungswerte tber 0,3 K kommen nicht vor und sind daher
ausgegraut. Das Augenmerk soéhauf die Lufttemperaturverdnderungen in den begrinten Arealen
und deren Umgebung gerichtet werden. Die maximale Lufttemperaturdifferenz von Variante 1 vergli-
chen mit dem IsZustand betragt je nach Areal zwischen +0,05 K bis +0,3 K. Zu erkennen igtstdass
der gesamte hochverdichtete Innenstadtbereich in Variante 1 ab Hohe Marktplatz zwischen 0,15 K bis
0,3K warmer ist als der Innenstadtbereich im-Zsistand Die rot eingekreisten Areale zeigen die
Standorte der fiktiv gepflanzten grof3kronigen Baufeonenbreite 15n und 11 m).

Die Lufttemperaturerh6hungen in Variante 1 im Vergleich zurzuistand lassen sich auf die Stauung

der Warme (Bruse 2003) im Areal der fiktiv gepflanzten groRkronigen Baume zuruckfuhren, die durch
eine hohe LAD von 2 und valtem eingn hohen Wuchs und breite Kronen (11 m bis 7 m Breite) dafur
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sorgen, dass warme Luft nur schlecht vertikal aufsteigen kann. Des Weiteren stellen die grof3kronigen
Baume innerhalb der hohen Wohngeschossbebauung und den ausgebildeten Stral3ensnhdicht
Stréomungshindernis fir den ohnehin schwachen Wind aus Nordnordost dar, sodass sich dadurch die
warme Luft nur erschwert abtransportieren lasst und sich starker im Lee der fiktiven Baume ansam-
melt.

Vergleich Simulation Variante
1 (niedriger Aufwand)
Innenstadt Recklinghausen mit
Ist-Zustand, beide 16:00 am
21.06.2016

xfy Schnitt bei k=1 (z=3.0000 m)

absoluter Unterschied Air
Temperature

unter 0.05 K
0.05 bis 0.10 K
0.10 bis 0.15 K
0.15 bis 0.20 K
0.20 bis 0.25 K
0.25 bis 0.30 K
0.30 bis 0.35 K
0.35 bis 0.40 K
0.40 bis 0.45 K
tiber 0.45 K

Y (m)

NEEENNCCD

Min: 0.05 K
Max: 0.30 K

A

Abb. 412 Lufttemperaturvergleich [Kdm 16:00Uhr: Variante 1 (niedriger Aufwandninuslst-Zustand

Die maximale Lufttemperaturdifferenz von Variante 1 verglichen mit derZustand betragtum

23:00 Uhije nach Areal zwischen +0,15 KH40igl9 K(Abb. 4.13) Zu erkennen ist, dass sich der jeweils
begrinte und rot eingekreiste Bereich mit mindestens 0,15 Kbimaxinal -0,5K abgekihlt hat und

dass sich die tiefsten Abkihlungsbereiche dort befinden, wo die meisten grof3kronigen Baume gesetzt
wurden. Dassinddie Areak des mittleren bis sidlichen Marktplatzes und der Vorplatz am Palais Vest
(Lohrhof). Die Abkihlungstendenzen sind auf die direkte Umgebung der gepflanzten Baume und
Rasenflachen begrenzt.

Die Abbildung4.13 zeigt, dass sich die Lufttemperaturtéitnisse gegentiber 16:00 Uhr umgedreht
haben. Zu dem Zeitpunkt 23:00 Ulrenn der Grof3teil der Bevélkerung auf eine angenehme Nacht-
ruhe durch nicht zu hohe Lufttemperaturen hofft, sinken die Lufttemperaturen in den Arealen der
fiktiv angepflanzten grof3und mittelkronigen Baume (hier rot markiert) um wenigsteris1K bis-

0,49K im Maximum. Das kann auf die Verdunstung der Blattoberflachen zuriickgefuhrt werden sowie
auf den Einfluss der tagsuber durch die Baume direkt abgeschatteten Bereiche, welghenduf
geringer Warmeaufnahme am Tage in den Nachtstunden weniger langwellige Warmestrahlung abge-
ben. Zu erkennen ist beispielsweise im Bereich des ndrdlichen Marktplatzes, dass bedingt durch die
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dichte verwinkelte Bebauung und die warmeren Luftmassen, lveetirchden sehr schwachen Wind

aus Nordnordost an die neu begrtuinten Bereiche herangefiihrt werden, die kiihlere Luft sich nicht nach
Norden ausbreiten kann, sondern sich in den-Beeeichen der Baume verteilt

Die alleeartig angesiedelten Acer platanoidadumnare in der Herrerund Schaumburgstral3e schei-

nen hingegen nur wenig bis keine Lufttemperaturabsenkungen zu erzeugen, da ihre Verdunstung zu
gering ist, um mit der massiven langwelligen Warmestrahlung der sie umgebenden hochverdichteten
und versiegeen Bebauung zu konkurrieren.

Vergleich Simulation Variante

1 (niedriger Aufwand)
Innenstadt Recklinghausen mit
Ist-Zustand, beide 23:00 am
21.06.2016
x/y Schnitt bei k=1 (z=3.0000 m)
absoluter Unterschied Air
temperature
I: unter -0.50 K
I -0.50 bis-0.40 K
< [ -0.40bis-0.30K
piid I -0.30 bis-0.20 K
[ -0.20bis-0.10K
[ -0.10bis-0.00K
[ -o.00biso.10k
[ o.10biso.20K
[ o.20bis0.30K
[ iibero.30k

Abb. 413  Lufttemperaturvergleich [Kdm 23:00 Uhr: Variante 1 (niedriger Aufwandninuslst-Zustand

Abbildung4.14 zeigt die Veranderung der PMNerte von Variante 1 im Vergleich zum-Zatstand um

16:00 Uhr. Im Bereiched grof3 und mittelkronig gepflanzten Baume (rot markiert) kann eine starke
Absenkung des PMWerts von-0,5 bis-3,5 beobachtet werden. Dieselbe Anderung des RV&ftes

trifft auch fur die Acer platanoides Columnare an der Schaumburgstralle zu und tediglieng der
Breiten StraRRe fallt die Anderung sehr schwach aus bzw. ist beinahe keine Erniedrigung des PMV
Wertes zu erkennen.

Der Haupteffekt zur Senkung der PINérte dirfte an der Verschattung (Mathey et al. 2DHurch

das dichte Blatterdach (LAD @3r grof3 und mittelkronigen B&ume (Acer campestre) liegen und nur

zu Teilen an der Evapotranspiration und der Albedo der Baume. Die Beschattung lasst sich recht gut an
der hellbdauen Einfarbungm Ostender gepflanzten Bdume erkennen. Im Bereich des Marktplatzes
wird der im IstZustand sehr hohe PMW/ert um2,5 bis 3,5 Punkte gesenkt. Das Resultat entspricht
noch immer einemaRige bis starke Warmebelastung fir den Organismus und gerade altere Men-
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schen sllten trotz der verbesserten Aufenthaltsqualitdt durch die Beschattung in diesen Bereichen
Vorsicht walten lassen.

Vergleich Simulation Variante 1
(niedriger Aufwand)

Innenstadt Recklinghausen

mit Ist-Zustand, beide 16:00
am 21.06.2016

x/y Schnitt bei k=1 (z=3.0000 m)

absoluter Unterschied PMV

unter -3.50
-3.50 bis -3.00
-3.00 bis -2.50
-2.50 bis -2.00
-2.00 bis -1.50
-1.50 bis -1.00
-1.00 bis -0.50
-0.50 bis 0.00
0.00 bis 0.50
tiber 0.50

Y (m)

JUOMOOOENN

Min: -3.24
Max: 0.03

Abb. 414  Vergleich PMMVerte um 16:00 Uhr: Variante 1 (niedriger Aufwandninuslst-Zustand

te2

i : : Abb. 415 Modell der Begrinungsvariant@
grau: Gebaudejunkelgriin Baume, mittleres Grin Bische hellgrin Rasenflachen

)
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Die maximale Lufttemperaturdifferenz von Variante 2 verglichen mit derZustand betragt um

16:00 Uhr je nach Areal zwischen 0,0 K bis K0,Bast der gesamte Innenstadtbereich in Variante 2
erwarmt sich um mindestens 0,1 K bis 0,15 K. Auch hier lassen sich in allen neu begrinten Arealen
Erwarmungen im Bereich der Baumen bis zu 0,2 K feststellenDie Lufttemperaturerhbhungen der
Variante 2im Vergleich zum Isfustand lassen sich auch hier auf die Stauung der Warme (Mathey et
al. 2011) im Bereich der fiktiv gepflanzten Baume zurtckfihren

Die maximale Lufttemperaturdifferenz v@egrinungsariante 2 verglichen mit dem Kustand(Abb.
4.16)betragt je nach Areal zwischen +0,15 K-0j K. Erkennbar ist, dass sich die jeweils neu begrtin-
ten und rot eingekreisten Bereiche mit mindestetis1 K bis maximal,7K abgekuihlt haben. Die
starksten Abkuhlungsbereiche liegen im SiidenMasktplatzes und im Siiden des Lohrhofs zwischen
-0,4 K bis0,6 K bzw:0,7 K. Die Abklihlungstendenzen sind meistens auf die direkte Umgebung der
gepflanzten Baume und Rasenflachen begrenzt. Eine Ausdehnungstende@A Kitis0,3 K ist vom
Marktplatz entlang der Breita Stral3e sowie vom Parkplatz KellerstralBe nach Sitden vorhanden. Die
Ausnahme ist der begrunte Kirchplatz, wo sich keine Abkuhlung erzeugenstiss die Schaum-
burgstral3e.

400.00 Vergleich Simulation Variante
390.00 E 2 (mittlerer Aufwand)
ggg‘gg Innenstadt Recklinghausen mit
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Abb. 416  Lufttemperaturvergleich [Kjm 23:00 Uhr: Variante2 (mittlerer Aufwand minuslst-Zustand

Bedingt durch die dichte verwinkelte Bebauung und die warmeren Luftmassen, welchedeéarskhr
schwachen Wind aus Nordnordost an die neu begriinten Bereiche herangefuhrt werden, kann sich die
kuhlere Luft nicht nach Norden ausbreiten, sondern verteilt sich in dieBeeeiche der gesetzten
Baume. In der SchaumburgstraRe erscheint die K8hiliedy der begriinten Bereiche in Variante 2 zu
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zwei Seiten auch durch anstromende warme Luftmassen aus Nordnordost sehr eingeschrénkt zu sein,
was sich auch im nordlichen Bereich des Lohrhofs beobachten I&sst.

Dagegen sind die Parkplatze an der Kellerstraiftg am Lohrhof von der Nordnordesinstromung

baulich separiert, so dass dort eine starkere Abkihlung als in der Schaumburgstrafe oder am Kirch-
platz zu erkennen ist.

In Abbildung4.17 ist die Veranderung der PMNerte von Variante 2 im Vergleich zum-Zatstand um
16:00 Uhr zu sehen. Im Bereich der grofdd mittelkronig gepflanzten Baume (rot markiert) kann eine
starke Absenkung des PMNerts von-0,5 bis- 3,5 beobachtet werden. Dieselbe Anderung des PMV
Werts trifft auch fur die Acer campestre und Ageatanoides Columnare an der Schaumburgstraf3e
zu. Lediglich entlang der BreiteStralRe fallt die Anderung sehr schwach aus bzw. dort ist beinahe
keine Erniedrigung des PMNertes zu erkennen.

Vergleich Simulation Variante
2 (mittlerer Aufwand)
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Ist-Zustand, beide 16:00 am
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Abb. 417  Vergleich PMMVerte um 16:00 Uhr: Variante2 (mittlerer Aufwand minuslst-Zustand

Variante 3

In der Begriinungsvariante 3 (Abb. 4.18) (Hoher Aufwadtehrin) wurden, verglichen mit Variante 2

am Kirchplatz und am Parkplatz KellerstraBe jeweils ein gro3kroniger Acer campestre sowie in der
Lohrgassesechs Acer platanoides Columnare hinzugeftigt. Am Vorplatz des Palais Vest wurden zusatz-
lich zur vorhandenen Begrinung in der Platzmitte entlang der Westseite des Einkaufszentrums mittel-
kronige Acer campestre gepflanzt. An Stelle des Kar§iatiiudeleerstades wurden ebenfalls zwei
kleinere Gebaude platziert. Die Ausrichtung ist dabei eine umgedreRterh, um hier den geschlos-
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senen Marktplatzcharakter zu erhalten. Die neuen Geb&ude sind Richtung Westen durch eine kleine
Gasse durchbrochen, um wenigsterntsvas Bellftung flr das dahinter angelegte Griinareal in diese
Richtung zu ermdglichen. Hinter deddrmig platzierten neuen Gebauden wurde in diesem Bereich

der Boden entsiegelt, mit Rasenflachen (5 cm Ho6he) versehen, durch zwei sich kreuzende FulRwege
verehen und es wurden grefund mittelkronige Baume (Acer campestre) gepflanzt. Flankiert wird
dieses Grunareal sudlich und dstlich durch Reihenpflanzungen kleiner schlankwachsender Baume
(Acer platanoides Columnare).

Abb. 418 ENVImet ¢ Modell der Begrinngsvariante 3
grau: Gebaudegunkelgriin Baume, mittlers Grin Bische hellgriin Rasenflachen

Wie bei den Varianten 1 und 2 lassen sich fur die nachmittéaglichen Lufttemperaturen in allen neu
begriinten Arealen Erwarmungen im Bereich der Baume von mindestens 0,1 K bis 0,2 K feststellen.
Besonders ausgepragt ist die Erwarmung im stdlich gelegeneneSeges Untersuchungsgebietes

im Lee der Baume vom Paulsoérter Uber dem Lampengadsschen und der Herrenstral3e bis hin zur Lohr-
hofgasse mit Lufttemperaturerwarmungen von 0,2 K bis 0,35 K. Die Baume sind als Hindernis fir den
horizontalen und den vertikalen ltatistausch anzusehen.
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Betrachtet man aber die Veranderungen der RM¥rte um 16:00 Uhr (Abb. 4.19), so ergibt sich aus
den fiktiven Baumanpflanzungen eine starke Absenkung des-\WkWes um bis zu 3,5 Punkten in
weiten Bereichen der Recklinghauser Inrtads und damit eine deutliche Verbesserung der bioklima-
tischen Situation auch tagsuber.

Vergleich Simulation Variante
3 (hoher Aufwand L-Form)
Innenstadt Recklinghausen mit
Ist-Zustand, beide 16:00 am
21.06.2016
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Abb. 419  Vergleich PMMVerte um 16:00 Uhr: Variante3 (hoher Aufwand minuslst-Zustand

Die ausschlaggebende nachtliche Situation des LufttemperaturvergleickshewiBegriinungsvarian-

te 3 (hoher Aufwand,-Eorm) und dem IsEustand zum Zeitpunkt 23:00 Uhr ist in der Abbildurp4
dargestellt.Die maximale Lufttemperaturdifferenz betragt je nach Areal zwischen +0,15-B &k
Erkennbar ist, dass sich die jelsaieu begriinten und rot eingekreisten Bereiche mit mindestéris

K bis maximal0,8 K abgekuhlt haben. Die starksten Abkuhlungsbereiche liegen im Siden des Markt-
platzes und im Siden des Lohrhofs zwiscitesd K bis0,6 K bzw-0,8 K. Eine Ausbreitungdébkiih-

lung in die weitere Umgebung hinein ist wie in den Varianten zuvor vom Marktplatz und hier auch
dem Areal der begriinten ehemaligen Karst&ttiche entlang der Breiten Stral3e sowie vom Parkplatz
KellerstralRe nach Siuden vorhanden. Im Vergleich zuvdenerigen Varianten ind 2 ist ein fast
komplett zusammenh&ngendes kiihleres Gebiet vom Marktplatz bis zum Ende des Untersuchungsge-
bietes im Siiden zu erkennen.
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Vergleich Simulation Variante
3 (hoher Aufwand L-Form)
Innenstadt Recklinghausen mit
Ist-Zustand, beide 23:00 am
21.06.2016

x/y Schnitt bei k=1 (2=3.0000 m)

absoluter Unterschied Air
temperature

unter -0.80 K
-0.80 bis-0.70 K
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-0.60 bis -0.50 K
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tiber 0.00 K
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Abb. 420  Lufttemperaturvergleich [K§m 23:00 Uhr: Variante3 (hoher Aufwand minuslst-Zustand

Variante 4 (Dachund Fassadenbegriinung)

Abb. 421  ENVImet ¢ Modell der Begriinungsvariante 4 (Dacind Fassadenbegriinung)
grau: Gebaudejunkelgriin Baume, mittlers Grin Bische hellgrin Rasenflachen
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Die Begrunungsvariante 4 weicht von den bisherigen Begriinungsvarianter8 Id&isngehend ab,

dass keine Baume und Rasenanlagen gesetzt wurden. Auch auf neue Gebéaude an Stelle des Karstadt
Leerstandes wurde verzichtet. Stattdessen wurden in dieser Variartensive Dachbegriinungen
sowie Fassadenbegriinungen an den Gebauden modelliert (Abb. 4.21). FUr die Modellierung der
extensiven Dachbegriinungen wurde das Luftbild ausgewertet und dort, wo erkennbar Flachdacher
bzw. leicht geneigte Dachseorhandenwaren, wurden Dachbegrinungen im Modell angelegt. Diese

sind in der Abbildung 4.2&ufgrund der Auflosungicht zu erkennen. Abbildung 4.22 zeigt einen
DetailAusschnitt aus der ENYflet ¢ Modelldatei Alle Gebaudeseiten mit dstlichen und vor allem
sudlichen undwestlichen Expositionen wurden mit Fassadenbegrinungen modelliert. In Abbildung
4.21 sind sie als grune Streifen entlang der Gebaudegrundrisse zu erkennen. Gebaudeseiten, die sich
auf Grund der dichten Bebauung in zu engen StraRenschluchten befindererwuicht begriint. Fir

die extensive Dachbegriinung wurde auf Gras mit Hohe 10 cm ohne Wurzelboden zuriickgegriffen, um
selbige zu modellieren.

Abb. 422 Detailausschnitt aus dem Modell deariante 4 (Dachund Fassadenbegriinung)

Die Simulationsergebnigdiefern flr de Tagsituatiomur sehr gering auseinanderliegende Lufttempe-
raturen zwischen deMariante 4 (Dachund Fassadenbegriinung) und demdsistand im Vergleich.
Uber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt, betragt die Lufttemperaturdiffexah2 m Hoéhe
maximal+0,12K. Die Begriinung von Dachern auf Gberwiegend hohen Hausern kann der Aufheizung
durch die Sonne tagsuber nichts entgegensetzen.

Die Veranderung der PMWerte von Variante 4 (Dachind Fassadenbegriinung) verglichen mit dem
Ist-Zustand um 16:00 Uhr zeigt Abbildung 4.23. Die PM&ft-Anderungen betreffen fast durchweg

die ostlichen Gebaudeseiten mit Anderungen v0sb bis-1,0 Punkten. Enge Gassen werden groten-
teils komplett durch diese PMWert-Absenkungen betroffen. Die Hauptagwe fir die Senkung der
PM\fWerte liegen in der Verdunstung durch die begrinten Dacher und Fassaden sowie an deren
Kuhlung der Oberflachenmaterialien und der Reflexion des Sonnenlichts im Tagesverlauf. Deshalb sind
die bis zum Nachmittag fast durchweg beaten Ostseiten um 16:00 Uhr starker von der positiven



