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GLOSSAR

ABIOTISCHE FAKTOREN

ADAPTION (AUCH ANPASSUNG)

ALBEDO-EFFEKT

ASSIMILATION

BIOLOGISCHE
GEWASSERQUALITAT

Abiotische Faktoren wirken auf Lebewesen ein, sind selbst aber
unbelebt. Zu den abiotischen Faktoren zahlt man u. a. die
Temperatur, Atmosphare, Wasser (v. a. der PH-Wert), Licht,
Strémung, Salinitdt, Konzentration an N&hrsalzen und anderen
chemischen Stoffen. Sie stellen somit alle nicht-belebten
Interaktionspartner in einem Okosystem dar.

Strategien, um gegeniiber bestehenden oder zu erwartenden
Veranderungen oder Anforderungen sinnvoll zu handeln. In
Bezug auf den Klimawandel beschreibt der Begriff Adaptation
MaRRnahmen und Reaktionen, mit denen die bereits
eingetretenen oder drohenden Folgen des Klimawandels
gesellschaftlich, okologisch und wirtschaftlich aufgefangen
werden. Das kann sowohl ein bewusst vom Menschen
angestolRener Prozess sein (geplante Anpassung), aber auch
unbewusst durch spontane Veranderungen in 6kologischen und
menschlichen Systemen erfolgen (autonome Anpassung).

Ein MaR fur das Rickstrahlvermoégen (Reflexionsstrahlung) von
diffus reflektierenden, also nicht selbst leuchtenden
Oberflachen. Sie wird als dimensionslose Zahl angegeben und
entspricht dem Verhaltnis von riickgestrahltem zu einfallendem
Licht. Eine Albedo von 0,9 entspricht 90 % Rickstrahlung.
Frischer Schnee hat demnach eine Albedo von 70 — 95 % und
Waldgebiete von 13 -19 %.

In der Klimatologie ist die so genannte Eis-Albedo-Riickkopplung
ein wesentlicher, den Strahlungsantrieb und damit die
Strahlungsbilanz der Erde beeinflussender Faktor, der relevant
fir den Erhalt des Weltklimas ist.

Stoff- und Energiewechsel, bei dem aufgenommene
korperfremde Stoffe unter Energiezuflihrung schrittweise in
korpereigene Verbindungen umgewandelt werden. Dabei wird
nach dem jeweils bestimmenden aufgenommenen Stoff
zwischen Kohlenstoff-, Stickstoff- und Mineralstoff-Assimilation
unterschieden.

Um den 6kologischen Zustand eines FlieRgewassers zu ermitteln,
werden Daten zu den biologischen Qualitdtskomponenten
Makrozoobenthos Makrophyten & Phytobenthos,
Phytoplankton und Fische erhoben. Fir die einzelnen
Biokomponenten wurden entsprechende biologische
Bewertungsverfahren entwickelt, die in einer flinfstufigen Skala
(sehr gut bis schlecht: sehr gut = 1, gut = 2, maRig = 3,
unbefriedigend = 4, schlecht = 5) Auskunft tiber den Zustand des
Gewassers geben. Die Gesamtbewertung des Okologischen
Zustands eines FlieBgewassers wird durch das schlechteste
Ergebnis der jeweiligen biologischen Qualitdtskomponenten
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BIOTISCHE FAKTOREN

B10ZONOSE

BUNDESWALDINVENTUR (BWI)

CO2-AQUIVALENT

CO2-SEQUESTRIERUNG

bestimmt (worst case Verschnitt). In die &kologische
Zustandsbewertung gehen aullerdem hydromorphologische
Daten, sowie chemisch-physikalische Werte mit ein.

Belebte Elemente eines Okosystems. Biotische Faktoren
beschreiben die Interaktionen zwischen verschiedenen
Lebewesen. Sie kdnnen intraspezifisch als auch interspezifisch
sein. Sie ergeben sich aus den Wechselwirkungen zwischen
einzelnen Arten innerhalb eines Okosystems. Im Gegensatz dazu
stehen abiotische Faktoren, die unbelebte Interaktionspartner
darstellen.

Eine Gemeinschaft von Organismenarten, die sich aufgrund
dhnlicher Lebensbedingungen in einem Biotop befinden.
Zwischen den Organismen gibt es enge Wechselbeziehungen.

Eine durch das Bundeswaldgesetz vorgeschriebene forstliche
Grolrauminventur, die deutschlandweit durchzufiihren ist. Mit
der Bundeswaldinventur  werden die  grolRrdaumigen
Waldverhaltnisse und forstlichen Produktionsmoglichkeiten
erfasst. lhre Ergebnisse sind eine unentbehrliche Grundlage fiir
forst-, handels- und umweltpolitische Planungen und
Entscheidungen. In Osterreich spricht man von der Waldinventur
(6w1).

Derzeit (2021) lduft in Deutschland die 4. BWI. Die letzte OWI
2007-2009

Einheit flr das Treibhauspotenzial eines Gases, das angibt,
welche Menge CO2 in einem Betrachtungszeitraum von 100
Jahren die gleiche Treibhausgaswirkung entfalten wiirde, wie das
betrachtete Vergleichsgas. Die verwendeten Aquivalenz-
Faktoren folgen den far die nationale
Emissionsberichterstattung vorgegebenen Werten aus dem IPCC
Fourth Assessment Report Climate Change 2007.

CO2-Abscheidung, CO2-Speicherungspotential oder CO2-
Sattigungsdefizit.

Allgemein bedeutet dies die Festlegung von Kohlenstoff in einem
anderen Kohlenstoffreservoir als der Atmosphare.

Urspriinglich stammt der Begriff Sequestrierung aus dem Bereich
der Energiegewinnung durch Kraftwerke. Demnach ist die CO2-
Sequestrierung ein Verfahren zur Reduzierung von CO2-
Emissionen in die Atmosphare durch die technische Abspaltung
am Kraftwerk (End of pipe) und ,dauerhafte” Einlagerung in
unterirdische Lagerstatten.

Dies kann technisch durch den Menschen erfolgen oder auf
natirlichen Weg, z.B. durch die Photosynthese der Pflanzen und
den Humusaufbau im Boden. Im Boden bezeichnet man
sozusagen das Kohlenstoff-Sattigungsdefizit als
Sequestrierungspotential. Es zeigt das Vermogen des Bodens auf
Kohlenstoff aus der Atmosphare aufzunehmen und in Form von
Humusaufbau einzulagern. Je mehr Humus bereits im Boden
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DESERTIFIKATION

EKTOTHERM

EL NINO

ENDEMITEN

ENDOTHERM

ENTERITIDEN

ENVIRONMENTAL
AGENCY (EPA)

EPILIMNION

PROTECTION

aufgebaut wurde, desto weniger kann in Zukunft dieser Boden
noch zum aktiven Klimaschutz beitragen, indem er der
Atmosphare aktiv Kohlenstoff entzieht. Dann ist der Boden nur
noch ein Kohlenstoffspeicher.

Woistenbildung. Dies ist das Ergebnis eines vielschichtigen
Prozesses, der von Menschen in Gang gesetzt und durch den
Klimawandel noch verscharft wird.

Man spricht von Desertifikation, wenn in Gebieten mit relativ
trockenem Klima die natirlichen Ressourcen wie Boden,
Vegetation und Wasser, als Folge einer zu intensiven
Landnutzung durch den Menschen beeintrachtigt oder zerstort
werden. Ein Verschwinden der Vegetation, Wassermangel und
Bodenerosion, Versalzungen und Versandungen kénnen die
Folgen sein. Das Land wird unfruchtbar und verédet.

Lebewesen, deren Korpertemperatur vollstandig von der
Umwelt abhangig ist und normalerweise nicht von ihrem
Stoffwechsel beeinflusst wird. Die gegenteilige Eigenschaft
nennt man endotherm.

Klimaanomalie, die in unregelmalligen Abstanden von etwa zwei
bis sieben Jahren vor allem im Pazifik zwischen Stidamerika und
Indonesien zu weitreichenden Veranderungen der
Meeresstromungen und des Zirkulationssystems der
Atmosphare fihrt. Das Klimaphdanomen verursacht in einigen
Regionen hohere Temperaturen, Dirren und Waldbrande, in
anderen  Regionen  hingegen  Starkniederschldge und
Uberschwemmungen.

Pflanzen oder Tiere bezeichnet, die nur in einer bestimmten,
raumlich abgegrenzten Umgebung vorkommen. Diese sind in
diesem Gebiet endemisch.

Dabei kann es sich um Arten, Gattungen oder Familien von
Lebewesen handeln, die ausschlieRlich auf bestimmten Inseln
oder Inselgruppen, Gebirgen, in einzelnen Talern oder
Gewassersystemen heimisch sind.

Reaktion, bei der Energie, etwa in Form von Warme, aus der
Umgebung aufgenommen wird. Sie stellt das Gegenteil einer
exothermen Reaktion dar. Ein Beispiel fir eine endotherme
Reaktion ist die in Pflanzen stattfindende Photosynthese.

Entzlindung verschiedener Darmabschnitte.

Eine unabhadngige Behorde der Regierung der Vereinigten
Staaten von Amerika zum Umweltschutz und zum Schutz der
menschlichen Gesundheit.

Die obere, lichtdurchstrahlte damit erwarmte und stark bewegte
Wasserschicht in einem stehenden Gewaésser (See) und ist ein
Begriff der physikalischen Limnologie.
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EPIDEMIOLOGIE /
EPIDEMIOLOGISCH

ERUKTIEREN

EUTROPHIERUNG

EVAPOTRANSPIRATION

FERTILITATSRATE

HYPOLIMNION

INTERZEPTION

Die Lehre von der quantitativen Erforschung der Faktoren, die
Gesundheitszustande beeinflussen. Als Teilgebiet der Medizin
untersucht sie vor allem die Verteilung von Krankheiten und
Risikofaktoren in einer Bevolkerung und die damit
zusammenhdngenden Variablen. Das entsprechende Adjektiv
heillt epidemiologisch.

AufstolRen von Luft aus dem Magen

Terminus aus der Okologie. Er steht fiir Anreicherung von
Ndhrstoffen in stehenden und flieBenden Gewdssern durch
kiinstliche und natiirliche Prozesse. Im engeren Sinne ist meist
die (durch den Menschen bedingte) Erhéhung des
Nahrstoffgehalts von Gewdssern durch geloste Nahrstoffe,
besonders Stickstoff und Phosphor gemeint, die meist mit
nachteiligen Folgen fiir die Okologie der Gewdsser und ihre
Nutzbarkeit durch den Menschen verbunden ist.

Bezeichnet die Gesamtverdunstung der natirlich bewachsenen
Bodenoberflache. Hierflir wird zum einen die Verdunstung der
unbewachsenen Bodenoberflache, Evaporation genannt, zum
anderen die Verdunstung von Wasser aus der Pflanzen- und
Tierwelt, die Transpiration, aufsummiert.

Der Evapotransirationswert ist eine wichtige GroRe in der
Hydrologie.

Ein MaR in der Demographie. Sie steht fir die Fruchtbarkeitsrate
von Frauen und gibt an, wie viele Kinder eine Frau im Laufe ihres
Lebens wahrend ihrer fruchtbaren Phase durchschnittlich
bekommt. Sie ist ein wichtiger Indikator fur die
Bevolkerungsentwicklung eines Landes bzw. Kontinentes.

Die untere, nur durch interne Wellen und deren
Ausgleichsstromungen bewegte und bei 4 °C homogen kalte
Wasserschicht in einem geschichteten, stehenden Gewaisser.
Das Hypolimnion ist durch die Sprungschicht, das Metalimnion,
von der oberen Wasserschicht, dem Epilimnion, getrennt. In
Seen mit zu geringer Tiefe kann sich kein Hypolimnion ausbilden,
so dass das Metalimnion mit hoheren Temperaturen bereits den
Seeboden beriihrt.

Das Abfangen bzw. Zuriickhalten von Niederschlagen auf der
Oberflache der Vegetation. Der Begriff ist auch fiir Schnee
gebrauchlich. In Pflanzenbestanden gelangen die interzeptierten
Niederschlage entweder als Stammabfluss oder mit dem
Kronendurchlass auf den Boden oder sie verdunsten. Da das
verdunstende Wasser nicht mehr far die
Grundwasserneubildung oder das Pflanzenwachstum zur
Verfligung steht, sprich man hier von Interzeptionsverlust.



KOHLENSTOFFINVENTUR

LA NINA

MAKROPHYTEN

MAKROZOOBENTHOS

METALIMNION

MIKROPHYTEN

MISMATCH

MITIGATION

Ein Begriff aus der Forstwirtschaft.

Sie liefert Daten zu dem im Wald gebundenen Kohlenstoff des
Kyoto-Protokolls (2013 bis 2020). AuBerdem zeigt sie, wie sich
die Walder seit der Bundeswaldinventur 2012 verdndert haben.
Die Kohlenstoffinventur im Wald wird vom Thiinen-Institut fir
Waldbdkosysteme im Auftrage des Bundesministeriums fir
Ernahrung und Landwirtschaft durchgefiihrt und ausgewertet.

Wetterereignis, das meist im Anschluss an das Klimaphanomen
El Nifio auftritt. Man bezeichnet es auch als sein Gegenstlick. Die
Passatwinde verstarken sich und die Wassertemperaturen im
zentralen und 6stlichen tropischen Pazifik sinken deutlich unter
die langjahrigen Mittelwerte ab. Dies hat unter anderem zur
Folge, dass im Bereich des Westpazifiks Unwetterereignisse und
Taifune haufen, wahrend es im ohnehin schon trockenen
Kistenbereich Stidamerikas noch trockener ist als sonst.

Gewachse, die auf Grund ihrer GrofSe als einzelnes Exemplar mit
bloRem Auge sichtbar sind. Der Begriff Makrophyten wird meist
im Zusammenhang mit limnischen Okosystemen verwendet und
wird auf Wasserpflanzen angewandt. Im Gegensatz zu
Makrophyten stehen Mikrophyten, die nur unter der Lupe oder
dem Mikroskop sichtbar sind.

Die im/am Gewdsserboden lebenden tierischen Organismen
bezeichnet, die mit dem Auge noch erkennbar sind. Beispiele
hierfir sind Krebse, Schwamme und Muscheln

Sprungschicht bzw. Ubergangs-Wasserschicht in geschichteten
stehenden Gewéssern. Das Metalimnion bildet den Ubergang
zwischen der oberen Wasserschicht, dem Epilimnion und der
unteren, dem Hypolimnion.

Ausdruck flar mikroskopisch kleine Pflanzen, die mit bloBRem
Auge nicht mehr als Individuen erkennbar sind und daher mit
Hilfe eines Mikroskops untersucht werden missen.

Die Mismatsch-Hypothese in der Okologie sagt aus, dass der
Fortpflanzungserfolg vieler Arten in der Natur davon abhangt,
dass der

Lebenszyklus der Art, insbesondere die Fortpflanzungszeit, mit
dem Maximum des Nahrungsangebots Ubereinstimmt. Passen
Lebenszyklus und Hohepunkt des Nahrungsangebots nicht
zusammen, spricht man von Mismatch, und der
Fortpflanzungserfolg sinkt.

Bewusstes Abschwachen von negativen Folgen.

In der Klimawandelforschung beschreibt Mitigation, aktive
Malinahmen zum Klimaschutz.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass Mitigation von
Adaptionen abzugrenzen ist. Adaptionen beinhaltet nur einen



MODAL SPLIT

NATURLICHER TREIBHAUSEFFEKT

NEOBIOTA

NEOPHYTEN

NEOZOEN

OKOSYSTEMLEISTUNG
/OKOSYSTEMDIENSTLEISTUNG

Anpassungsprozess an veranderte Klimabedingungen und kein
proaktives Verhalten.

Verteilung des Transportaufkommens auf verschiedene oder
Verkehrsmittel (Modi).

Eine andere gebrauchliche Bezeichnung im Personenverkehr ist
die Verkehrsmittelwahl. Der Modal Split beschreibt das
Mobilitatsverhalten und hangt unter anderem vom
Verkehrsangebot, wirtschaftlichen und individuellen
Entscheidungen ab. Der Modal Split wird teilweise durch
Befragungen und/oder Verkehrszahlungen ermittelt.

Treibhauseffekt ohne den kein Leben auf der Erde moglich ware.
Er findet auf Grund der Atmosphare, die wie ein Treibhaus wirkt
statt und erhoht die globale Temperatur durchschnittliche
Temperatur von -18 °C auf + 15 °C.

Tier- oder Pflanzen, Pilzarten und Mikroorganismen, die von
Natur aus nicht in einem bestimmten Gebiet heimisch, sondern
erst durch den Einfluss des Menschen in ein bestimmtes Gebiet
gekommen sind.

Sie gehoren daher zu den gebietsfremden oder nichtheimischen
Arten - manchmal werden sie wenig zutreffend auch als "Exoten"
oder "fremdlandische Arten" bezeichnet.

Neophyten sind nicht heimische, fremde Pflanzenarten. Siehe
auch , Neobiota“.

Neozoen sind nichtheimische, fremde Tierarten. Siehe auch
,Neobiota”.

Bezeichnet in der verbreitetsten Definition die Nutzenstiftungen
bzw. Vorteile, die Menschen von den 6kologischen Systemen
beziehen. Der Begriff ist zu einem Schllsselkonzept an der
Schnittstelle  von  natur- und  sozialwissenschaftlicher
Umweltforschung geworden. Beispiele far
Okosystemdienstleistungen sind das Bestduben von Obstbliiten
durch Insekten, die Bereitstellung von nutzbarem Bewasserungs-
und Trinkwasser durch natirliche Filtration von Niederschlag, die
Reproduktion von Fischpopulationen als Nahrungsmittel sowie
die Bereitstellung von frischer Luft und einer ansprechenden
Umwelt flr Freizeit, Erholung und dsthetische Erbauung.

Der Begriff der Okosystemdienstleistung ist abzugrenzen von
dem der Okosystemfunktion. Obwohl es terminologische
Uberschneidungen gibt, werden als Okosystemfunktionen in der
Regel die hinter den Okosystemdienstleistungen stehenden
okosystemaren Prozesse, seltener auch dahinterstehende
o6kosystemare Strukturen und Zustande bezeichnet.

Ohne Okosystemdienstleistungen wire menschliches Leben auf
der Erde nicht moglich.
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PERMAFROST

PHANOLOGIE

PHOTOVOLTAIK (FOTOVOLTAIK)

PHYTOBENTHOS

PHYTOPLANKTON

PoLLINOSIS

Bezeichnet Boden, Sediment oder Gestein, welches in
unterschiedlicher Machtigkeit und Tiefe unter der Erdoberflache
mindestens zwei Jahre ununterbrochen Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt aufweist.

Befasst sich mit den im Jahresablauf periodisch
wiederkehrenden Entwicklungserscheinungen in der Natur. Sie
wird auch als Erscheinungslehre bezeichnet. Die periodisch
wiederkehrenden  Entwicklungserscheinungen sind meist
witterungs- bzw. klimaabhangig.

Es kann sich um Wachstumserscheinungen bei Pflanzen handeln,
wie z.B. das oberirdische Erscheinen, Knospung, Blitenbildung
oder Laubfall, oder um das Auftreten fliegender Imagines bei
Insekten, Paarungszeiten und Zug bei Vogeln oder Winterschlaf
bei Saugern handeln. Dabei werden &uRerlich erkennbare
Phasen im Jahreszyklus einer Pflanzen- oder Tierart als
Phanophasen bezeichnet.

Die pflanzlichen Phanophasen sind z.B. Blattentfaltung,
Blihbeginn und Laubverfarbung. Erfassung und Auswertung der
betreffenden phanologischen Daten obliegen in Deutschland
dem Deutschen Wetterdienst und in Osterreich der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMAG). In
Orientierung an die phéanologischen Phasen werden
phanologische Jahreszeiten definiert, die sich beziiglich einer
Beobachtungsstation als phanologische Uhr festhalten lassen.
Bezlglich eines Raums lassen sich Karten des mittleren
Eintretens phanologischer Phasen oder Jahreszeiten angeben.
Langfristige Veranderungen dieser Phasen weisen auf
Klimaanderungen hin. Somit sind phanologische Daten auch eine
Informationsquelle der historischen Klimatologie.

Die direkte Umwandlung von Lichtenergie, meist aus
Sonnenlicht, mittels Solarzellen in elektrische Energie.

Auf dem Gewasserboden lebenden niederen Pflanzen, die mit
dem bloBen Auge kaum wahrnehmbar sind und oft nur
mikroskopisch erfasst werden kénnen. Uberwiegend besteht es
aus Algen, aber auch aus anderen Pflanzen. Die bedeutendste
Gruppe bilden die Kieselalgen.

Pflanzliche Organismen, die im Wasser freischwebend sowohl
marin als auch im  SiURBwasser vorkommen. Das
sauerstoffproduzierende Phytoplankton steht am Beginn der
Nahrungskette.

Begriff aus der Medizin. Darunter fallen im Allgemeinen
Allergien, bei denen die Allergene durch die Luft lbertragen
werden. Im Gegensatz zu Kontaktallergien, bei denen ein
direkter Kontakt der Haut mit dem auslésenden Allergen
stattfinden muss, ist diese Form fir erheblich mehr Arten von
allergischen Reaktionen verantwortlich. Der wohl bekannteste
Vertreter ist die Pollenallergie.
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PROTOZOEN

RESPIRATION

RETENSIONSRAUM /
RETENSIONSFLACHE

SLCP

SOLARTHERMIE

THERMOKLINE

TRANSFORMATION

TRANSPIRATION

TREIBHAUSGASE (THG)

Lebewesen, die das StiRwasser, das Salzwasser und den Boden in
einem grol3en Artenreichtum besiedeln.

Steht fiir dulere Atmung oder Gasaustausch. Dies sind passive
und aktive Vorgdnge des Austauschs von Sauerstoff und
Kohlendioxid mit der Umgebung und deren Transport im
Organismus.

Gebiet, in dem zeitweilig ein Wasser- oder Stoffriickhalt durch
natlirliche Gegebenheiten oder kiinstliche Baumalnahmen
erfolgen kann. Retentionsrdume/-flichen kdénnen neben der
natlirlichen Flutung kinstlich und somit gesteuert geflutet
werden.

Short-lived climate pollutants - kurzlebige Klimaschadstoffe. Sie
verursachen bis zu 40 % des Klimawandels. Zu ihnen zdhlen das
tropospharische Ozon, Black Carbon und Methan.

Umwandlung der Sonnenenergie in nutzbare thermische
Energie. Sie zahlt zu den erneuerbaren Energien.

Ubergang von Wasserschichten unterschiedlicher Temperatur.

Prozess der Veranderung, vom aktuellen Zustand hin zu einem
angestrebten Ziel-Zustand in der nahen Zukunft. Eine
Transformation repradsentiert einen fundamentalen und
dauerhaften Wandel.

Verdunstung von Wasser tber die Blatter der Pflanzen, vor allem
Uber deren regulierbare Spaltéffnungen, aber auch liber deren
Ubrige AuBenhaut, beschrieben. Auch bei Tieren spricht man von
Transpiration.

Treibhausgase sind (Spuren-)Gase, die zum Treibhauseffekt, der
Erde beitragen und sowohl natiirlichen als auch anthropogenen
Ursprungs sein konnen. Sie absorbieren einen Teil der vom
Boden abgegebenen langwelligen (infraroten) Warmestrahlung
(thermische Strahlung), die sonst ins Weltall entweichen wiirde.
Die dabei aufgenommene Energie emittieren sie entsprechend
ihrer lokalen Temperatur (berwiegend als Warmestrahlung,
deren zur Erde gerichteter Anteil atmospharische
Gegenstrahlung genannt wird. Diese erwdrmt die Erdoberflache
zusatzlich zum kurz- bis langwelligen direkten Sonnenlicht. Die
natirlichen Treibhausgase, insbesondere Wasserdampf, heben
die durchschnittliche Temperatur an der Erdoberflaiche um etwa
33 K auf +15 °C an. Ohne diesen natiirlichen Treibhauseffekt
hatte die Erdoberflache im globalen Mittel nur eine Temperatur
von -18 °C, was hoher organisiertes Leben auf der Erde kaum
moglich machen wiirde.
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TROPENNACHTE

UV - STRAHLUNG

VEKTOR

VERNALISATION

WURZELEXUDAT

YEDOMA

ZEIGERPFLANZEN

ZOOPLANKTON

Eine Nacht, in der die niedrigste Lufttemperatur zwischen 18 und
6 Uhr nicht unter 20 °C fallt. Der Begriff bezieht sich auf den
mitteleuropaischen Raum.

Ultraviolette Strahlung. Sie ist ein Teil der elektromagnetischen
Strahlung, der fir den Menschen nicht sichtbar ist, jedoch fir
einige Tierarten wie z. B. Bienen. Die elektromagnetische
Strahlung um uns herum stammt in erster Linie von der Sonne.
Man unterscheidet drei Arten der UV-Strahlung:

UV-A Strahlung: 315-380 nm (Nanometer)

UV-B Strahlung: 280-315 nm

UV-C Strahlung: 100—-280 nm

Der Vektor ist der Ubertrager. Ein Organismus, der den Erreger
von Wirt zu Wirt Ubertragt; Beispiele fiir sog. Vektoren sind
Gliedertiere wie Zecken, Sand-, Stechmiicken und die asiatische
Tigermicke - oder Stechmiicken.

Auch Jarowisation bezeichnet die natilrliche Anregung des
Schossens und Bliihens bei Pflanzen durch eine langere
Kalteperiode im Winter. Zahlreiche ein- und zweijahrige
Pflanzenarten in Regionen mit ausgepragten Unterschieden
zwischen Winter- und Sommerbedingungen schossen und
blihen erst, nachdem sie eine andauernde Periode mit niedrigen
Temperaturen durchlebt haben. Das verhindert den Beginn der
generativen Phase in der fiir die Pflanze ungiinstigen Zeit vor
Wintereinbruch.

Ein aus organischen Verbindungen bestehendes
Ausscheidungsprodukt der Wurzel. Viele dieser Produkte
verlassen die Pflanze passiv auf dem Weg von
Austauschvorgangen.

Organisch reichhaltiger Permafrostboden aus dem Pleistozan mit
einem Eisanteil von 50 —90 % des Volumen:s.

Auch Indikatorpflanzen. Das Auftreten dieser Pflanzen gibt auf
Grund deren ,Spezialisierung’ an verschiedene Standortfaktoren
Auskunft Gber die Beschaffenheit und eventuelle Schadstoffe im
Boden.

Tierische Organismen, die freischwebend im Wasser leben. Sie

tragen neben dem Phytoplankton wesentlich zur Produktion von
organischem Material im aquatischen Okosystem bei.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A Abfluss

ABAG Allgemeine Bodenabtragsgleichung

AR4 Fourth Assessment Report of the IPCC

BayWaldG Bayerisches Waldgesetz

BioClis Bioklimatisches Informationssystem

BWI Bundeswaldinventur

C Celsius

CIPRA Internationale Alpenschutzkommission

CH4 Methan

Co2 Kohlendioxid

DSW Deutsche Stiftung Weltbevolkerung

DWD Deutscher Wetterdienst

EEA European Environment Agency

EPA Environmental Protection Agency

FFH Fauna-Flora-Habitat

FSME Friihsommer — Meningoezephalitis

INOLA Innovationen fiir ein nachhaltiges Land- und Energiemanagement auf
regionaler Ebene

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

K Kelvin

KW Steht in den Forschungsportfolios fiir Klimawandel

Lfu Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

LfL Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft

LKW Lastkraftwagen

MIV motorisierter Individualverkehr

N Niederschlag

N20 Distickstoffmonoxid

OPF Okologische Plattform DER LINKEN

PKW Personenkraftwagen

PCl - Phdanomen Peripheral Component Interconnect

ppm parts per million

RKI Robert Koch Institut

SLCP Short-lived climate pollutants

SPNV Schienenpersonennahverkehr

STICKO Standige Impfkommission

SR1.5 Sonderbericht 1,5 °C globale Erwdrmung des (IPCC)

SROCC IPCC-Sonderbericht (iber den Ozean und die Kryosphare

TAR Third Assessement Report of the IPCC

THG Treibhausgase

TUM Technische Universitat Minchen

UBA Umweltbundesamt

USA Vereinigte Staaten von Amerika

UV-Strahlung Ultraviolette Strahlung

Vv Verdunstung

WHO World Health Organization

ZAMG Zentralanstalt flir Metrologie und Geodynamik

ZUK Zentrum fur Umwelt und Kultur
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FACTSHEET — MENSCH UND SIEDLUNG IM KLIMAWANDEL

1. Der Klimawandel wirkt sich auch auf unsere Stadte aus: Zu erwarten sind u. a. ein Anstieg der
Hitzetage (Maximaltemperatur > 30° C) und Hitzewellen und eine Zunahme der
Strahlungsintensitat der UV-B Strahlung.

2. Das flihrt zu gesundheitlichen Folgen bei der stadtischen Bevolkerung. Insbesondere Menschen
mit Vorerkrankung (z. B. Asthma), Kleinkinder und altere Menschen sind davon betroffen.

3. Hierfiir missen Hitzeaktionspldne von Stadten und Gemeinden entwickelt und angewendet
werden.

4. Die verdanderte klimatische Situation hat auBRerdem Auswirkungen auf:
- Die Dauer der Pollenflugsaison sowie die Anzahl der Pollen. Darunter leiden v. a. Asthmatiker.

- Die Verbreitung von Insekten und das Auftreten von neuen Krankheitserregern, die u. a.
schwerwiegende Infektionskrankheiten zur Folge haben kdénnen (z.B. Malaria).

5. Atemwegs- sowie Herz- und Kreislauferkrankungen werden durch die zunehmende
Luftverschmutzung in den Stadten verstarkt - so wirkt Luftverschmutzung auf den Menschen und
als Antreiber des Klimawandels.

6. Vorbeugung und Resilienz ist moglich: durch gesunde Lebensweise, Sonnenschutz, durch an die
Temperaturen angepasstes Verhalten (z.B. kein Joggen in der Mittagshitze), ausreichendes
Trinken und Impfungen gegen z.B. FSME.

7. Bei der Stadteplanung sollte auf ausreichend (allergikerfreundliche) Griinflichen geachtet werden
und versiegelte Flachen sollten moglichst vermieden werden.

8. Es gibt bereits viele gute Beispiele in Stadten, die durch nachhaltige Planung, zu einer deutlichen
Verbesserung des Klimas beitragen: dazu gehoren u. a. begriinte Dacher und Fassaden, eine
durchdachte Anordnung der Gebdude um Frischluftschneisen/ Durchliftung zu ermoglichen,
kompakte Siedlungsstrukturen (,Stadt der kurzen Wege‘) zur Vermeidung von (langen)
Autofahrten

9. Zur Vermeidung von Trockenphasen / Diirren missen Moglichkeiten geschaffen werden, Wasser
in den Stadten zu speichern (,Schwammstadt’).

10. Durch das eigene Verhalten — wie z.B. Fahrradfahren anstelle PKW benutzen, oder dem Kauf
regionaler Produkte — kann jeder Einzelne aktiv zu einem besseren Klima in der Stadt beitragen
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1 ZUSAMMENFASSUNG

Der Klimawandel und das Handeln des Menschen sind eng miteinander verzahnt und stehen in
gegenseitiger Wechselbeziehung. Bei fast allen menschlichen Aktivitdten wird Energie verbraucht. In
der Industrie laufen die Maschinen, Fahrzeuge bewegen sich mit Maschinenkraft fort, unsere smarte
Welt, Computer und Handys, bendtigen Strom, um nur einige Dinge anzusprechen. Fir die Herstellung
des Stromes wird CO2 freigesetzt und dies flihrt wiederrum zur Erwarmung der Erde. Die zunehmende
Erderwdarmung zeigt ihre Auswirkungen in verschiedensten Bereichen des gesellschaftlichen Lebens
bis hin in die Gesundheit des Menschen. Infektionskrankheiten nehmen als Folge des Klimawandels
zu, Allergiker sind einem noch groBeren Druck ausgesetzt und Krankheitslibertrager wie Zecken und
tropische Stechmiicken kommen vermehrt auch in den gemaRigten Klimaregionen vor.

Besonders betroffen vom Klimawandel ist der Lebensraum des Menschen - unsere Stadte und
Siedlungen. Hier stellen sich kiinftig neue Anforderungen an die kommunale und regionale
Planungsebene bei der Entwicklung von neuen und bestehenden Siedlungsgebieten. Bestehende
kommunale Infrastrukturen missen an die Anforderungen des Klimawandels angepasst und optimiert
werden. Neben der Planung von ausreichenden Frischluftschneisen durch Griinanlagen ist die
Aufriistung des Wasser- und Kanalsystems notwendig. Auch bieten neuere Konzepte wie die
»Schwammstadt”, welches darauf abzielt, wertvolles anfallendes Regenwasser in Stadten lokal
aufzunehmen und zu speichern, einen positiven Beitrag um Siedlungsgebiete an den Klimawandel und
dessen Anforderungen anzupassen.

Der Umgang mit der Energieversorgung von Regionen und Privathaushalten steht ebenfalls im Fokus.
An dieser Stelle werden Alternativen zur fossilen Energiegewinnung aufgezeigt und Beispiele genannt,
wie diese in der Projektregion umgesetzt werden. Auch die Mobilitat von Giitern und Personen ist
Mitverursacher der steigenden Treibhausgasemissionen. Um auch hier die Klimaziele zu erreichen, gilt
es umzudenken und innovative Weg zu gehen. Verschiedene Projekte aus der Projektregion zeigen
auf, wie eine kilinftige Mobilitatsgestaltung aussehen kann. Dies kdnnen sowohl Beratungsangebote
von Kommunen zur Mobilitatsgestaltung, als auch das Umdenken des individuellen
Mobilitatsbedirfnisses sein. Laut der Studie die Evolution der Mobilitdt (2017) spielt kiinftig die
individuelle Verfligbarkeit von Mobilitat in Form von Carsharing eine bedeutendere Rolle als der Besitz
eines PKWs.

2 KLIMAWANDEL MENSCH UND SIEDLUNG

Die anthropogene Emission von Treibhausgasen (THG) hat einen erheblichen Anteil am Klimawandel,
und die negativen Auswirkungen des Klimawandels werden in unseren Breiten die positiven Effekte
deutlich tibersteigen (IPCC, 2015; EEA, 2012). Stadte nehmen zwar nur ca. 3 % der Erdoberflache ein
(McGranahan et al., 2006), aber sie verbrauchen global tGber 70 % der verfligbaren Energie und
emittieren lber 70 % des globalen energiebezogenen CO2-AusstoRes (Seto et al., 2014). Die Zahlen
verdeutlichen das Problem, sind aber fir jede Stadt zu konkretisieren. Denn sowohl die THG-
Emissionsmengen der einzelnen Stadte als auch die Pro-Kopf-Emissionen unterscheiden sich, da
urbane THG-Emissionen durch eine Vielzahl von Faktoren wie geographische Lage, Stadtstruktur,
Bevolkerungsdynamik, Einkommensniveau und Wirtschaftskraft beeinflusst werden.
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Etwa ein Drittel der Endenergie wird durch Gebaude verbraucht (Bau und Betrieb mit Heizung und
Kihlung). Unterschiedliche klimatische Bedingungen, Bauweisen, Baumaterialien, Lebensstiltypen und
Wohnformen fihren hierbei zu lokalen Unterschieden (Lucon et al., 2014).

In deutschen und 6sterreichischen Stadten ist der StraBenverkehr die Hauptquelle der Luftbelastung
durch Stickoxide, Ozon, Kohlenmonoxid, Feinstaub und Rufl. Die Stadtstruktur beeinflusst die
Verkehrsinfrastruktur und diese wiederum den Umfang der urbanen THG-Emissionen. So haben etwa
europdische Stadte wegen ihrer Kompaktheit, Nutzungsmischung und o6ffentlichen Verkehrsmittel
oftmals einen geringeren THG-Emissionswert pro Kopf als zum Beispiel nordamerikanische Stadte. Da
sich aber Stadte in Deutschland und Osterreich auch untereinander sehr voneinander unterscheiden,
muss jede Stadt ihre Hauptbelastungsquellen identifizieren, um ihren Handlungsbedarf zu erkennen
und Prioritdten setzen zu kénnen (Weiland, 2018).

Die Erlauterungen zeigen, dass die Spezies Mensch in ihrem eigenen Lebensraum ebenfalls von den
Folgen des Klimawandels betroffen ist. Diesen Riickkopplungseffekt gilt es verstarkt in den Fokus zu
ricken und das Bewusstsein hierzu zu scharfen. Die Folgen wirken sich v. a. auf die Gesundheit des
Menschen aus.

Hitzewellen in Stadten haben aufgrund der sowieso schon hoheren Temperaturen besonders starke
Folgen fir die Umwelt und die Gesundheit, so kommt es z. B. zu Belastungen des Herz-Kreislauf-
Systems, zur Ausbreitung von Allergien und Infektionskrankheiten bis hin zu vorzeitigen Todesfallen.
Besonders vulnerabel sind alte und kranke Menschen und Kleinkinder. Hohere Wintertemperaturen
und weniger Frost- und Eistage begiinstigen das Uberleben von Krankheitserregern und
Vektoren/Ubertrager (z. B. tropische Stechmiicken), die bisher in wirmeren Klimaten beheimatet
waren (Weiland, 2018).
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2.1 GLOBALE UND REGIONALE SITUATION — BEVOLKERUNGSENTWICKLUNG
UND URBANISIERUNG

2018 umfasste die gesamte Erdbevoélkerung rund 7,63 Mrd. Menschen. Dies kann nur als eine
Momentaufnahme betrachtet werden, da die Weltbevélkerung zurzeit um rund 230.000 Menschen
pro Tag zunimmt.

HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER WELTBEVOLKERUNG

Welthevélkerung in Milliarden
12
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Grafik: Deutsche Stiftung Weltbevdlkerung (DSW)
Quelie: Vereinte Nationen, World Population Prospects: The 2019 Revision

Abb. 1. Historische Entwicklung der Weltbevolkerung. (DSW, ?; United Nations, ?)

Nach der Deutschen Stiftung Weltbevdlkerung (DSW, 2018) nimmt die Bevdlkerung der Erde jahrlich
um etwa 83 Mio. zu — das ist in etwa die Bevdlkerung Deutschlands. Wie Abb. 1. zeigt, wuchs die
Weltbevolkerung bis zum Jahr 1800 nur langsam. Im Jahr 1800 lebten etwa 1 Mrd. Menschen auf der
Erde und erst 1927 stieg die Weltbevolkerung auf 2 Mrd. Menschen an. Danach wurde die Zeit fir die
Zunahme der Weltbevolkerung um eine weitere Milliarde Menschen immer kirzer. In den letzten
Jahrzehnten ist jedoch eine Verlangsamung der Zunahme zu beobachten. Nach Lozan et al. (2019)
weisen die afrikanischen Staaten sidlich der Sahara die aktuell weltweit hochsten Fertilitatsraten auf.
Diese sind regional unterschiedlich ausgepragt und liegen zwischen 3 und 6 (Lozan et al., 2019).
Wahrend eine Frau in den 1950-er Jahren im weltweiten Durchschnitt fiinf Kinder bekam, waren es in
den Jahren 2010-2015 nur noch 2,5 Kinder. In hochentwickelten Industrieldndern wie Deutschland lag
die Fertilitatsrate 2019 bei 1,56 (Statista, ?a) und in Osterreich bei 1,46 (Statista, ?b). Bis zum Jahr 2100
wird die Weltbevolkerung auf 10,9 Mrd. prognostiziert (Lozan et al., 2019).

Der technische Fortschritt, das hohes Arbeitsplatz- und Bildungsangebot sowie das zunehmende
kulturelle Leben in Stddten und Ballungsgebieten haben eine Landflucht und eine damit
einhergehende starke Zuwanderung in die Stadte bewirkt. Waren es in den 1950-er Jahren noch ca. 30
% der Weltbevolkerung, die in Stadten lebten, wurde 2007 bereits die 50 %-Grenze registriert.
Zurickzufihren ist dies auf die zunehmende und anhaltende Land-Stadt-Wanderung und dem
einhergehenden kontinuierlich steigenden Bevolkerungswachstum. Da Stadte weltweit nur einen sehr
kleinen Teil der Landflache (3 %) ausmachen, steigt in den Stadten folglich die Bevolkerungsdichte an.
V. a. in asiatischen und stidamerikanischen Landern haben sich durch die Wanderungsbewegungen
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sog. Megacities entwickelt, die mehr als 10 Mio. Einwohner verzeichnen. Darunter fallen u. a. Tokio,
Neu-Delhi, Shanghai und Sao Paulo. 2018 gab es weltweit 33 solcher Megacities und laut der Vereinten
Nationen steigt die Zahl im Jahr 2030 auf 43 an (Lozan et al., 2019).

In Deutschland lag der Urbanisierungsgrad im Jahr 2019 bei 77,4 % (Statista, ?c). Dies besagt, dass 77,4
% an der Gesamtbevélkerung in Stadten lebten. Osterreich weiRt einen Urbanisierungsgrad von 58,5
% auf (Statista, ?d) und erreicht damit einen neuen Hochststand, nachdem er in den Vorjahren jeweils
leicht aber stetig zunahm. Von der eigentlichen Stadt zu unterscheiden sind Agglomerationen und
Metropolregionen. Hierzu zdhlen an der Kernstadt angrenzende ,stadtische” Bereich, die in ihrer
Funktion in Wechselbeziehung zueinander stehen und sowohl zahlreiche wirtschaftliche als auch
infrastrukturelle Verbindungen aufzeigen (Lozan et al., 2019).

2.1.1 MENSCH UND SIEDLUNG — DIE KLIMAALPS PROJEKTREGION

Die KlimaAlps Projektregion setzt sich aus einem deutschen Teil - den bayerischen Oberland, dem Land
Tirol und dem Land Oberosterreich zusammen. Das bayerische Gebiet umfasst die vier Landkreise Bad
Tolz — Wolfratshausen, Weilheim — Schongau, Miesbach und Garmisch — Partenkirchen. Insgesamt
leben dort rund 452.940 Einwohner (Stand 30,9.2020). Die groRte Stadt ist der Markt Garmisch-
Partenkirchen mit 27.329 Einwohnern, gefolgt von Geretsried mit 25.465 und Weilheim mit 22.814
Einwohnern (Bayerisches Landesamt fiir Statistik, 2020). Das Oberland ist liberwiegend landlich

gepragt.

Im Land Tirol waren 2020 rund 763.600 Einwohner gemeldet (Amt der Tiroler Landesregierung, ?). Die
groBeren Siedlungen von Tirol, angefiihrt von der Landeshauptstadt Innsbruck mit 131.961
Einwohnern, befinden sich Gberwiegend im Inntal (citypopulation, ?). Im Land Oberoésterreich leben
rund 1,5 Mio. Einwohner. Die drei groRten Zentren in Oberdsterreich sind Linz mit ca. 200.000
Einwohnern, Wels und Steyr (Land Oberdsterreich, ?).

2.2 STADTKLIMA

In Stadten kommt es auch — ohne den Klimawandel — zu héheren Luft- und Oberflaichentemperaturen
als im unbebauten Umland. Eine hohe Oberflachenversiegelung und dichte Bebauung fiihren dazu,
dass Stadte tagsliber sehr viel Sonnenenergie absorbieren und in den Baukorpern speichern.
Abwdarme, beispielsweise durch Gebdudeheizungen oder Klimaanlagen, sorgen fir eine zusatzliche
Erwdarmung und Gas- und Partikelemissionen fiir eine verminderte Warmeabstrahlung. Eine
sogenannte Dunstglocke entsteht. Auch verursacht die dichte Bebauung oft nur einen geringen
Luftaustausch mit dem Umland, wodurch es zu einem verlangsamten Riickgang erhdhter
Temperaturen kommt. Durch einen hohen Versiegelungsgrad in Stadten und den haufig wenig
verbreiteten Grinflaichen kommt es gegeniiber dem unverbauten Umland nur zu einem geringen
Kihlungseffekt durch Verschattung und Verdunstung. Dadurch kann es in Stadten zu Temperaturen
kommen, welche bei austauscharmen Wetterlagen bis zu 10 K hoher sind als im unversiegelten
Umland.

Weitere EinflussgroRen, welche zu erhéhten Temperaturen in urbanen Raumen fihren, sind das
Verhaltnis von Gebdudehohe und StraRenbreite, Farbe der Gebdude, Art der Baumaterialien sowie
generell die Einwohnerzahl. Dieser Erwarmungseffekt wird als stadtische Warmeinsel oder Urban Heat
Islands bezeichnet und tritt besonders nachts auf, wenn die tagsiiber gespeicherte Energie in den
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Baukdrpern zum gréRten Teil wieder abgegeben wird. In Abb. 2. ist eine schematische Darstellung des
Warmeinseleffekts aufgezeigt.

Warmeinseleffekt mit
bodennaher Temperatur
|blaue Linie)

ﬂ::i::;ﬂ' Viorstack Gronhache Innenstadt Grontscns | Vorstadt Em"'::rﬁ

Abb. 2.Schematische Darstellung des stadtischen Warmeinseleffekts mit der bodennahen Temperatur (blaue Linie). (Lozan
et al.,2019)

Aufgrund des stadtischen Warmeinseleffektes konnen die negativen gesundheitlichen Auswirkungen
des Klimawandels besonders in Stadten auftreten (Nelles et al., 2018). Aufgrund des steigenden
Urbanisierungsgrades, wie in Kap 2.1 beschrieben, ist ein nicht zu verachtender Teil der Bevolkerung
von den gesundheitlichen Auswirkungen des stadtischen Warmeinseleffektes betroffen.

Da Stadte bereits unter den gegebenen klimatischen Verhaltnissen meist warmer als ihr Umland sind,
kénnen sie als Vorboten des globalen thermischen Klimawandels angesehen werden. Es wird davon
ausgegangen, dass stidtische Rdume zukiinftig haufiger, intensiver und linger von Uberwdrmung
betroffen sein werden als das unbebaute Umland. Thermische Belastungen stadtischer
Siedlungsraume sind auch im Untergrund nachzuweisen: sowohl im Boden als auch im Grund- und
Trinkwasser (Brasseur et al., 2017).

2.2.1 VERANDERUNG DER STADTISCHEN OKOSYSTEME

Der Wandel der Stadte in den vergangenen Jahrzehnten hat sich drastisch in Zahl und GréRe verandert.
Wahrend mittelalterliche Stadte eng und ummauert waren/sind, expandieren heutige Stidte
flaichenmaRig immer mehr in ihr Umland, z. B. fir Wohnungsbau und Gewerbeflachen. Die
unterschiedlichen Funktionen &uBern sich in einem heute sehr aufwendigen, umfangreichen
Verkehrsnetz. Die Stadte unterscheiden sich jedoch stark in ihrer Bebauungs- und Besiedlungsdichte
sowie im Grad der Uberbauung und der Verdichtung der Béden. Es existieren in den Stidten aber
dennoch die unterschiedlichsten Okosysteme. Das Bestreben, Gebdude zusitzlich zu begriinen,
wachst. Eine Begriinung reduziert Temperaturextreme und erhoht den Riickhalt des Regenwassers
(siehe Kap. 4.6.2).

Stadte selbst sind eigene Okosysteme, auch wenn der Stoffkreislauf offen und die Energiefliisse nicht
ausgeglichen sind. Als kiinstliche, vom Menschen in Gang gehaltene Okosysteme, weisen sie damit
Besonderheiten auf, vor allem sind sie nicht autark. In den Stadten wird mehr Energie und werden
mehr Stoffe umgesetzt, als in der Stadt selbst zur Verfligung stehen. So werden Brennstoffe,
Elektroenergie und Wasser sowie Nahrungsmittel fir die Stadte aus dem Umland bezogen.

Andererseits produziert die Stadtbevolkerung und die stadtische Infrastruktur mehr
Industrieerzeugnisse, als in der Stadt selbst bendtigt werden, sie versorgen somit das ganze Umland
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mit. Durch Uberbauung und Versiegelung groRer Flichen sowie durch die Produktion groBer Mengen
von Stoffen, die auf natirliche Weise nicht oder nur langsam abgebaut werden kénnen, entstehen
grolRe Miillmengen; diese Abfallberge werden wiederum ins Umland ,entsorgt”.

Die stadtischen Griinflichen sind eigene Okosysteme, sie unterliegen dem wiarmeren Stadtklima, Flora
und Fauna bestehen anteilmaRig sehr viel mehr aus Neophyten und Neozoen, denen das warmere
Stadtklima behagt. Einerseits fordern erhohte Temperatur, CO2 -Konzentration und Stickstoffeintrage
im Allgemeinen das Pflanzenwachstum, andererseits sind stadtische Béden aufgrund der Versiegelung
eher trocken. Wasser ist fiir die Vegetation nur kurzzeitig verfiigbar. Auch das geringere Vorkommen
von Bestaubern und Fressfeinden hat einen Effekt. Naturgemal gibt es weniger Insekten als in griinen
suburbanen Gebieten.

Die Stadt ist heutzutage in einem standigen Umbau zur Anpassung an neue Verkehrsverhaltnisse und
Produktionsverfahren. Vielerorts wird die Flache knapp und man muss in die dritte Dimension gehen.
Es entstehen Hochhauser und der Verkehr geht in den Untergrund (U-Bahn-Netz, StraBentunnels). All
dies hat Auswirkungen auf das besondere Stadtklima. Die Durchliftungsdynamik ist dabei oft sehr
schwer erfassbar, sie ist jedoch ein wichtiger Aspekt, um die zu erwartenden sommerlichen
Hitzewellen abzumildern. Aus dem Schema in Abb. 3 wird deutlich, dass die Stadt einen erheblichen
Einfluss auf ihr weiteres Umland hat. Die Wechselwirkungen zwischen Klima, Boden, Relief, Vegetation
und Fauna sind vielfaltig.

! Forst | Trimmer. | Bahn- | i stidiische Bebauu | i
' ; ng Gérten] Riesel
[ gelande Eommn | felder i
I' 1 1
1 1 :
1 H H
1 i
H [
] = 4 1
i i — i
Wirkung :' i frisharejunbesinfiuéita | E s
auf: i i Grundﬂa.ssmerﬂad'? kiinstiich beeinflulite Grundwasseroberfliche ' 1 !
] ] ] 1 1
i i ! | Lkt verunreinigt i i E
ma T -
'__. Luft zusatziich erwarmt E i
i
Luftfeuchtigheit verminderi !
1 o e
H L
L] ff— -
1 E i
| § _ ! ! Béden europhiert { ! _:
Bdden und ! i ] | Boden verdichtet, 2.1. abgedichtat, T T ]
Gewasser i dadurch jildung indert o \
gt -
= 1 Grundwasser abgesenkt e kiinst-
= i Gawasser regullert oder kanalisiert 2 :;gg::icm‘:
Relief aufge‘hnser abgelmgn i aufgetragen, planiert ) abgetragen
' aufgetragen 1 aufigetragen
Vegetation | _  gepllanzt | beschadigt i | vernichtet oder verindert i gephanat |
¥ 1] 1 1 | | v =
1 1 ¥
Epiphyten — l‘(amplmne]I e Epiphytenwiiste _ Karbpfzons .
Ruderal- | it Lok ddtisch, industriell
vegetation o o
<5% | _ 5-112% 12-18% = 18% 5412%
Neophyten-re—= - ; Rl PR B L S
anteil | i 1 | | I

Abb. 3. Abiotische und biotische Komponenten in einem Querschnitt durch die Stadt (Lozan et al.,2019)

Bei den heutigen Megacities ist in manchen Landern ein groBer Ring an Slum-Siedlungen um die Stadt
entstanden. Dieser Umstand macht das Stadt-Umland-Verhaltnis noch schwieriger. Die weitere
Ausdehnung mancher Millionenstadte fihrt zu einem immer starkeren Abweichen des Stadtklimas
vom Umland, gepragt von hoheren Temperaturen, mehr Schwiile und auch oft deutlich hoheren
Niederschlagen, die aber aufgrund von verdichteten und versiegelten Boden nicht ausreichend schnell
abflieRen konnen (Lozan et al., 2019).
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2.2.2 VERANDERUNG DER FLORA UND FAUNA IN DEN STADTEN

Hohere Temperaturen und der aufgrund der starken Bodenversiegelung herrschende Wassermangel
sind die dominierenden Faktoren fiir die registrierten Veranderungen der Flora und Fauna in Stadten.
Warmeliebende Pflanzen und Tiere gedeihen besser in Stadten als im Umland, auch weil die Warme
die Vegetationsperiode der Pflanzen verlangert. Fir Wien konnte belegt werden, dass die
Vegetationsperiode um bis zu 10-20 Tage langer dauert als im Umland. Diese Artenverschiebung
erfolgt nicht nur innerhalb des einheimischen Artenspektrums. Insbesondere fremde Arten aus
warmeren Regionen profitieren vom stadtischen Klima. Zahlreiche Arten wie der nordamerikanische
Parkbaum Robinie, der Riesenbarenklau aus dem Kaukasus oder der Gotterbaum aus Asien und das
beifuRblattrige Traubenkraut, Ambrosia, breiten sich aus. Diese Arten verdrdangen nicht nur die
einheimischen Arten, sondern sie sind auch teilweise giftig und bedrohen die Gesundheit der
Menschen (Lozan et al., 2019).

3 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE GESUNDHEIT -
ALLGEMEINER UBERBLICK

Nach verbreiteter Auffassung ist der globale Klimawandel mit einer Vielzahl gesundheitlicher Risiken
d. h. mit Uberwiegend negativen gesundheitlichen Auswirkungen verbunden. Klimadanderungen,
beziehungsweise die damit einhergehenden Anderungen der Wetterverhiltnisse, kdnnen die
Gesundheit des Menschen beeinflussen. In welche Richtung sich klimatische Anderungen auswirken,
hangt von zahlreichen Bedingungen ab, etwa von der klimatischen Ausgangslage, von Geschwindigkeit
und Ausmal der Klimadanderung, von den Adaptationsmoglichkeiten oder GegenmaRnahmen sowie
nicht zuletzt von den betrachteten gesundheitlichen Zielvariablen. Eine positive Auswirkung wére z. B.
die Zunahme der Sonnenscheintage und ein damit verbundener vermehrter Aufenthalt im Freien. Dies
wirkt sich glinstig auf den Vitamin-D-Status aus. Damit wdare vermutlich eine Reduktion des
Osteoporose-Risikos sowie zahlreicher damit verbunden Folgekrankheiten zu erreichen (Eis et al.,
2010).

Doch viele Erkrankungen werden von Klimafaktoren wie der Temperatur beeinflusst. Multikausale
Zusammenhange des menschlichen Organismus sowie individuelle Vorerkrankungen spielen hierbei
eine wichtige Rolle. Jedoch ist der konkrete Zusammenhang mit dem messbaren Klimawandel
momentan meist nicht klar abgrenzbar.

Das vermehrte Auftreten von extremen Wetterereignissen, wie z.B. Hitzeperioden und Tropennachte,
kann unter anderem zu Belastungen des menschlichen Organismus flihren und klinisch relevante
Symptome hervorrufen. Auch klimatisch bedingte langfristige Veranderungen der Umwelt scheinen
Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen zu haben. Der Mensch ist zwar grundsatzlich in der
Lage, mit physiologischen Anpassungsreaktionen auf die unterschiedlichen Reize zu reagieren, in
Extremsituationen kénnen diese jedoch die Gesundheit beeintrachtigen (StMUV, 2015).

Verschiedene Studien (Schonwiese, 2003; Schonwiese, 2008; Schaer et al., 2004) haben ergeben, dass
die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten einer Hitzeperiode wie im Sommer 2003 in Europa bereits
heute zugenommen hat. Modellsimulationen zeigten, dass sommerliche Hitzewellen in Deutschland
signifikant haufiger auftreten, langer andauern und intensiver werden. In den siidlichen Regionen
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Deutschlands werden diese Effekte mit hoher Wahrscheinlichkeit starker auftreten als im
gesamtdeutschen Durchschnitt.

In Bayern hat nach Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) im Zeitraum von 1961 bis
2010 die Zahl der heiflen Tage, darunter fallen Tage mit einer Maximaltemperatur von mindestens 30
°C, deutlich zugenommen. Dies zeigt auch folgende Graphik anhand der Messstandorte PeiRenberg
und Minchen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Anzahl der heiBen Tage in einer GroRstadt, in
welcher der Versiegelungsgrad hoher ist als in einer landlich gepragten Kleinstadt, groRRer ist und im
Beobachtungszeitraum zunahm.

LR |

Peilenbery Heiue Tage / ]ahl'

8 Munchen

1961 19% F9T120m 1981 2010

Abb. 4. Zahl der heiRen Tage in Miinchen und am Hohen PeiRenberg. (StMUV, 2015)

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die menschliche Gesundheit unterscheiden sich in direkte und
indirekte Auswirkungen. Unter direkten Auswirkungen fallen thermische Einfliisse, Belastungen durch
UV-Strahlungen und Luftverunreinigungen. Zu den indirekten Auswirkungen gehoren Pollenflug und
damit verbundenen Allergien sowie zu erwartende zunehmende Infektionskrankheiten (Brasseur et
al., 2017). Die beiden folgenden Internetlinks zeigen interessante und gut verstandliche
Zusammenhange von Klimawandel und Gesundheit auf.

f )

Klimakrise - ein medizinischer Notfall (Claudia Traidl-Hoffmann) - YouTube

Wie der Klimawandel unsere Gesundheit beeinflusst - YouTube

3.1 GESUNDHEIT - DIREKTE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS

3.1.1 THERMISCHE BELASTUNG

Die Haufigkeit der Hitzewellen in Deutschland hat in den vergangenen Jahren zugenommen.
Hitzewellen rufen in der Regel v.a. bei gesundheitlich vorbelasteten Menschen eine erhdhte
Krankheitsrate von Lungen- und Herzkreislauferkrankungen auf. Diese tragen wiederrum zu einer
gesteigerten Sterberate bei. Aufzeichnungen der Mortalitatsrate im Jahr 2003 zeigen diesen
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Zusammenhang in Verbindung mit auftretenden Hitzewellen an vereinzelten Orten (Brasseur et al.,
2017).

80

Hitzeepisode

60 — — Gesamtsterblichkeit

Abweichung der Mortalitatsrate (%)

-20 T T T T

T
Marz April Mai Juni Juli August September

Beobachtungszeitraum (2003)

Abb. 5. Hitzewellen 2003 in Baden-Wiirttemberg. (Brasseur et al.,2017)

Die Wirkung von Hitzewellen auf den menschlichen Organismus ist von ihrer Intensitdat und Dauer
sowie dem Zeitpunkt des Auftretens in Bezug auf die Jahrzeit abhadngig. Hitzewellen, die friih im Jahr
auftreten, entfalten eine starkere Wirkung als spatere Ereignisse.

Als vulnerable Bevolkerungsgruppen gegentiiber erhohter thermischer Belastung, wie sie v. a. in
Bereichen von stadtischen Warmeinseln auftreten, gelten insbesondere altere Menschen mit stark
eingeschrankter physischer (Herz-Kreislauf-, Lungenerkrankungen, Adipositas und Diabetes) oder
psychischer Gesundheit. Sie sind meist alleinstehend und kénnen am gesellschaftlichen Leben weniger
teilnehmen. Unter der alteren Bevélkerung wiederum scheinen Frauen starker gefahrdet zu sein als
Manner. Die Einnahme von Medikamenten, die den Elektrolythaushalt beeinflussen, der Konsum
alkoholischer Getranke sowie anstrengende korperliche Tatigkeiten wahrend extremer
Wetterbedingungen gehéren zu den Risikofaktoren fiir hitzebedingte Erkrankungen. Schlechte
Wohnverhaltnisse, das Wohnen in Ballungsraumen und eine unzureichende Klimatisierung der
Aufenthaltsraume erhéhen ebenfalls die Wahrscheinlichkeit fiir hitzebedingte negative
gesundheitliche Auswirkungen. Aber auch Kleinkinder sind gefahrdet.

Ergebnisse epidemiologischer Studien fliesen in Rechenmodelle Giber Auswirkungen des Klimawandels
auf die zukinftige Entwicklung der Sterblichkeit ein. Diese Projektionen sind mit einer Reihe von
methodischen Unsicherheiten behaftet, beginnend mit der Unsicherheit bezliglich des Ausmalies
zuklinftiger THG-Emissionen bis hin zu den Modellvorstellungen tiber die Anpassungsfahigkeit der
Bevolkerung an zukiinftige klimatische Veranderungen.

Trotz dieser Unsicherheiten sind erste konservative Schatzungen zum AusmaR zukinftiger
gesundheitlicher Wirkungen maoglich. Fir Deutschland wird geschatzt, dass fiir die Jahre 2071 — 2100
ein Anstieg der hitzebedingten Mortalitdt um jahrlich 5.000 zusatzliche Todesfille erwartet werden
kann, wenn die gegenwartige Bevolkerungszahl und Altersstruktur zugrunde gelegt und zwischen

Warmebelastung und Mortalitdt ein exponentieller Zusammenhang angenommen wird (Eis et al.,
2010).
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3.1.2 BELASTUNG DURCH UV-STRAHLUNG

Die solare UV-Strahlung besitzt eine starke biologische Wirksamkeit. Bei richtiger Dosierung
Uberwiegen die positiven Auswirkungen auf den menschlichen Organismus, wahrend (ibermaRiger
Sonnengenuss eine Uberforderung der Schutzmechanismen von Haut und Auge bedeuten kann. Das
wechselnde Wetter, die Jahreszeiten sowie der sich andernde Ozongehalt der Atmosphare sorgen fir
grolRe Unterschiede bei der auf die Erdoberflache auftreffenden Strahlungsintensitat. Beim Durchgang
durch die Atmosphéare wird die Intensitdt der UV-Strahlung aufgrund von Streuung und Absorption
geschwacht. Vor allem die Ozonschicht in der Stratosphare in 20 km Hoéhe filtert in Abhangigkeit der
Wellenldnge Teile der UV-Strahlung heraus (DWD, ?b).

Die Intensitat der UV-B-Strahlung ist stark davon abhédngig, wie machtig die Ozonschicht ist, und ist
verantwortlich fliir die Entstehung von Haut- und Augenerkrankungen wie Hautkrebs und
Sonnenallergie, sowie die Zunahme der Haufigkeit von Sonnenbrianden, Graue Star,
Netzhautveranderungen und Makuladegenerationen (StMUV, 2015; Brasseur et al., 2017). 2013 war
der Hautkrebs mit 234.000 Neuerkrankungen pro Jahr die haufigste Krebserkrankung in Deutschland
(Katalinic, 2013). Auch ist der Graue Star eine der wesentlichen Folgeerscheinungen einer erhéhten
UV-Exposition des Menschen (Shoham et al., 2008).

Eis et al. (2010) weisen jedoch darauf hin, dass die Zunahme der Hautkrebserkrankungen weniger mit
der Verringerung des Gesamtozons im Zusammenhang steht, sondern vor allem das verdnderte
Freizeitverhalten der Bevolkerung, das Schonheitsideal nach gebrdaunter Haut und der Trend zu
deutlich langeren Aufenthalten im Freien und Urlaube in sonnenreichen Regionen dafir
verantwortlich sind. Aufgrund der langen Entwicklungszeit von Hautkrebserkrankungen, ca. 20 — 30
Jahre, sind die jetzt auftretenden Erkrankungen eine Folge des (Freizeit-) Verhaltens der 70er und 80er
Jahre. Infolge der Temperaturveranderungen, die im Zuge der klimatischen Veranderungen vermehrt
auf uns zukommen werden, kann verdandertes Freizeitverhalten wie mehr Outdooraktivitaten zu einer
starkeren Gefahrdung durch UV-B-Strahlung fiihren, ohne dass notwendigerweise die spezifische
Strahlung selbst erhdht sein muss.

3.1.3 BELASTUNGEN DURCH LUFTVERUNREINIGUNG

Luftverunreinigung und Klimawandel sind eng miteinander verknipft. Die Hauptursachen von CO2-
Emissionen — der Abbau und das Verbrennen von fossilen Energietragern — sind nicht nur am
Klimawandel wesentlich beteiligt, sondern produzieren auch groRe Mengen an Luftschadstoffen.
Durch den Anstieg der mittleren Lufttemperatur verandern sich der Transport und die
Durchmischungsprozesse in der Atmosphare. Das beeinflusst die physikalischen und chemischen
Komponenten der Luftqualitat.

Zudem tragen zahlreiche Luftschadstoffe auch zum Klimawandel bei: sie beeinflussen, wie viel
Sonnenlicht reflektiert oder von der Atmosphare absorbiert wird, wobei manche Schadstoffe die Erde
aufheizen und andere fiir Abkihlung sorgen. Zu diesen sogenannten kurzlebigen klimawirksamen
Luftschadstoffen (SLCPs) zdhlen Methan, Rul3, bodennahes Ozon und Sulfat-Aerosole. Sie haben
erheblichen Einfluss auf das Klima (klimanavigator, ?). Vor allem Ruf}, CO2, Methan, Lachgas,
Fluorkohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluoride und Stickstofftrifluoride gehdéren nach dem Kyoto-
Protokoll zu den Treibhausgasen, welche als Hauptverursacher fiir die Erderwdrmung gelten
(wikipedia, ?a).
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Mit der zusatzlichen Warmebelastung und der beobachteten héheren Luftverunreinigung in Stadten
potenziert sich die Beeintrachtigung der Gesundheit des Menschen. Das ist eines der wichtigsten
urbanen Umweltprobleme weltweit. Hohe Temperaturen treten meist bei einer austauscharmen
Witterungsepisode mit Windschwache auf. Aufgrund der oft gleichzeitig herrschenden
Wolkenlosigkeit wird durch die dann hohe UV-Strahlung und die hohe Luftverunreinigung die
fotochemische Ozonproduktion angeregt.

Laut Weltgesundheitsorganisation gilt die Luftverschmutzung weltweit als das grofRte Umweltrisiko fur
die Gesundheit (WHO, 2016). Besonders betroffen sind Menschen, die an Herz-Kreislauf- und
Atemwegserkrankungen leiden.  Asthma und Lungenentziindungen  werden  durch
Luftverunreinigungen beglinstigt. Jahrlich gibt es schatzungsweise etwa 7 Mio. Todesfalle aufgrund
verunreinigter Luft, von denen 4,3 Mio. der Verunreinigung der Innenraum- und 3,7 Mio. der Belastung
der AuBenluft zugerechnet werden. Bei der AulSenluft spielen besonders die Luftschadstoffe Feinstaub
und Stickstoffdioxid sowie das bodennahe Ozon eine Rolle. Vor allem das bodennahe Ozon kann bei
ansteigenden Temperaturen deutlich hohere Konzentrationen erreichen (Lozan et al., 2019). Kinder
sind besonders anfallig fiir die Folgen von Luftverschmutzung: Belastung durch Luftverschmutzung in
der friithen Kindheit, wenn sich die Lunge noch entwickelt, kann zu verminderter Lungenfunktion
fUhren, die auch im Erwachsenenalter anhalt (IASS Potsdam, ?).

3.2 GESUNDHEIT - INDIREKTE AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS

3.2.1 POLLEN UND ALLERGIEN

Die zunehmende Erwarmung flhrt zu einer Verldangerung der Vegetationsperiode, zur VergrofRerung
der Biomasse und somit zu einer Verstarkung und Verlangerung der Allergenexposition. Durch
Verlangerung der Pollensaison, mit friiherem Start/spaterem Ende, und starkere Exposition steigt die
Gefahr einer Sensibilisierung sowie die Belastung von Menschen, die bereits an einer entsprechenden
Inhalationsallergie leiden. Laut des Robert-Koch-Institutes (RKI) leiden in Deutschland ca. 30 % der
Bevolkerung an Allergien. Unter den Allergikern leiden 14,8 % an Heuschnupfen (Langen et al., 2013).

Auch bei eingeschleppten, hochallergenen Pflanzenarten wie dem Beifullblattrigen Traubenkraut
(Ambrosia) wurde eine erhéhte Pollenbildung bei hoheren atmosphéarischen CO2-Gehalten bereits
nachgewiesen. Nach Zizka et al., 2003 wird bei hohen Lufttemperaturen und CO2-Konzentrationen
eine Zunahme allergieauslosender Proteine in Ambrosiapollen festgestellt. Ein weiteres Beispiel ist
eine erhohte Produktion eines allergieauslésenden Proteins bei Birkenpollen bei erhéhter NOx-
Konzentration (Poschl, 2005).

Durch die Klimaerwarmung verlangert sich die Vegetationsperiode. Je nach Pflanzenart stieg die Dauer
der Pollensaison innerhalb von 20 Jahren um 6 — 19 Tage, wobei die Graser, eine der wichtigsten
Gruppen fiur die Auslosung von Pollinosis, am geringsten betroffen sind. Wegen ihrer Haufigkeit,
gerade im stadtischen Raum, ihrer klinischen Relevanz und des friihen, scharf markierten Blihbeginns
zwischen Ende Marz und Mitte April kommt der Birke eine besondere Bedeutung zu. Die
Pflanzenphanologie bestimmt malgeblich den Start der Pollensaison. Da die phanologischen Phasen
im Frihjahr (iberwiegend von der Temperatur abhangig sind, hat der Klimawandel in den vergangenen
Jahrzenten zu deutlichen Verdnderungen in Deutschland gefiihrt (Menzel et al., 2001). Wie auch eine
europaweite Studie zeigt, haben sich die Frithjahrsphasen durchschnittlich 2 Wochen verfriiht (Menzel
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et al., 2006). Durch die milde Witterung im Friihjahr und die milden Temperaturen im Dezember
beginnt die Pollensaison friiher und ist zudem noch verlangert (Fernandez Rodriguez et al., 2012).

Zu den ca. 20.000 bekannten Allergenen gehoren vor allem Pollen von Birke, Erlen und Haselnuss. Die
zunehmend steigende Temperaturen und eine erhéhte CO2-Konzentration in der Atmosphéare konnen
sowohl das Pflanzenwachstum als auch die Linge der Leidenszeit fir Allergiker und Asthmatiker
verstarken.

Unter den tierischen Allergenproduzenten erlangte in der Klimadebatte der Eichenprozessionsspinner
einige Bedeutung. Es handelt sich um eine in Siid- und Mitteleuropa weit verbreitete Art, die langsam
nach Norden vordringt. Bei Kontakt des Menschen mit den Spiegelhaaren der Raupen kénnen toxisch-
irritative und teils auch allergische Reaktionen ausgeldst werden (Eis et al., 2010).

3.2.2 VEKTORUBERTRAGENE INFEKTIONSKRANKHEITEN

Die Etablierung eines kompletten Infektionszyklus von vektorvermittelten Infektionskrankheiten mit
Ubertragung auf den Menschen setzt die Anwesenheit von Erreger, Wirt, Vektor und Mensch am
gleichen Ort und zur gleichen Zeit voraus. Beispiele fiir sog. Vektoren sind Gliedertiere wie Zecken,
Sand-, Stechmiicken und die asiatische Tigermiicke - oder Stechmiicken. Krankheitsiibertragende
Nagetiere und Vogel hingegen werden als Reservoirtiere bezeichnet. Krankheitserreger sind in diesem
Fall jeweils Bakterien (z. B. fir Lyme-Borreliose), Viren (z. B. fiir Denguefieber), Protozoen oder andere
Parasiten.

Welche Rolle die klimatischen Verdanderungen bei der Ausbreitung der vektorvermittelten
Infektionskrankheiten spielen bzw. spielen werden, ist nicht eindeutig zu beantworten. Da die meisten
Vektoren ektotherme Tiere sind, stellen die fiir Deutschland prognostizierten Temperaturerhéhungen
prinzipiell eine Verbesserung der Lebensbedingungen dar, mit der Méglichkeit einer Ausdehnung des
Verbreitungsgebietes nach Norden bzw. einer Ausweitung der Aktivitdtsphase im Jahresablauf.
Allerdings sind auch Niederschlagsmenge, Luftfeuchtigkeit, Nahrungsangebot und Biotopstruktur von
Bedeutung. Die Faktoren, die fliir das Vorkommen und die Dichte der verschiedenen Vektoren
verantwortlich sind, kénnen als komplex bezeichnet werden und entziehen sich weitgehend einer
konkreten Vorhersage.

Der zunehmende internationale Tourismus und der weltweite Warenhandel tragen ebenfalls zur
Verbreitung neuer Vektoren und Krankheitserreger in Europa bei. Obwohl wahrscheinlich die globale
Mobilitat von Menschen und Giitern die Einschleppung verursacht hat, konnen sich diese sowie andere
Mickenarten erst durch die veranderten klimatischen Bedingungen in Europa festsetzen und
vermehren (Grunert, 2015). Folgende Abbildung gibt eine Ubersicht iiber die zu erwartenden
Infektionskrankheiten und deren Risiko.
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Abb. 6. Zu erwartende Infektionskrankheiten und deren Risoko (Brasseur et al., 2017)

3.2.2.1 LYME-BORRELIOSE UND FSME

Die Lyme-Borreliose und Frilhsommer Meningoenzephalitis (FSME), die beide durch Zecken
Uibertragen werden, sind in Deutschland und Osterreich weitverbreitete vektoriibertragene
Infektionskrankheiten (Robert Koch-Institut, 2013).

Die Frage nach einer Veranderung der Zeckendichte durch den Klimawandel ist wegen der komplexen
Okologie und Epidemiologie der Lyme-Borreliose nicht leicht zu beantworten. Mischwélder bieten den
Zecken glinstigere Bedingungen als Nadelwalder. Milde Winter beglinstigen eine hohere Zeckendichte
und -aktivitat bereits im Frihjahr. Andererseits flihren heiRe trockene Sommer zu einer Reduktion der
Zeckenpopulationen. Eine wichtige Rolle spielen aulRerhdusige Freizeitaktivitditen — die Benutzung
eines Gartens in Waldndahe wurde als Risikofaktor erkannt. Aufgrund der fir Deutschland nur
lickenhaften Daten ist es derzeit nicht moglich, zuverlassige Prognosen zur Auswirkung klimatischer
Veranderungen abzugeben.

Die FSME-Erkrankung ist seit 2001 in Deutschland meldepflichtig. Das gesamte Projektgebiet von
KlimaAlps ist mittlerweile als FSME-Risikogebiet deklariert (Robert Koch-Institut, ?; Osterreichischer
Verband der Impfstoffhersteller, ?).

3.2.2.2 HANTAVIRUS

Die Ubertragung von Hantaviren auf den Menschen wird wesentlich beeinflusst von der
PopulationsgrofRe und Durchseuchung der Reservoirtiere (bestimmte Maus- und Wiihimausarten), die
natirlicherweise mehrjahrigen, zyklischen Schwankungen unterliegen. Im Zuge der prognostizierten
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klimatischen Veranderungen kénnte es zu glinstigeren Lebensbedingungen der Reservoirorganismen
kommen, wie beispielsweise ein verbessertes Nahrungsangebot und hohere Uberlebenschancen
infolge milderer Winter. Daneben spielen jedoch auch andere 6kologische Faktoren eine Rolle. Die
jahrlich an das Robert Koch-Institut ibermittelten Erkrankungszahlen variieren sehr stark (fiir die Jahre
2004 bis 2009 zwischen 72 und 1.688) (Eis et al., 2010). Fir Bayern wurden im Jahr 2018 31 Falle der
Viruserkrankung gemeldet. 2019 waren es laut Robert Koch-Institut ( ?b) 293 Falle.

3.2.2.3 DENGUEFIEBER, GELBFIEBER UND NILVIRUS

Die asiatische Tigermiicke ist durch den internationalen Warenverkehr aus dem asiatischen Raum nach
Europa eingeschleppt worden und wandert nordwirts (iber die Alpen nach Osterreich und
Deutschland. Bei der asiatischen TigermUicke handelt es sich im gesamten Verbreitungsraum um einen
wichtigen Ubertridger von human- und tierpathogenen Erregern, der diverse Viruserkrankungen mit
sich bringt. Zu nennen sind hier Krankheiten wie das Dengue-, Chikungunya- als auch Gelbfieber und
das West-Nil-Fieber. In Deutschland wurden Eier von der asiatischen Tigermiicke erstmals im Jahr 2007
entdeckt. Sie wird seit 2011 jahrlich mit steigender Haufigkeit sowohl als adulte Stechmiicke als auch
im Ei- und Larvenstadium nachgewiesen.

Dariiber hinaus wurde diese Art in Europa als Ubertriger der Hundeherz- und -hautwiirmer
nachgewiesen. Aufgrund ihres hohen Urbanisierungsgrades, ihrer Tendenz zu mehreren kurz
aufeinander folgenden Blutmahlzeiten an mehr als nur einem Individuum und ihrer Eigenschaft, als
Briickenvektor flr den Erregertransfer zwischen verschiedenen Wirbeltierarten zu dienen, wird das
Ubertragungspotenzial deutlich erhdht. In Teilen Siideuropas und der USA wurden durch diese Art
bereits einzelne Krankheitsfille und Epidemien von Dengue- und Chikungunya-Fieber ausgelOst
(Umweltbundesamt, 2015).

Da sie vor allem mit dem Waren- und Reiseverkehr verbreitet wird, konzentriert man sich bei der Suche
nach der asiatischen Tigermlicke auf Fernreiserouten. An Orten wie Raststatten fir PKW und LKW,
Gebrauchtreifenhandel und Hafen werden kiinstliche Eiablagebehalter und speziell flir den Fang
erwachsener Stechmiicken entwickelte Fallen eingesetzt. Fallenstandorte finden sich in verschiedenen
Teilen Deutschlands, nachgewiesen wurde die Art allerdings bisher nur in Baden-Wirttemberg und in
Bayern an aus dem Stiden kommenden Reiserouten. In Bayern wurde 2013 erstmals auch in einem
Wohngebiet eine sich fortpflanzende Population entdeckt. Hinweise auf eine erfolgreiche
Uberwinterung der asiatischen Tigermiicke in Deutschland gibt es derzeit nicht. Da die Art im Herbst
allerdings kilteresistente Wintereier produziert, ist ein Uberdauern der kalten Jahreszeit prinzipiell
moglich. Dieses Risiko wachst mit der PopulationsgroRe und ist damit zum Beispiel nach feuchtwarmen
Sommern oder an Standorten mit glinstigem Mikroklima, der regelmaligen Verfligbarkeit von
Blutwirten und dauerhaften Eiablagemoglichkeiten besonders hoch (Umweltbundesamt, 2015).

Die Situation in Bayern ist laut dem Lima-Report 2015 wie folgt: In Bayern vorkommende
Krankheitsiibertrager sind unter anderem Stechmiicken, Zecken, Fléhe und Wanzen. Uber diese kann
die Ubertragung von verschiedenen Krankheitserregern wie Viren und anderen Mikroorganismen, z.
B. Borrelien und Leishmanien, von Mensch zu Mensch oder vom Tier zum Menschen erfolgen. Dieses
komplexe System aus Krankheitserregern, tierischen Ubertrdgern und Wirten kann auf vielfiltige
Weise durch Klimaanderungen beeinflusst werden. Auch nichteinheimische Arten kdnnen sich daher
durch héhere Temperaturen verstarkt ausbreiten oder neu zuwandern, so dass der Klimawandel eine
Ausweitung betroffener Gebiete in bisher nicht betroffene Regionen mit sich bringen kann (StMUV,
2015).
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3.2.3 LEBENSMITTELBEDINGTE INFEKTIONSKRANKHEITEN

Neben den vektorvermittelten Infektionskrankheiten kénnen durch den Klimawandel auch
Infektionskrankheiten u. a. durch Nahrungsmittel oder Wasser (ibertragen werden. Dies betrifft v. a.
den Magen-Darmbereich. Bakterielle Erreger wie Salmonellen und Campylobacter werden meistens
mit kontaminierter Nahrung aufgenommen (Geflligel, Rohmilch, Speiseeis). Beide Erkrankungen
weisen einen ausgepragten saisonalen Trend auf, mit deutlich erhdhter Inzidenz in den
Sommermonaten. Dies gilt ebenfalls — wenn auch weniger stark ausgepragt — fir Infektionen mit
krankmachenden Darmbakterien (EHEC) und anderen Bakterien. Wie Salmonellen vermehren sie sich
bei hohen Temperaturen in Lebensmitteln und Futtermitteln wesentlich rascher. Schatzungen zufolge
kann ein Temperaturanstieg um 1 °C zu 4 — 5 % mehr bakteriellen Enteritiden fliihren. Des Weiteren
haben hohe Sommertemperaturen oder ausgepragte Warmeperioden in der Regel auch
Veranderungen im Freizeitverhalten und bei der Erndhrung zur Folge, die eine Infektion begiinstigen
kénnen, wie beispielsweise haufigerer Verzehr von Risikoprodukten beispielsweise Grillfleisch,
Speiseeis, Frischeiprodukte (Eis et al., 2010).

3.2.4 WASSERBURTIGE INFEKTIONSKRANKHEITEN

Krankheitserreger kénnen auch durch Trinkwasser, Badegewasser oder bei Uberschwemmungen auf
den Menschen (ibertragen werden. Auch die bei steigenden Wassertemperaturen in Seen und
FlieBgewassern oft sprunghafte Vermehrung von Cyanobakterien (Blaualgen), birgt Gesundheitsrisiken
(siehe Forschungsportfolie Fliisse und Seen). Diese haben die Fahigkeit Toxine zu bilden und haben
eine Gefahr fur die menschliche Gesundheit, da diese zu Hautreizungen fithren konnen. Die Haufigkeit
der Blaualgen-Bliten wird im Zusammenhang mit der globalen Temperaturerhdhung gesehen
(Brasseur et al., 2017; Eis et al., 2010).

3.3 ANPASSUNG DES MENSCHEN AN DEN KLIMAWANDEL

Der Mensch ist den Auswirkungen des Klimawandels nicht schutzlos ausgesetzt, so dass es in einigen
Bereichen die Moglichkeit gibt sich zu schiitzen. Vor zu hoher UV-Belastung kann man die Haut mit
entsprechenden Sonnenschutzcremes schiitzen. Auch Sonnenbrillen mit einem UV-Filter bieten Schutz
flir die Augen. Bereits bietet heute schon die FSME-Impfung, welche von der standigen
Impfkommission (STICKO) empfohlen wird, Schutz vor der FSME-Erkrankung.

Die Wissenschaft versucht mit konkreten Projekten das individuelle und tagesaktuelle
Gesundheitsrisiko eines Menschen darzustellen. Um den Einfluss von atmospharischen Klima- und
Umweltparametern auf die Gesundheit des bayerischen Blirgers beurteilen und entsprechend gezielt
AnpassungsmaRnahmen planen zu kdnnen, ist es erforderlich ihre Wirkung zu quantifizieren. Hier setzt
das Vorhaben von BioClis an (UFS, 2019). Weitere Anpassungsstrategien im Bereich Klima- und
Gesundheitsschutz sind durchaus moglich.
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Um das Allergierisiko fiir Pollenallergiker transparenter zu machen, hat die Medizinische Universitat
Wien eine Polleninformationsdienst entwickelt. Der Nutzer kann durch Angabe seiner Postleitzahl (fiir
Deutschland und Osterreich) sein Allergierisiko anzeigen lassen. Das Allergierisiko kombiniert die

BioClis — Bioklimatisches Informationssystem

Belastung durch Pollenflug mit Wetterdaten, um das generelle Risiko fuir den aktuellen Tag
darzustellen. Die stlindliche Vorhersage gibt das Allergierisiko zur jeweiligen Tageszeit an und stellt
damit die Entwicklung des Allergierisikos im Tagesverlauf dar.

Abzurufen sind Informationsdienste unter folgenden Links:

Polleninfo.at der Medizinischen Universitat Wien

Pollenfluggefahrindex des DWD

Elektronisches Polleninformationsnetzwerk (ePIN)

Nach Russo et al. (2015) traten sechs der elf starksten Hitzewellen im Zeitraum von 1950- 2015 nach
2000 auf. Um die gesundheitlichen Folgen einer Hitzewelle zu reduzieren sind AnpassungsmafRnahmen
notwendig. Mit dem Hitzewarnsystem des Deutschen Wetterdienst, dass frihzeitig auf eine
Gefahrensituation aufmerksam macht, wurde eine Anpassungsmalnahme im Jahr 2005 umgesetzt.
Die heiBesten (2015 und 2019) und langsten (2018) Hitzewellen seit 2005 traten dabei in den letzten
Jahren auf. Mit dem fortschreitenden Klimawandel ist eine weitere Zunahme von Hitzewellen sehr
wahrscheinlich (Muthers at al., 2017).

Verfolgen Klima- und Gesundheitspolitik die gleichen Ziele, ergeben sich Synergien und ein Health
Benefit ergibt sich. Einige Beispiele zeigt die folgende Tabelle (Brasseur et al., 2017).
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Anpassungsstrategien Klima- und Gesundheitsschutz

Verminderte Treibhausgasemission durch Reduktion des | Verminderung der gesundheitlichen Risiken von
Kfz-Verkehrs und Férderung alternativer Mobilitatsformen | Luftverschmutzung

Reduktion bzw. Verzicht auf tierische Nahrungsmittel --> | Senkung des Herz-Kreislaufrisikos
Senkung der landwirtschaftlichen Treibhausgase

Erstellen von  Hitzeaktionsplanen: = Kommunikation, | Reduktion von hitzebedingten Gesundheitsschaden
Information zu Verhaltensweisen bei Hitzeperioden

Tab 1. Anpassungsstrategien Klima- und Gesundheitsschutz nach Brasseur et al., 2017
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4 URBANE SIEDLUNGEN UND DER KLIMAWANDEL

Die Folgen von wetterbedingten Extremereignissen wie Uberschwemmungen, Murenabginge und
anhaltende Hitzeperioden sind keine Fiktion, sondern Realitat. Damit Stadte und Gemeinden zukiinftig
vor diesen gewappnet sind gilt es, dass Entscheidungstrager auf allen Ebenen zusammenarbeiten und
adaquate MaRnahmen und Losungen gefunden werden. Hierfir braucht es Klimaschutzmanager in der
Region, Klimaschutzkonzepte und -aktionsplane auf Landkreisebene. Eine Zusammenarbeit mit
Experten aus verschiedenen Bereichen wie Naturgefahren und Wasserwirtschaft ist zu forcieren.
Ebenso ist es notwendig, die kommunale Infrastruktur wie, die Kanalisation, an die Folgen von
Starkregenereignisse anzupassen. Ansatze hierfiir liefert das Konzept der ,Schwammstadte”, welches
eine wassersensible Siedlungsentwicklung forciert.

4.1 KOMPAKTE SIEDLUNGSENTWICKLUNG ,, STADT DER KURZEN WEGE"

Energieeffizientes und nachhaltiges Planen und Bauen beginnt nicht erst am Gebaude. Energetische
Strategien in der kommunalen Planung haben vor dem Hintergrund des Klimawandels grofle
Bedeutung. Lage und Zuordnung von neuen Stadtquartieren zu bestehenden Siedlungsstrukturen und
die Schaffung von Angebots- und Nutzungsvielfalt vor Ort bestimmen Ver- und Entsorgungsnetze und
reduzieren Verkehrswegeldngen. Schlagwort ist die ,,Stadt der kurzen Wege*“.

Ziel der "Stadt der kurzen Wege" ist es, kompakte Siedlungseinheiten und Freiflichen zu planen und
somit eine nachhaltige Siedlungs- und Verkehrsentwicklung umsetzen zu kénnen. Durch kurze Wege
kann Verkehr verlagert, vermieden und letztendlich eine PKW-Reduktion erreicht werden. Die
Siedlungstatigkeit konzentriert sich auf Innenstiddte und Ortszentren. Eine bedarfsgerechte
Neuausweisung von Bauflachen mit kompakten Siedlungseinheiten verfolgt bei ,Stadt der kurzen
Wege“ eine Funktionsmischung in den Quartieren, die Versorgung-, Dienstleistungseinrichtungen,
Behorden, Betreuungsangebote und Aufenthaltsqualitdt vorhalten, so dass ,kurze Wege” moglich
sind, um den Verkehr zu minimieren. Diese Konzepte reduzieren die Bodenversiegelung in der Flache
und der CO2-Ausstofd durch Verkehrsvermeidung kann verringert werden. Eine flachensparende
Bauweise bewahrt Freiflachen, die zur Energieeffizienz der Siedlung beitragen. Auf versiegelten
Flachen steigt die mittlere Lufttemperatur im Vergleich zur unbebauten Umgebung deutlich an. Durch
die Beschrankung der Bodenversiegelung und innerortliche Freiflaichen werden die 6kologischen
Ausgleichsfunktionen erhalten, Warmeinseln vermieden und das ortliche Kleinklima verbessert
(StMUV, 2015).

Hauptproblem bei der Umsetzung liegt darin, dass Darstellungen und Festsetzungen in Bauleitplanen,
die insbesondere dem Leitbild der ,Stadt der kurzen Wege” und den Energieeinsparzielen versuchen
zu entsprechen, kaum in baulichen Bestinden umgesetzt werden kann. Diese geniellen
Bestandsschutz und sind nur sehr sukzessive strukturellen Anderungen in Richtung Nutzungsmischung
und groerer Dichte zugdnglich. Allein jedoch mit den Darstellungen und Festsetzungen fiir
Neubauflachen, die kaum mehr als 1 % des baulichen Bestandes pro Jahr ausmachen, lasst sich die
notwendige Transformation zu mehr Klimaschutz in den Stadten kaum bewerkstelligen. Die baulichen
Bestdnde aber lassen sich daher nur mit erheblichem Einsatz von Fordermitteln transformieren
(Lojewski von, 2019).

33



4.2 FLACHENVERSIEGELUNG

Unter Flachenversiegelung versteht man die Verbauung von freien Flachen mit einer
wasserundurchldssigen Schicht, wie dies etwa beim Bau von Gebauden, Strallen oder Parkplatzen der
Fall ist. Von einer ,unterirdischen Versiegelung” spricht man im Bereich von Tunnelbauten oder tiefen
Kellern.

Bedingt durch den steigenden Urbanisierungsgrad, wie in Kap 2.1 angesprochen, zeigt sich eine
zunehmende Tendenz der fortschreitenden Flichenversiegelung in Deutschland und Osterreich. Mit
dem zunehmenden Bevoélkerungsdruck v. a. in den Ballungsraumen werden immer mehr freie Flachen
in Siedlungs-, Verkehrs-, Gewerbe-, Betriebs-, als auch Erholungsflichen umgewandelt. Damit
einhergehend verliert der Boden wichtige Okologische Funktionen wie Wasserdurchlassigkeit,
Bodenfruchtbarkeit, Kiihlfunktionen und CO2-Speicherfahigkeit. Gase konnen nicht mehr
ausgetauscht werden und Regenwasser kann nur unter erschwerten Bedingungen versickern
(Umweltbundesamt, ?a). So kann deutlich weniger Regenwasser versickern und flielt stattdessen an
der Oberflache ab. Die Konsequenz: eine verringerte Grundwasserneubildung und erhéhter Abfluss an
der Oberflache.

Die Flachenversiegelung wird in Deutschland und Osterreich mit Hilfe von Luftbildaufnahmen ermittelt
und zur weiteren Absicherung der Daten werden topographische Karten, Katasterdaten,
Bebauungspldane oder andere geographische Informationssysteme herangezogen und abgeglichen.
Hierbei sei anzumerken, dass es durchaus problematisch ist Vergleiche zu ziehen, da die erfassten
Daten den tatsdchlichen Daten hinterherhinkt, so dass Osterreichische Bundesamt
(Umweltbundesamt, ?a; Umweltbundesamt Osterreich, ?b).

4.2.1 FLACHENVERSIEGELUNG IN DEUTSCHLAND

Fur Deutschland weist die amtliche Flachenstatistik zum Ende des Jahres 2018 51.315 km? Siedlungs-
und Verkehrsflaichen aus. Davon waren laut umweltokonomischen Gesamtrechnungen der Lander
etwa 45,1 % versiegelt. Bezogen auf die Gesamtfliche betragt der Anteil der Siedlungs- und
Verkehrsflache 14,4 % und der Anteil der versiegelten Flache 6,5 % (siehe Abb. 4).
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Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche an der Gesamtflache, davon unversiegelt und versiegelt
Daten fiir Deutschland insgesamt (ohne Sachsen-Anhalt) sowie fiir die Bundeslinder
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Abb. 4. Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche an der Gesamtflache, davon unversiegelt und versiegelt.
(Umweltbundesamt, ?a)

Zum Ende des Jahres 1992 lag der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache noch bei 11,5 % (38.669
km?) und der Anteil der versiegelten Flache bei 5,3 % (17.839 km?).

2

Somit hat in den 26 Jahren von 1992 bis 2018 die Bodenversiegelung um insgesamt 4.622 km
zugenommen. Das sind im Durchschnitt 178 km? pro Jahr. Wahrend das Tempo in den Jahren bis etwa
2015 aufgrund baukonjunktureller Effekte etwas nachgelassen hat, ist aufgrund des steigenden
Bedarfs an neuem Wohnraum zuletzt wieder ein leichter Zuwachs zu erkennen. Dies zeigt sich u.a.
auch an der grundlegenden Entwicklung des Anstiegs der Siedlungs- und Verkehrsflache. Dennoch hat
die jahrliche Zunahme der versiegelten Siedlungs- und Verkehrsflache im Vergleich zur Mitte der
1990er Jahre erheblich abgenommen.

Im 4-Jahreszeitraum von 1993 bis 1996 wuchs die versiegelte Flaiche um 185,8 km? pro Jahr. Im
Bauboom von 1997 bis 2000 steigerte sich das Wachstum der versiegelten Flache sogar auf 190,8 km?
pro Jahr. Im Jahr 2018 lag der Zuwachs der versiegelten Fliche dagegen bei 65 km? pro Jahr, wobei
aufgrund fehlender Daten der Zuwachs in Thiiringen pauschal als Null angenommen wurde, was es bei
der Interpretation zu berlicksichtigen gilt. Die Zunahme versiegelter Flachen ist vor allem auf das
stetige Wachstum der Verkehrsflachen zuriickzufiihren, denn mit 50 bis 70 % weisen Verkehrsflachen
einen relativ hohen Anteil versiegelter Flache auf (Umweltbundesamt, ?a).

4.2.2 FLACHENVERSIEGELUNG IN OSTERREICH

Die Abb. 5 zeigt den jihrlichen Zuwachs des Bodenverbrauchs in Osterreich. Es wird unterschieden in
nicht versiegelten Bodenverbrauch und versiegelten Bodenverbrauch. Die Flachenversiegelung
schreitet jahrlich fort.
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Abb. 5. Jahrlicher Zuwachs des Bodenverbrauchs in Osterreich in km? (Umweltbundesamt Osterreich, 2020)

In Osterreich wurden bis zum Jahr 2019 insgesamt 5.729 km? Boden / Fliche in Anspruch genommen.
Das entspricht 7 % der Landesfliche und 18 % des Dauersiedlungsraumes. Osterreichs produktive
Boden verringern sich jahrlich um den wachsenden Bodenverbrauch. Dieser jahrliche Verlust
schwankte im Zeitraum 2001 bis 2019 zwischen 38 km? und 104 km? pro Jahr. Ab dem Jahr 2009 ist
eine Trendwende erkennbar und der jahrliche Bodenverbrauch geht zuriick.

Flachen die fur Siedlung, Verkehr, Gewerbe, Bergbau etc. genutzt werden, sind teilweise versiegelt.
Der versiegelte Anteil liegt zwischen 32 % und 41 % des jahrlichen Bodenverbrauchs (schwarzer
Balkenteil im Diagramm). GemaR Regierungsprogramm 2020 - 2024 soll der Bodenverbrauch so gering
wie moglich gehalten werden und der jahrliche Zuwachs bis 2030 auf einen Zielwert von 9 km? pro Jahr
sinken (Umweltbundesamt Osterreich, ?).

4.2.3 OKOLOGISCHE AUSWIRKUNGEN VON FLACHENVERSIEGELUNG

Warum ist Bodenverbrauch ein Problem? Der fortschreitende Bodenverbrauch, der zumeist
landwirtschaftlich genutzte Boden betrifft, hat sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich negative
Folgen. Wirtschaftliche Konsequenzen deshalb, weil damit u. a. die Lebensmittelversorgungs-
sicherheit Jahr zu Jahr abnimmt und die Abhdngigkeit von Lebensmittelimporten steigt. Auch die
Errichtung und Wartung von Siedlungs- und Verkehrsflachen, die zu einem liberwiegenden Anteil aus
den Gemeindebudgets - aus den Einnahmen aus Grund- und Kommunalsteuern - finanziert werden
miussen, fordern die Budgets der Gemeinden.

Die negativen o©kologischen und Okonomischen Auswirkungen, die durch Flachenversiegelung
entstehen sind zahlreich:

o Verlust der biologischen Funktionen: Werden Bdden versiegelt, gehen alle biologischen
Funktionen verloren. Dieser Prozess ist schwer riickgdngig zu machen. Die Entsiegelung von
Boden ist ein kostspieliger und zeitaufwendiger Prozess.

o Verlust der Humusbildung: Durch die Versiegelung gehen praktisch alle biologischen
Funktionen des Bodens verloren. Es gibt kein Leben mehr und damit auch weder eine
natlrliche Zersetzung noch eine Neuproduktion von Humus. Zu bedenken ist auch, dass die
Bodenneubildung langwierig ist, denn die Neubildung von 1 cm Humus dauert 100 bis 200
Jahre.
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e Verlust der Produktivitat: Historisch bedingt liegen die meisten Siedlungen in Regionen mit
fruchtbarem Ackerland (Batzing, 2020). Siedlungserweiterungen bedingen somit automatisch
einen weiteren Verlust von produktiven Boden. Angesichts steigender Energiepreise und der
hoheren Nachfrage von Béden fiir die Produktion von Nahrungsmitteln und Biomasse
gewinnen innerhalb der EU produktive B6den zunehmend an Bedeutung. In Osterreich werden
jahrlich Béden im AusmaR von rund 50 km? fiir Wohnen, Gewerbe, Industrie und Freizeit in
Anspruch genommen und somit der landwirtschaftlichen Nutzung entzogen. Dieser
Produktionsverlust entspricht dem jahrlichen Nahrungsbedarf von etwa 20.000 Personen.

o Gefdhrdung der biologischen Vielfalt: Durch zunehmenden Strallenbau werden Landschaften
zerschnitten und die Ausbreitung und Wanderung von Pflanzen und Tieren unterbunden. Die
Zerschneidung von Lebensrdaumen kann durch Verschlechterung von Habitatbedingungen zur
Abwanderung oder gar zum Verschwinden von Arten fiihren.

e Wasserhaushalt und erhohtes Hochwasserrisiko: Hohe Versiegelungsdichten in
hochwassergefihrdeten Siedlungen erhéhen die Gefahr von Uberschwemmungen. Ein Hektar
funktionellen (unversiegelten) Bodens kann 2.000 m3® Wasser speichern. Im Zuge der
Klimaveranderung nehmen die Starkregenereignisse und somit die Uberschwemmungen zu.
Die Unterbindung der Versickerung von Wasser durch den Boden verhindert die Filterung von
Schadstoffen aus dem Wasser und erhoht den Bedarf fiir die Ableitung von Oberflachenwasser
Gber ein Kanalsystem und kann damit das Hochwasserrisiko verstarken.

o Verlust der Filterfunktion: Ein gut funktionierender Boden hat die Fahigkeit Wasser zu filtern.
Schadstoffe bleiben in den unterschiedlichen Bodenschichten zurilick und das ins Grundwasser
versickernde Wasser weist eine hohe Qualitdt auf. Aber wo kein Boden, da auch keine
Filterfunktion. D.h. das Wasser, das oberirdisch bzw. im Kanalsystem abfliel3t, ist als
Trinkwasser (zumindest ohne Aufbereitung) nicht genieRbar.

o Verlust der Staubbindung: Unversiegelte Béden konnen Staubpartikel binden. In Stadten und
stadtnahen Gebieten, wo die Staubbildung besonders hoch ist, liefern Stadtboden einen
besonders positiven Beitrag zur Luftverbesserung.

o Hitzeeffekte: Auf versiegeltem Boden kann kein Wasser verdunsten. In Siedlungsraumen mit
hohen Versiegelungsgraden fihrt dies zur Veranderung des Mikroklimas und zum Anstieg der
lokalen Temperaturen. Daher sind Parkanlagen und ,griine Inseln“ besonders wichtig um den
Hitzeeffekten von versiegelten Flachen entgegenzuwirken.

SchlieRlich ist Bodenversiegelung nur schwer und mit hohen Kosten wieder zu beseitigen. Im Anschluss
an eine Entsiegelung bleibt die natlrliche Struktur des Bodens gestort. Haufig bleiben Reste von
Fremdstoffen, wie Beton- oder Asphaltbrocken, Kunststoffsplitter oder diverse Schadstoffe, im Boden
zurlick. Eine neue Bodenfauna bildet sich nur Gber langere Zeitraume, so dass auch die natirliche
Bodenfruchtbarkeit verzogert und oft nicht in der vorherigen Qualitdt wieder herstellbar ist (Bliihendes
Osterreich, ?; Umweltbundesamt Osterreich, ?; Umweltbundesamt, ?a).

4.2.4 STADTISCHE WARMEINSELN

Stadtische Warmeinseln sind eine Besonderheit des Stadtklimas und entstehen durch versiegelte
Flachen mit wasserundurchlassigen Materialien fiir den StraRenbau, Bau von Gebduden und anderen
Strukturen und fehlender Vegetation. Die verwendeten Baumaterialien haben heutzutage einen
zunehmend guten Isoliergrad fiir die Gebaude selbst. Doch flihrt dies dazu, dass die Temperatur v.a.
in den Sommermonaten um die Gebdude herum zunehmend warmer wird. Die isolierten Gebdude
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absorbieren die Sonnenwdrme anstatt sie zu reflektieren, wodurch die Oberflichen- und
Umgebungstemperatur steigt. Durch enge Stralen und wenig Bellftungsmoglichkeiten gibt es in
Stadten oft wenig Luftaustausch und die Umgebungswarme steigt. Hinzu kommt in Stadten die
Abwdarme des Verkehrs und des produzierenden Gewerbes. Auf Abb. 8 ist exemplarisch anhand eines
Ausschnittes der Wiener Innenstadt, der stadtische Warmeinseleffekt zu sehen.

Figure 1: Vienna_inberCity
22:00:01 21972015

Abb. 6. Stadtische Warmeinsel von Wien (ENVI_MET, ?)

Im Zuge der zunehmenden Erderwarmung spielt das Stadtklima mit seinem stadtischen Warmeinsel
Effekt eine besondere Rolle. Bewohner die in Innenstadten leben werden kiinftig noch mehr von dem
stadtischen Warmeinsel Effekt betroffen sein. Gesundheitliche Schaden sowie eine verdnderte Fauna
und Flora sind anzunehmende Folgen.

4.2.5 SCHAFFUNG VON FRISCHLUFTSCHNEISEN

Bei der ortlichen Siedlungsentwicklung ist zu berticksichtigen, dass ausreichend Frischluftschneisen im
Siedlungsgebiet vorhanden sind, da diese durch ihr Mikroklima ein gesundes Klima im Siedlungsbereich
beglinstigen. Somit wird die Aufheizung der Luft vermieden und Luftverunreinigungen kénnen
abgebaut werden. Frischluftschneisen leisten auch einen wichtigen Beitrag, um den Effekt der
stadtischen Warmeinseln entgegenzuwirken. Voraussetzung hierfir ist es einen madglichst
ungehinderten Luftaustausch mit der unbelasteten Umgebung zu gewahrleisten. In
Siedlungsbereichen sollen zusammenhangende, in die freie Umgebung libergreifende und gliedernde
Grinzlge geschaffen oder gesichert werden.

Besondere Bedeutung fir die Frischluftzufuhr in den Siedlungsbereichen kommt hierbei der Kaltluft
zu. Kaltluft entsteht nachts tiber Wiesen, tags in/durch Walder oder Griinanlagen und flieRt zu den
tieferen Stellen des Gelandes. Hindernisse wie zum Beispiel unglinstig angeordnete Gebaude fiihren
zum Kaltluftstau und mindern den Luftaustausch. Taler und Hangeinschnitte, die den Kaltluftstrom in
den Siedlungsbereich lenken, sollten daher von Hindernissen wie beispielsweise gréReren Baukorpern
quer zur Stromungsrichtung freigehalten werden. An den bewaldeten Hangen ist ein ausreichend
grolRer Abstand zwischen Bebauung und Waldrand vorzusehen, um den Kaltluftabfluss zu erleichtern.
Die Bebauung sollte in diesen Fallen die Baumhdhe nicht Gberschreiten und durch Liftungsschneisen
in der Falllinie aufgelockert werden (StMUV, 2015).

38



4.3 ANPASSUNG DER STADTE AN DEN KLIMAWANDEL

Eine zunehmende Nachverdichtung im Bestand wird von den Entscheidungstragern beflirwortet, da es
wertvolle 6kologische Flache erhalten bleibt. Dies kann z. B. durch Aufstockung der Gebaude als auch
durch SchlieBung von Licken in den Ortszentren erreicht werden und somit zusatzlicher
Bodenverbrauch in der Flache vermieden werden.

Wird der Bestand v. a. in GrofRstadten zu sehr nachverdichtet, fordert dies den Effekt der stadtischen
Warmeinseln. Zusétzliche versiegelte Flache strahlt v. a. in den Sommermonaten Warmeenergie an
die sowieso schon warme Umgebung ab und es entstehen Warmeinseln. Diese heizen das Stadtklima
zusatzlich auf. Folgen sind gesundheitliche Beeintrachtigung der Bewohner. Auch verursachen
Tropenndchte eine zunehmende Nutzung von Klimaanlagen und Ventilatoren und somit einen
zusatzlichen CO2-Ausstol3, welcher sich wiederrum negativ auf die Erderwdarmung auswirkt. Diese
Ausfiihrungen zeigen, dass sich die Stadte zunehmend an den Klimawandel anpassen missen.

Den Anpassungsstrategien kommt eine immer gréRer werdende Bedeutung zu. Urbane Rdume sind
aufgrund ihrer hohen Bebauungs- und Bevolkerungsdichte, sowie hoch komplexer Infrastruktur- und
Versorgungssysteme besonders vulnerabel gegenliber wetterbedingten Extremereignissen.
Hitzebelastungen tragen zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen und verminderter Arbeitsleistung
bei, wohingegen Starkregenfalle und Hochwasserereignisse hohe materielle Schaden verursachen.
Langanhaltende Trockenheit dagegen fiihrt zu Hitzestress beim stadtischen Griin.

Demzufolge sind vorsorgende und vorausschauende Strategien und MaRnahmen zum Klimaschutz zu
ergreifen, um im stadtischen Raum die Lebensqualitat zu erhalten und die Schaden an Infrastruktur,
Gebduden und Grin zu minimieren (BMUB, 2016). Eine friihzeitige Anpassung der urbanen
Infrastruktur an den unausweichlichen Klimawandel ist zu entwickeln (DWD, ?a).

Neben der Infrastrukturanpassung an den Klimawandel soll auch im Verhalten und Handeln der
Verantwortlichen ein Umdenken stattfinden. Damit beschéftigt sich das Projekt AdatBehaviour in
Osterreich (siehe braunen Kasten).

é )

Die Homepage Klimawandelanpassung vom &sterreichischen Umweltbundesamt zeigt konkrete Projekte aus
Osterreich, wie versucht wird sich an den Klimawandel anzupassen.

http://bit.ly/Klimawandelanpassung_Osterreich Stand 20.1.2020

(U )

Hier werden Verantwortliche auf den verschiedenen Entscheidungsebenen bei der Umsetzung von
diversen Klimaschutz- und Klimaanpassungsprojekten dahingehend geschult, dass ein
Bewusstseinswandel auf allen Ebenen stattfinden kann um zum Erfolg von Projekten beizutragen.
Damit dies gelingen kann, werden den Verwaltungsbediensteten umweltpsychologische Kenntnisse
nahergebracht, v. a. das Wissen dariber welche Faktoren das Verhalten des Menschen beeinflussen
und welche konkreten Moglichkeiten es gibt eine Verhaltensanderung zu fordern (Umweltbundesamt
Osterreich, ?).
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4.4 INFRASTRUKTURANPASSUNG IN DEN STADTEN

Neben der Siedlungsentwicklung, ist auch die urbane Infrastruktur vor den Folgen des Klimawandels
nicht gefeit. Ob in Zeiten von Wasserknappheit aufgrund von langen Hitzeperioden oder enormen
Mengen von Niederschldgen in Folge von Starkregen, die Stadte und ihre Infrastruktur missen sich auf
die Folgen der extremen Wettereignisse einstellen. Eine intelligente Stadt- und Infrastrukturplanung,
die nicht nur die neuen technischen Lésungen im Bereich des Wassers berlicksichtigt, sondern auch
die Potenziale von sog. griiner und blauer Infrastruktur nutzt, kann urbane Raume robuster machen.

Vorweg wird kurz auf die Begriffe , blaue”, ,griine” und ,,graue” Infrastruktur eingegangen. Als ,blaue”
Infrastruktur werden alle (urbanen) Teilrdume bezeichnet, die im Falle von Starkregenereignissen die
Wassermassen auffangen, ohne dass Schaden an beispielsweise Gebduden aufkommen. Zu nennen
sind hier sogenannte Retentionsflichen. Auch kénnen dies aquatische Okosysteme sein. Die ,griine”
Infrastruktur umfasst im Wesentlichen die Griinziige in (urbanen) Rdumen wie Parks, Okosysteme und
Biotopverbundsysteme, aber auch Fassaden- und Dachbegriinungen. Da blaue und griine Infrastruktur
stark miteinander verflochten sind, spricht man auch von der blau-griinen Infrastruktur. Hiermit
beschéftigt sich das Forschungsprojekt netWORKS 4 (Deutsches Institut fir Urbanistik, ?).

Unter folgenden Link sind sadmtliche Informationen zu netWORKS 4 zusammengefasst.

http://bit.ly/netWORKS4 ; Stand 15.1.2020

(U )

Blaue und griine Infrastrukturen erfiillen zahlreiche Funktionen, die fir eine klimagerechte
Stadtentwicklung genutzt werden konnen. Bei Starkregen kann Wasser zum Beispiel in abgesenkte
Grinflachen eingestaut und versickert sowie lGber Badume verdunstet werden. Zugleich lassen sich
Parks so gestalten und bewirtschaften, dass sie ihre Okologische, klimatische und zur Erholung
dienende Funktion auch bei Hitze und Trockenheit optimal entfalten kénnen. In langeren Hitze- und
Trockenperioden miissen Baume und Grinflichen bewdssert werden. Dazu ist es sinnvoll, auf
gespeichertes Regenwasser oder auf Betriebswasser aus aufbereitetem Gebrauchswasser
zurlickzugreifen.

Auch gibt es in der Literatur den Begriff der ,grauen” Infrastruktur. Sie umfasst die sogenannten
technischen Infrastrukturen, welche Stoff- und Energiestrome innerhalb einer Stadt bzw. zwischen
dieser und ihrem Umland ermdoglichen (Libbe et al., 2006). Sie sind die funktionale Voraussetzung fiir
urbanes Leben und vermitteln einerseits zwischen der Natur und ihren natlrlichen Ressourcen
einerseits sowie anderseits zwischen der Gesellschaft und ihren Bedarfen (Libbe, 2015; Libbe et al.,
2006). Sie erfiillen grundlegende Ver- und Entsorgungsfunktionen. Zu der grauen Infrastruktur zdhlen
im Wesentlichen die Wasserversorgung- und -entsorgung, die Energieversorgung und die
Abfallentsorgung.
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4.4.1 BLAUE INFRASTRUKTUR

4.4.1.1 SCHWAMMSTADTE

Die Idee der Speicherung und Riickhaltung von Regenwasser in Stadten und der dadurch bedingten
Verzogerung und Verminderung des Abflusses wird auch als Konzept der Schwammstadt (Sponge City)
bezeichnet. Voraussetzung flir Mallnahmen zur Verdunstungskihlung ist, dass entsprechend groRe
Retentionsrdume fiir den Rickhalt von Regenwasser bereitgestellt werden. Nur so kann sichergestellt
werden, dass genligend Wasser fiir die Verdunstung in trockenen Zeitraumen zur Verfligung steht. Flr
Dirreperioden kénnen dariiber hinaus Bewadsserungsmoglichkeiten etabliert werden. Diese miissen
jedoch effizient und wassersparend gestaltet sein. Bei der Verwendung von Brauchwasser (z. B.
Regenwasser, aufbereitetes Grauwasser (gering verschmutztes Abwasser)) zur Bewdasserung von
urbanen Griinflachen sind qualitative und hygienische Fragen zu bericksichtigen (DWA, 2019).

Die Retentionsrdume haben zusatzlich den Vorteil, dass gleichzeitig Kanalisationssysteme und
Gewadsser hydraulisch entlastet werden und eine Risikominimierung bei Stark- und
Extremregenereignissen erreicht werden kann. Teiche sind dauerhaft mit Wasser gefllt und weisen
eine hohe Verdunstungsleistung auf. Eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Verdunstungsleistung
von Teichen stellen Verdunstungsbeete (wassergesattigte Vegetationsbeete) dar, die auch als Urban
Wetlands bezeichnet werden. Durch den Bewuchs einer Wasserflache ist es moglich deren
Kihlleistung erheblich zu steigern, vorausgesetzt es ist eine ausreichende Wasserversorgung gegeben.
Es bietet sich die Kopplung mit Regenwasserspeichern (Zisternen) an, um einerseits den
Regenwasserabfluss zu reduzieren und andererseits Trinkwasser zur Bewasserung zu substituieren.

Abb. 7 zeigt das Schwammstadtprinzip als systematisches Zusammenwirken von
Regenwasserbewirtschaftung und Oberflachengestaltung (Kirschbaum et al., 2019).
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Abb. 7. Das Schwammstadtprinzip (Senstadtum, 2016)

4.4.1.2 STARKREGENRISIKOMANAGEMENT

Eine integrierte und als kommunale Aufgabe verstandene Herangehensweise erfordert auch das
Starkregenrisikomanagement fir auRergewdhnliche und extreme Starkregenereignisse. In diesen
Fallen wird mehr und mehr die temporare ,,Nutzung” von Verkehrs- und Freiflachen sowie ein gezielter
Objektschutz relevant. Das bedeutet, dass sich nicht nur die kommunalen Akteure aus den
verschiedenen Planungsbereichen zu diesem Thema austauschen miissen, sondern auch eine gezielte
Sensibilisierung von Birgern und eine Bereitstellung von Informationen hinsichtlich geeigneter
Malnahmen notwendig ist.
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Dariiber hinaus sind je nach Randbedingungen auch MaRnahmen zur Uberflutungsvorsorge im
offentlichen Raum notwendig. Eine vielversprechende Handlungsoption ist dabei die multifunktionale
Nutzung von Freiflachen. Beispielsweise kann auf einem 6ffentlichen Spielplatz ein Retentionsraum fir
aulergewohnliche Regenfille geschaffen werden, um die Uberflutung einer nahegelegenen Schule zu
vermeiden. In einem weiteren Beispiel wird Niederschlagswasser von einer Gberflutungsgefahrdeten
StraRe im Starkregenfall Giber einen sogenannten Notwasserweg in einen Park geleitet, wo sich das
Wasser aufstauen und in einer natlrlichen Mulde versickern kann. Anhand dieser Beispiele wird
deutlich, dass multifunktionale Flachennutzungen einen positiven Beitrag im Umgang mit
Starkregenereignissen darstellen (Glinner et al., 2019).

4.4.2 GRUNE INFRASTRUKTUR

Der Klimawandel mit immer hoheren Temperaturen und Hitzewellen macht es erforderlich, in den
Stadten Gber AnpassungsmalBnahmen an das sich verandernde Klima nachzudenken. Eine Moglichkeit
zur Anpassung ist die Verbesserung der griinen Infrastruktur in den Stadten. Dies kdnnen sowohl
kleinrdumige als auch groRraumige MaRnahmen wie z. B. Aufforstungen und Renaturierungen sein.
Die klimatische Wirkung von griiner Infrastruktur wird schon lange untersucht und ist auch gut
dokumentiert. Es zeigt sich, dass sich die klimatische Wirkung des Griins meist auf den Standort selbst
beschrankt und keine weitreichende Wirkung feststellbar ist. Im nahen Umfeld des Griins sind jedoch
Verbesserungen bei der gefiihlten Temperatur um bis zu 20 °C moglich, wahrend sich der Einfluss auf
die Lufttemperatur nur auf wenige Grad beschrdankt. Mit den Hitzewellen ist auch die Gefahr von
langerer Trockenheit gegeben, wie die Jahre 2018 und 2019 zeigten. Der Ausbau der griinen
Infrastruktur muss daher mit MaRnahmen der Regenwasserbewirtschaftung einhergehen (Baumdiiller,
2019).

4.4.2.1 DACHBEGRUNUNG

Dachbegriinungen konnen stadtklimatische Defizite in Bezug auf den Feuchtigkeitshaushalt und das
thermische Milieu mindern. Dazu kommt der bauphysikalische Vorteil von Dachbegriinungen. Dacher
bieten in Stadten und Gemeinden bisher vielfach ungenutzte Flachenreserven fir die Schaffung von
Grinflachen. In den Ballungsgebieten bieten sich Wohn-, Bliro- und Industriegebdude zur Begriinung
an. Wenngleich diese Dacher nicht immer aktiv nutzbar sind, z. B. als Sitzplatz im Griinen, so kénnen
im Gegensatz zu monotonen Kies-, Bitumen- oder Blechflachen begriinte Dacher das Klima verbessern,
Schadstoffe ausfiltern und Energie bei der Hausheizung einsparen. Zudem bringen sie einen dulRerst
positiven gestalterischen Effekt mit sich.

Eine messbare Fernwirkung kommt begriinten Dachflachen dabei nicht zu. Positive thermische Effekte
von Dachbegriinungen beziehen sich vorwiegend auf die Minderung der Temperaturextreme.
Wahrend Kiesdacher und schwarze Bitumenpappe sich auf etwa 50 °C bis tiber 80 °C aufheizen,
betragen die maximalen Temperaturen bei bepflanzten, feuchten Dachern nur etwa 20 °C bis 25 °C.
Im Sommer sind Dachbegriinungen fiir darunter liegende Raume insgesamt eine wirksame Malinahme
zum Schutz vor sommerlicher Hitze. Sie ersetzen jedoch nicht eine gute Isolation. Im Winter kommt es
durch die Vegetation und das Dachsubstrat zu einer Verminderung des Warmedurchganges und somit
zu einer erhohten Warmedammung. Ein begriintes Dach ist in der Lage, Oberflachenwasser zu
speichern. Je nach Aufbau wird das Niederschlagswasser unterschiedlich lange in den oberen
Schichten gehalten und flieBt dann erst abziglich der Verdunstungs- und Transpirationsrate ab.
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Dachbegriinungen kénnen im Bebauungsplan rechtsverbindlich festgesetzt werden. Dabei beruht die
Begriindung auf § 9 (1) 25 BauGB (2013), der die Gemeinden in Deutschland u. a. zur Festsetzung von
Bepflanzungen fiir Teile baulicher Anlagen ermachtigt. Im dicht bebauten Quartier kann man die
Flachdacher als zusatzlichen Lebensraum nutzen, bei groReren Anlagen als gemeinsame Garten- und
Aufenthaltsbereiche. Nicht nur in heiRen Sommerabenden ist dies ein Gewinn fiir die Nutzer. Ubliche
»,Sedum-Grindacher” sind zwar pflegeleicht, die klimatische Ausgleichsleistung ist jedoch gering. Man
sollte zukiinftig mehr Grinvolumen auf die Dacher bringen. Aufgrund zunehmender Trockenheit sind
die Dacher moglichst als Retentionsdacher auszuweisen. Nutzbare Griindacher sollten Vorrang vor
Fotovoltaik haben, da diese auch anderorts zu leisten ist. Im Einzelfall ist auch eine Kombination von
Grin-, Retention- und Solardach moglich (Baumdiiller, 2019).

4.4.2.2 FASSADENBEGRUNUNG

Bei der Begriinung von Fassaden wird erstens zwischen systemgebundenen und bodengebundenen
Systemen und zweitens zwischen dem Direktbewuchs an der Hauswand und dem Bewuchs an einem
vorgesetzten Klettergerist differenziert. Wahrend bodengebundene Systeme zumindest zum Teil mit
ortlichen Niederschlagen versorgt werden konnen, bendtigen systemgebundene Fassaden-
begriinungen meist eine zusatzliche Bewasserung. Die kiihlende Wirkung der Fassadenbegriinung
beruht neben der Verdunstungskiihlung auch auf der gleichzeitigen Verschattung der Hauswand
(Kirschbaum et al., 2019).

4.4.2.3 STRARENBEGRUNUNG

Der Wert von Stadt- und Straflenbaume ist hoch. Sie regulieren zum Beispiel das Mikroklima, spenden
Schatten, filtern Emissionen aus Luft und Boden, werten das Stadtbild auf und sind Lebensraum
stadttypischer Vogel- und Insektenarten. Stadtbdaume wachsen meist unter schlechteren
Standortbedingungen als Baume in der Natur und leiden unter Verdichtung, Schadstoffen oder
Streusalz, so dass die Folgen des Klimawandels wie z.B. Trockenheit sie zusatzlich belasten. Gesunde
Stralenbdume sind jedoch fir die Kihlung der Stadte durch deren kombinierte Wirkung aus
Verdunstungsleistung und Schattenwurf von besonderer Bedeutung, da sie einer Aufheizung
entgegenwirken.

Eine Baum-Rigole besteht aus einem Baum in einer Versickerungsfliche, die temporar eingestaut
werden kann, und einer unterirdisch angelegten Rigole. Teile dieser Rigole werden als Wurzelraum fir
den Baum genutzt. Im Gegensatz zum herkdmmlichen StralRenbaum besitzt die Baum-Rigole ein
optimiertes Wasserdargebot. Die Zuleitung von Niederschlagswasser in die Baum-Rigole kann je nach
den Gefalleverhaltnissen flachig iber die sogenannte Baumscheibe oder punktuell mit gefassten
Abfliissen erfolgen. Durch das Prinzip der Baum-Rigole wird der Oberflachenabfluss reduziert, bei
gleichzeitiger Erhdhung von Verdunstung und Versickerung. Neben den Verdunstungseffekten fiihrt
auch die Verschattung der umgebenden versiegelten Flachen zu einer Minderung des stadtischen
Warmeinseleffekts (Kirschbaum et al., 2019).

Neben der StraRenbegriinung kommen in der Stadt- und Verkehrsplanung haufig auch begriinte
Gleisanlagen zum Einsatz. Griine Gleisanlagen zeigen positive klimatische Wirkungen im Straenraum:
Es wird eine Wasserriickhaltung im Gleis gewahrleistet, Regenwasser kann verdunsten, die Aufheizung
der Gleise wird verringert und Schadstoffe werden direkt von der Vegetation aufgenommen und somit
zuriickgehalten (Baumidiller, 2019).
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4.4.2.4 PARKFLACHEN

Eine haufig gestellte Frage ist, ob eine grolRe Griinflaiche bzw. Parkflache klimatisch giinstiger ist als
mehrere kleine Griinflaichen. Die Antwort darauf hangt davon ab, was man mit der Grinflache
klimatisch erreichen will. Das heiflt, die Funktion der Grinflache ist entscheidend. GroRere
Parkanlagen dienen in der Regel dazu, dass man sich dort langer aufhalt. Die Griinausstattung des
Parks sollte deshalb abwechslungsreich sein. Neben offenen besonnten Flachen missen auch
verschattete Plitze unter Bdumen angeboten werden (Savannentyp). So hat der Besucher die
Moglichkeit je nach Tageszeit, Jahreszeit und aktuellem Wetter den klimatisch angenehmsten Ort
aufzusuchen. Soll der Park auch als Kaltluftproduktionsflache dienen und die Kaltluft die Umgebung
positiv beeinflussen, muss der Ubergangsbereich zur Bebauung offen gestaltet sein, um der Kaltluft
die Moglichkeit zu geben, in bebaute Strukturen einzuflieRen. Auch sollte der Park dann keinen zu
dichten Baumbestand aufweisen, da sich Wiesen schneller und starker abkiihlen. Der Effekt der
Abkihlung innerhalb einer Park- oder Griinflache wird in der Fachliteratur als ,,Park Cool Island“ PCI-
Phdanomen bezeichnet. Die klimatische Wirkung tagsliber ergibt sich durch Verdunstung und
Beschattung. Nach Kutter (2011) wird die Reichweite der Klimafunktion von Parkanlagen in die
Umgebung meist Gberschatzt. Der Park und die Griinflaichen haben somit in erster Linie den Effekt
einer ,stadtischen Kihlinsel” innerhalb der stadtischen Warmeinsel.

5 ENERGIEWENDE

5.1 NUTZUNG VON SOLARENERGIE

Vor dem Hintergrund des Ziels, die Nutzung fossiler Energiequellen zu reduzieren, gewinnt unter
anderem die Versorgung von Gebduden durch Solarenergie und anderen regenerativen Energieformen
an Bedeutung. Manche Kommunen fiihren ein sog. Solarkataster. Dies sind Verzeichnisse von
Liegenschaften, die Informationen lber die geeignete Nutzung von Solarenergieanlagen (Photovoltaik
als auch Solarthermie) fiir ein Dach eines bestimmten Grundstilickes bzw. Flurstiickes enthalten. Mit
dem zunehmenden Ausbau der erneuerbaren Energien stellt sich immer 6fter die Frage, ob Hauser in
bestimmten Lagen liberhaupt fir die Installation von Solaranlagen geeignet sind.

Dass ein Hausdach glinstig zum Sonnenstand ausgerichtet sein muss, leuchtet ein. Doch allein die
Ausrichtung ist noch nicht aussagekraftig. Fragen zur Verschattung, die sich mit den Jahreszeiten zum
Teil erheblich andern kann, und zur Dachneigung mussen auch beantwortet werden.

Daher richteten in den letzten 20 Jahren immer mehr Gemeinden sogenannte Solarkataster ein, in
denen Luftaufnahmen der Ortschaft mit entsprechenden Informationen fiir die einzelnen Gebaude
versehen sind. Die hochauflosenden Aufnahmen werden in der Regel durch grafische Einfarbungen
sowie eine Bewertung, ob das Dach fiir die Nutzung von Solarenergie geeignet ist, erganzt. Dabei gibt
es verschiedene Abstufungen von ,gut geeignet” Giber ,bedingt geeignet” bis hin zu ,,ungeeignet”.

Der Landkreis Weilheim-Schongau, gelegen in der KlimaAlps Projektregion, bietet beispielsweise ein
solches Solarkataster fiir seine Gemeinden an.
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https://bit.ly/30Pjhdx (Stand 23.02.2021)

5.2 NUTZUNG REGENERATIVER ENERGIE

Quellen erneuerbarer Energie sind Wind- und Sonnenenergie, Biomasse, Geothermie und Wasserkraft.
Sie konnen einen erheblichen Beitrag zum Klimaschutz leisten. AulRerdem tragen sie zur
Versorgungssicherheit und zur Vermeidung von Rohstoffkonflikten bei. Das Grundprinzip von
erneuerbaren Energien besteht darin, dass zum einen in der Natur stattfindende Prozesse genutzt und
zum anderen auch aus nachwachsenden Rohstoffen Strom, Warme und Kraftstoffe erzeugt werden.

Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
50 %
42,0
" : > N 40 %
3 ¥ ... |
o~
30 %
20 %
Strom Wirme Verkehr . e
0%
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Entwicklung dey Anteile erneuerbarer Energlen Imweltk 1B, A ket E it (ACE

Abb. 8. Erneuerbare Energien: Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr (Umweltbundesamt, ?c)

In Abb. 8 wird der Anteil der erneuerbaren Energie in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
aufgezeigt. Deutlich wird, dass bei der Stromgewinnung der Anteil der erneuerbaren Energien ab 2010
sprunghaft angestiegen ist. Im Bereich der Warmeproduktion und im Verkehr ist der Anteil
erneuerbaren Energien auf niedrigem Niveau in etwa gleichgeblieben.

Potenziale zur Nutzung dieser Energiearten im bayerischen Oberland bestehen durchaus. Das Projekt
INOLA unter der Leitung der Energiewende Oberland, hat sich zum Ziel gesetzt in der Projektregion bis
2035 frei von fossilen Energietragern zu sein. Nahere Information siehe blauer Kasten.
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Das Projekt INOLA erarbeitet tiber flinf Jahre Losungen wie die Versorgung des bayerischen Oberlandes
(Landkreise Weilheim-Schongau, Miesbach, Bad Télz-Wolfrasthausen und Garmisch-Partenkirchen) mit
regenerativen Energien aussehen kann. Ziel ist es eine vollstandige Versorgung ohne fossile Energietrager bis
2035 herzustellen.

http://bit.ly/Inola Berichte Stand 20.1.2020

AV 4

Um ein Beispiel aus der osterreichischen Projektregion zu nennen, wie zukliinftig die Gestaltung der
Energieversorgung aussehen kann, eignet sich das Energieszenario von Osterreich, dargestellt in Abb.
9 basierend auf den Daten der 6sterreichischen Energieagentur. Damit der Energiebedarf gedeckt
werden kann setzen die Experten eine Reduktion des Verbrauchs voraus.

Bruttoinlandsverbrauch Osterreich in P
2015 - Szenario Transition 2050

Bruttoinlandsverbrauch

Nettostromimporte gy
Abfa
sonstige Emeuerbare
Biomasse
Erdgas
]

Kohle

m

Abb. 9. Energie - Bruttoinlandsverbrauch Osterreich in PJ (klimaaltiv-elearning, ?)

Das Szenario Transition 2050 zeigt einen Weg auf, wie Osterreich die Klimaziele des Pariser
Abkommens umsetzen kann. Als Grundlage dieses Szenarios setzen folgende Annahmen fiir geeignete
Rahmenbedingungen und MaRnahmen vorausgesetzt:

e Internationalisierung der externen Kosten bei allen Energietragern,

o Verkehr: MaRnahmen zur Veranderung des Modal Split (Verkehrsmittelswahl) im Personen-
und Guterverkehr, umweltfreundliche Verkehrsmodi bzw. Verkehrstrager, die zu einer stark
reduzierten jahrlichen Pkw-Fahrleistung flihren,

e Gebaude: verpflichtende thermisch-energetische Sanierung,

e Industrie: langlebige Produkte, die eine Kreislaufwirtschaft ermoglichen, Verstarkung der
Energie- und Ressourceneffizienz,

e Energie: Umstieg auf erneuerbare Strom- und Fernwarmeerzeugung,
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e Llandwirtschaft: eine klimaschonende Erndhrungsweise und Vermeidung von
Lebensmittelabfallen, weitere Effizienzsteigerung im Umgang mit Stickstoff und starkere
Berticksichtigung der Treibhausgas-Wirksamkeit in der Forderpolitik (klimaaltiv-elearning, ?).

5.2.1 ANPASSUNG DER ENERGIENUTZUNG - KONKRETE PROJEKTE IN DER

PROJEKTREGION

In der Projektregion arbeiten verschiedene Akteure an dem Aufbau einer nachhaltigen Energieinfra-
struktur, indem sie vor Ort Projekte realisieren.

Die folgende Tabelle zeigt, die Akteure und deren Projekte sowie die Projektinhalte auf.

Projektauswahl — nachhaltige Energieinfrastruktur in der KlimaAlps-Region

Energiewende INOLA Versorgung einer Region mit regenerativen | https://bit.ly/2NpRVHK
Oberland, Penzberg Energien

Etablierung technischer und
kommunikativer Strukturen zum

Energiewende Heizpumpenaus- | Effizientere Energienutzung durch den | https://bit.ly/2P1CUMs
Oberland, Penzberg tauschkampagne | Austausch von Heizpumpen in
Privathaushalten

Energiewende SEAP_ALPS Entwicklung von  Aktionspldnen  fir | https://bit.ly/3Imsni2
Oberland, Penzberg nachhaltige Energie, speziell far
Kommunen im Alpenraum

Umweltbundes-amt CLISP Das CLISP-Projekt ist ein transnationales | https://bit.ly/3cR5Tez
Projekt im Alpenraum, das auf das Thema
Klimawandel und Raumplanung fokussiert
ist. Daftir wird in 10 Modellregionen vor Ort
eine Vulnerabilitatsanalyse und Evaluation
der "Klimawandel-Fitness" der derzeitigen
Gebietsplanungssysteme durchgefiihrt.

Tab 2. Auswahl an Akteuren und Projekten im Bereich der Anpassung in der Energienutzung der Projektregion KlimaAlps
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6 RAUMLICHE MOBILITAT

Die moderne Gesellschaft zeichnet sich durch immer weitergehende Differenzierung aus. Soziale
Aktivitdten wie die Grunddaseinsfunktionen Wohnen, Arbeiten, Bildung und Erholung sind oft
raumlich voneinander getrennt und werden vernetzt durch Mobilitdt, um diese raumlichen Distanzen
zu liberwinden. Mobilitat ist Ausdruck von Individualisierung, Konnektivitdt und Lebensstil. Mobil sein
ist die Voraussetzung an der sozialen Teilhabe und des gesellschaftlichen Fortschritts.

STEIGENDER MOBILITATSBEDARF

Personenverkehr in Di [( f

Pkw und Motorrdder @ Offentlicher StraBenverkehr ~ ® Luftverkehr @ Schienenverkehr @ Binnenschifffahrt

1.500

1.200

900

600

300

2000 2020 2030 2040

Quelle: European Commission; Prognose: EU Reference Scenario 2016

Abb. 10. Steigender Mobilitatsbedarf in Deutschland (ADAC e.V., 2017)

Wie aus Abb. 10 zu sehen ist, ist die individuelle Mobilitdt fir die Menschen eine so elementare
Wohlstandserfahrung, dass sie darauf nicht verzichten wollen. Daher wird fiir das Jahr 2040
prognostiziert, dass zu diesem Zeitpunkt nach wie vor das Auto der Garant flir raumliche und zeitliche
Flexibilitat sein wird.

Entwicklung des Verkehrs nach Wegezwecken

Verkehrsaufkommen Verkehrsleistung
Anteile Wege (%) Anteile Personenkilometer (%)
2002 2008 2017 2002 2008 2017
Begleitung
Freizeit
m Erledigung
Grafik Entwicklung des Verkehrs nach Wegezwecken |
W Einkauf

W Ausbildung
m dienstlich/ geschaftlich

M zur Arbeit

Quelle: BMVI

Abb. 11. Entwicklung des Verkehrs nach Wegezwecken (BMVI, 2019)

Die Studie Mobilitdt in Deutschland zeigt die Entwicklung des Verkehrs nach Wegezwecken auf.
Ersichtlich ist, dass der Hauptzweck des Mobilseins die Arbeit (Arbeitsweg + Dienstreisen + Ausbildung)
ist, gefolgt von Freizeitverkehren. Sowohl das Verkehrsaufkommen als auch die Verkehrsleistung sind
ebenfalls nach unterschiedlichen Zwecken gegliedert. Hinzuzufliigen ist, dass neben dem
Personenverkehr auch dem Giterverkehr eine wesentliche Rolle beim CO2-Ausstofl zukommt.
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Der Personenverkehr wird wiederrum aufgeteilt in verschiedene sogenannte Verkehrsteilnehmer. Zu
nennen sind hier der motorisierte Individualverkehr (MIV), der offentliche Personennahverkehr
(OPNV), der Schienenpersonen(nah)verkehr (SP(N)V), der Luftverkehr sowie der Rad- und FuRverkehr.
Diese Zusammensetzung wird als Modal Split bezeichnet. Den grofRten Anteil am Modal Split hat der
MIV, also die Wege welche mit dem Auto zurilickgelegt werden. Daten bezliglich des Modal Split fiir
die Projektregion liegen nicht vor. Im Allgemeinen kann festgestellt werden, je hoéher der
Urbanisierungsgrad einer Region ist, desto mehr verschiebt sich der Anteil des Modal Split vom MIV zu
Gunsten der klimaneutralen Verkehrsmittel OPNV, SPNV und Radverkehr. Griinde sind hierfiir, dass
das Verkehrsangebot in (GroR3-) Stadten groBer ist als in landlichen Regionen, und somit eine
Wahlmoglichkeit flir den Verkehrsteilnehmer gegeben ist.

Wahrend aus oOkologischen Griinden Verkehrsvermeidung sinnvoll ist, sorgen Anreize aus z. B.
strukturpolitischen Erwagungen fir mehr Verkehr. Zu nennen ist hier die Eigenheimzulage,
Pendlerpauschale, aber auch die erhéhten Mieten in Ballungsraumen (wikipedia, ?b).

6.1 ENTWICKLUNG DER CO2-EMISSIONEN IM VERKEHRSSEKTOR

Immer wenn Menschen motorisiert unterwegs sind, verursachen sie THG-Emissionen, in erster Linie
CO2, Methan, Lachgas und andere Luftschadstoffe. Etwa ein Finftel der THG-Emissionen in
Deutschland werden durch den Verkehrssektor verursacht, Fiir die Emissionsberechnungen zihlen
hierzu der StraRen-, Schienen-, Schiffs- und Flugverkehr. Dieser Anteil entspricht 163,6 Mio. Tonnen
CO2-Aquivalenten, etwa 95 % des verkehrsbedingten CO2 entsteht durch den StraBenverkehr.
Uberhaupt ist Deutschland der weitaus groRte Verursacher von CO2-Emissionen in Europa. Mit rund
900 Mio. Tonnen CO2-Aquivalenten pro Jahr ist Deutschland fiir ein Fiinftel der gesamten in der EU
freigesetzten Treibhausgase verantwortlich, so der Bayerische Rundfunk (Wolf, 2021).

Der Ausbau der Verkehrswege, die Entwicklung der Verkehrstechnologien sowie die Deregulierung
und Liberalisierung des Transportmarktes haben zu einer erheblichen Nachfragesteigerung nach
Verkehrsleistung beigetragen, insbesondere im Strallenverkehr. Die beiden folgenden Abbildungen
zeigen die Entwicklung der CO2-Emissionen im Personen und -Guterverkehr im Zeitraum von 1990 bis
2012.

70 — 200 %
Guterverkehr

150 %
| 100%
- 50 %

0%

relative Verdnderung zu 1990

-50 %

€0,-Aquivalente in Millionen Tonnen

-100 %

BN StraRe (CO,e)  mmmmm Schiene (CO,e) Wasser (CO,e) Luft (CO,e)
—e—StraRe (A CO,e) —=—Schiene (ACO.e) - - Wasser (A CO,e) Luft (A CO,e)
--e--StraRe (A VL) -~ --Schiene (A VL) -~ -- Wasser (A VL) Luft (A VL)

Abb. 12. CO2-Emissionen des Guterverkehr in Deutschland 1990-2012 (Brasseur et al., 2017)
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Insgesamt ist im Zeitraum von 1990 bis 2012 eine deutliche Zunahme der gesamt ausgestoRenen CO2-
Menge im deutschen Giiterverkehr festzustellen. Der Luftverkehr weilt die groRte Zunahme an CO2-
Emissionen auf, wobei der Anteil der anderen Verkehrsarten - Stralle, Schiene und Wasser - in etwa
gleichgeblieben ist.
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Abb. 13. CO2-Verbrauch des Personenverkehr in Deutschland 1990-2012 (Brasseur et al., 2017)

Im Zeitraum von 1990 bis 2012 ist der AusstoB von CO2 im Personenverkehr insgesamt
zuriickgegangen. Auch hat hier neben dem Schienen- und StralRenverkehr der Luftverkehr den grofRten
Anteil an CO2-Emissionen.

6.2 AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE VERKEHRSINFRASTRUKTUR
UND VERKEHRSBETRIEB

Der Klimawandel zeigt sich auch in seinen Auswirkungen auf den Personen- und Giiterverkehr. Schon
jetzt muss auf besondere Wetterereignisse reagiert werden, wenn auch nur in Einzelfdllen. Werden
beispielsweise Starkwinde vorausgesagt, wie der Orkan Sabine im Februar 2020, stellt die Deutsche
Bundesbahn ihren Nah- und Fernverkehr ein. Solche Extremwetterereignisse haben nicht nur
Auswirkungen auf den Betrieb, auch die Verkehrsinfrastruktur wird durch Uberflutungen und
umgestirzte Baume beschadigt. Die Auswirkungen lassen sich an Schaden im Straenraum und der
Schieneninfrastruktur feststellen (StMUV, 2015). Der Vollstandigkeit halber ist hier noch die
Binnenschifffahrt zu nennen, die bei Niedrigwasser in Folge von Hitzeperioden, wie etwa 2018, stark
eingeschrankt ist.

Die wirtschaftlichen Folgen von Extremwetterereignissen betreffen vor allem den Giiterverkehr: Die
gesamte Logistikkette kann ins Stocken geraten. Da die Produktion heutzutage meist ,just-in-time"
ausgerichtet ist, missen die Zuliefer- und Produktionstermine genau aufeinander abgestimmt sein und
auf einem getakteten Gliterverkehr aufbauen. Wenn Rohstoffe zu spat angeliefert, fertige Produkte zu
spat abgeholt werden und Abnehmer auf ihre Ware warten miissen, kommt es zu Produktionsausfallen
und erheblichen EinbuBen aus betriebswirtschaftlicher als auch volkswirtschaftlicher Sicht (StMUV,
2015).
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6.3 ANPASSUNGEN IM VERKEHRSSEKTOR - KLIMANEUTRALE MOBILITAT

Das zunehmende Bewusstsein in der Bevolkerung fiir eine klimaneutrale Mobilitat sorgt dafir, dass
der Mobilitatskonsum kiinftig verstarkt unter Umwelt- und Ressourcengesichtspunkten stattfindet.
Mehr denn je wird es in den nachsten Jahren darum gehen, die zunehmende Mobilitdt auf eine
Okologisch tragfahige Basis zu stellen. Neue Player und Plattform-Betreiber orientieren sich nicht nur
starker an den Bediirfnissen und Motiven der Menschen, sondern zielen vor allem auch auf eine
effizientere Nutzung von Ressourcen und Infrastrukturen zur Fortbewegung und eine 6kologische
Mobilitat auf Basis erneuerbarer Energien ab. Die Automobilindustrie arbeitet daran, ebenso wie die
Politik, die immer ernsthafter die Weichen in Richtung einer klimaneutralen Mobilitdt stellt.
Dekarbonisierung wird zum grundlegenden Wirtschaftsprinzip und zum wichtigsten Treiber des
Wandels in der Mobilitdt. Die politischen Rahmenbedingungen sind gesetzt: Bis spatestens 2050
missen die Treibhausgas-Emissionen im Verkehr um mindestens 60 % gegeniiber dem Stand von 1990
reduziert werden, so die Vorgaben der Deutschen Bundesregierung. Fossile Kraftstoffe als
Energietrager im StraBenverkehr werden es angesichts immer strengerer Reglementierungen kiinftig
sehr schwer haben. In ersten Landern arbeitet man bereits am Abschied vom Verbrennungsmotor:
Norwegen plant ab 2025 keine neuen Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren mehr zuzulassen.
Langfristig werden sie auch in Deutschland zum Auslaufmodell. Der ADAC (2017) geht davon aus, dass
in Deutschland bis zum Jahr 2040 rund 50 % aller Pkws im Bestand mit alternativer Antriebstechnologie
unterwegs sein werden.

Ein Systemwechsel hin zu emissionsneutraler Mobilitat ist bereits eingeldutet. Emissionsneutrale
Mobilitat hangt allerdings keineswegs allein am Auto. Moglich wird sie nur durch umfassende
Veranderungen im gesamten Mobilitatsmix mit offentlichem Verkehr, Fahrradverkehr und
fuRgangerfreundlichen Innenstadten. Intelligente, vernetzte Verkehrsmittelnutzung wird dafir
ebenso erforderlich sein wie neue, nachhaltige Energieinfrastrukturen, ohne die Elektro- und
Wasserstoffmobilitat nicht denkbar sind.

Der Ausbau erneuerbarer Energien erfordert ein intelligentes Netzmanagement sowie zusatzliche
flexible Speicher. Nachhaltige Systemlosungen zur Erhaltung attraktiver und wettbewerbsfahiger
Stadte gewinnen schon heute in urbanen Mobilitatskonzepten enorm an Bedeutung. Sie werden sich
allerdings stark in Richtung individueller Massenmobilitat weiterentwickeln, um wirklich 6kologisch
und nachhaltig zu funktionieren. Gerade Innovationen im Flottenbetrieb sind einer der wichtigsten
Faktoren fiir die Durchsetzung der Elektromobilitdt und beschleunigen den Systemwechsel hin zu
emissionsneutraler Mobilitat. So wird das Auto Teil intelligenter Verkehrssysteme. Nicht zuletzt
gestalten immer mehr Kommunen ihre Stadte um — mit dem Ziel einer bedarfsgerechten, auf urbane
Lebensqualitat ausgerichteten Verkehrsinfrastruktur, die das Auto zusehends verzichtbar macht. Mit
zunehmendem Radverkehr — insbesondere auf Basis leistungs- und beschleunigungsstarker Pedelecs
— stellen sich auch neue Fragen der Sicherheit und Pravention im StralRenverkehr. Die Zukunft der
Mobilitat wird postfossil und multimodal sein (ADAC, 2017).

6.3.1 PROJEKTE AUS DER REGION

Folgende Tabelle zeigt eine Auswahl an Projekten und Angeboten in der KlimaAlps-Projektregion zu
dem Thema nachhaltige Mobilitdit. Diese beinhalten Car-Sharing Angebote bis hin zu
Informationskampagnen.
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Projektauswahl — Verkehrswende in der KlimaAlps-Region

Energiewende Oberland, | CarsharingPenzberg Bedarfsgerechtes  mieten | https://bit.ly/3bQqDUg
Penzberg von einem E-Auto

Klimabtndnis Tirol Gemeinde-mobil-Seminar Informationskampagne von | https://bit.ly/3rU9TBO
Gemeinden zur Stdrkung
des OPNV
Tab 3. Eine Auswahl an Projekten zur Anpassung an den Klimawandel im Verkehrssektor in der Projektregion KlimaAlps.
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