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Laut Publikationen des Weltkli-
marates ist davon auszugehen1, 

dass der Klimawandel vorrangig 
durch anthropogene CO2-äquiva-
lente Emissionen verursacht wird, 
wodurch unter anderem die globale 
Mitteltemperatur weiterhin ansteigen 
soll. Die auch hierauf beruhende 
Beeinflussung der allgemeinen Zir-
kulation der Atmosphäre sowie die 
durch die Heterogenität der Erdo-
berfläche bedingte Regionalisierung 
des Klimas führen zu räumlich 
unterschiedlich starken Ausprä-
gungen des vorhergesagten Tem-
peraturanstiegs. Gebiete, die durch 
den Klimawandel in besonderem 
Maße betroffen sind, stehen dabei 
im Fokus der Forschung2. Hierzu 
zählen vor allem städtische Agglo-
merationsräume, die sich durch 
hohe Bevölkerungsdichte, starke 
Oberflächenversiegelung und Luft-
verschmutzung vom umgebenden 

Der globale Klimawandel ist in aller Munde. Doch wie wirkt er sich auf das Ruhrgebiet aus? 
Der durch den weltweiten Treibhauseffekt verursachte Temperaturanstieg im Ruhrgebiet wird 

zu einer Vielzahl klimatischer Veränderungen führen, die im Wesentlichen in einer Verstärkung 
der thermischen Belastung für die Stadtbevölkerung gesehen werden, so prognistiziert Wilhelm 
Kuttler in diesem Beitrag. Außerdem geht er auf Möglichkeiten der Anpassung des städtischen 

Lebens an das veränderte Klima ein.

Das Ruhrgebiet im Klimawandel
Bestandsaufnahme und Prognose

Von Wilhelm Kuttler

Freiland abheben. Um den prognos-
tizierten Auswirkungen des Klima-
wandels in urbanen Gebieten begeg-
nen zu können, sollte sich bereits 
zum gegenwärtigen Zeitpunkt die 
Stadt- und Umweltplanung dieser 
Probleme annehmen.

Am Beispiel des größten euro-
päischen Wirtschaftsraums, des 
Ruhrgebiets, wird erläutert, welche 
klimatischen und lufthygienischen 
Veränderungen durch den Klima-
wandel zu erwarten sind und wie 
diesen auf lokaler Ebene entgegenge-
wirkt werden kann.

Auswirkungen des Klimawandels

Der Anteil am weltweit emit-
tierten anthropogenen CO2, der von 
Deutschland im Jahre 2008 (neuere 
Daten sind noch nicht verfügbar) 
emittiert wurde, beläuft sich auf 
rund 862 Millionen Tonnen3 und 

entspricht damit etwa 2,7 Prozent 
der global auf etwa 31,5 Milliarden 
Tonnen geschätzten anthropogenen 
CO2-Emission4. Insgesamt rund 40 
Prozent der in Deutschland freige-
setzten Emissionen gehen auf Kraft-
werke zurück, der Rest verteilt sich 
zu etwa gleichen Anteilen auf die 
Abgaben durch Industrie, Gebäude-
beheizung und Straßenverkehr.

Für Mitteleuropa und damit 
auch für das Ruhrgebiet kann davon 
ausgegangen werden, dass es zu fol-
genden Auswirkungen durch den 
globalen Klimawandel kommt5:
• Weniger Sommer-, mehr Winter-
niederschläge
• Häufigere Sommergewitter mit 
Starkregenabflussspitzen (Über-
schwemmungsgefahr) sowie Schlag-
regen auf Hauswände (mit der Folge 
erhöhter Schmutzstofffrachten 
durch den die Wände abwaschenden 
Regen)
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• Zunahme austauscharmer Wetterla-
gen, thermischer Extremwerte sowie 
der Häufigkeit, Dauer und Intensität 
städtischer Wärmeinselereignisse 
• Anstieg der Ozonkonzentrationen.

Im saisonalen Vergleich werden 
zum Beispiel in Essen die Som-
merniederschläge (JJA) nach den 
Berechnungen mit Hilfe des Modells 
WETTREG6 während des Zeitraums 
von 2091 bis 2100 auf 76 Prozent 
des Wertes der Bezugsperiode (1991 
bis 2000) zurückgehen, während die 
Winterniederschläge (DJF) auf 168 
Prozent des aktuellen Mittelwertes 
ansteigen sollen. Eine Zunahme 
sommerlicher konvektiver Starkre-
gen mit Niederschlagsmengen von 
beispielsweise mehr als 17 mm/h 
kann in Gebieten mit hoher Oberflä-
chenversiegelung und in Senken zu 
Überschwemmungen führen und auf 
vegetationsfreien, geneigten Flächen 
durch Erosion Bodenabtrag verursa-
chen7. 

Grundsätzlich ist zu den Modell-
aussagen hinsichtlich der Nieder-
schlagsprognosen anzumerken, dass 
diese – nach wie vor – als relativ unsi-
cher anzusehen sind. So weichen die 
mit anderen Regionalmodelltypen 
(zum Beispiel STAR II) generierten 
Niederschlagsdaten im Jahresmittel 
um 20 Prozent von den oben genann-
ten WETTREG Ergebnissen für 
den Standort Essen ab. Eine Lösung 
des Problems kann darin gesehen 
werden, dass im Rahmen der Stand-
ortaussage anstatt konkreter Progno-
sedaten die Ergebnisse der Gesamt-
heit verschiedener Modellläufe als 
möglicher variierender Wertebereich 
unter Nennung des wahrscheinlichs-
ten Mittelwertes samt Standardab-
weichung deklariert werden. Eine 
solche Generierung von Werten 
nennt man auch „Multimodellsimu-
lation“8 oder „Ensembleverfahren“, 
da man die Gesamtheit der Berech-
nung der zur Verfügung stehenden 
Modelle nutzt.

Die Auswirkungen des Klima-
wandels sind nach den vorliegenden 
Modellaussagen vielfältig. So wird 
es nicht nur zu einer langfristigen 
Veränderung des thermischen und 

pluvialen Klimas auf regionaler 
Ebene kommen, sondern es wird 
sich auch großräumig das Spektrum 
der Großwetterlagen hinsichtlich 
ihrer Art, Häufigkeit, Dauer und 
Luftmassencharakteristik ändern9. 
Offensichtlich scheinen austausch-
arme Witterungsabschnitte mit 
mächtigeren Temperaturinversionen 
in ihrer Häufigkeit in Mitteleuropa 
zuzunehmen10. Derartige Wetter-
lagen sind im Wesentlichen an das 
Vorherrschen von Hochdruckgebie-
ten gebunden, die sich durch Wind-
armut und stabile Schichtung sowie 
im Sommer – wegen der weitgehen-
den Wolkenlosigkeit – durch starke 
Sonneneinstrahlung  und nächtliche 
negative Strahlungsbilanz auszeich-
nen. Hierdurch wird die Ausprägung 
des autochthonen, das heißt eigen-
bürtigen, mithin lokalen Klimas, 
begünstigt und es kommt zu einer 
Verschärfung des thermischen Stadt-

Umland-Gegensatzes aufgrund der 
unterschiedlichen Wärmeeigenschaf-
ten zwischen versiegelten und nicht 
versiegelten Flächen11. 

Überwärmungen urbaner 
Gebiete werden städtische Wärmein-
seln genannt (englisch: Urban Heat 

Island, UHI). Diese beziehen sich im 
Allgemeinen auf horizontale Tem-
peraturunterschiede zwischen städ-
tischen Baukörpern und unbebautem 
Umland (üblicherweise in zwei 
Metern Höhe über Grund gemes-
sen). Städtische Wärmeinseln sind 
auf verschiedene Ursachen zurück-
zuführen. So fördert eine hohe 
Einwohnerzahl, starke Oberflächen-
versiegelung mit einhergehender 
Verdrängung verdunstungsaktiver 
Flächen sowie eine mächtige Dunst-
glocke die Ausbildung des Tem-
peraturgegensatzes zwischen Stadt 
und Umland und kann damit zu 
einem hohen Wert der UHI führen. 
Hingegen verursacht Bewölkung, 
starker Wind oder ein hoher Grün-
flächenanteil an der Gesamtfläche 
einer Stadt eine nur schwache Wär-
meinselintensität. Tabelle (1) enthält 
eine Auswahl an entsprechenden 
Einflussfaktoren.

Die relativ einfach zu ermitteln-
den Größen Bevölkerungsdichte 
und Versiegelungsgrad werden 
häufig zur prognostischen Ermitt-
lung der Intensität der städtischen 
Wärmeinseln herangezogen. Ver-
schneidet man diese beiden Variablen 

Einflussfaktoren (EF) Vorzeichen der Korrelationskoeffizienten 
zwischen Wärmeinselintensität (UHII) und EF

Wolkenbedeckungsgrad –
Windgeschwindigkeit –
Anthropogene Wärmeemission +
Atmosphärische Gegenstrahlung („Dunstglocke“) +
Bowen-Verhältnis1 +
Bevölkerungsdichte +
Himmelssichtfaktor (engl. Sky View Factor, SVF2) –
Verhältnis Höhe Straßenrandbebauung/Straßen-
breite

+

Oberflächenversiegelung und Bebauung +
Grün- und Wasserflächenanteil/Gesamtfläche –

1 Bo = QH/QE; QH, QE = fühlbarer, latenter Wärmestrom 
2 SVF: Verhältnis von unbeeinflusster zu der am Standort vorherrschenden Himmelssicht

(1) Meteorologische und strukturelle Einflussfaktoren (EF) auf die städtische 
Wärmeinselintensität (UHII). 
Quelle: Kuttler, W. (2009): Zum Klima im urbanen Raum. – In: Deutscher Wetterdienst (Hrsg.) (2009): 
Klimastatusbericht 2008, Offenbach/M., 6–12
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statistisch miteinander und ordnet 
die Ergebnisse Verwaltungsein-
heiten, zum Beispiel Kreisen oder 
Gemeinden zu, dann erhält man die 
in Abbildung (2) dargestellte Ver-
teilung des Auftritts unterschiedlich 
starker städtischer Wärmeinseln 
am Beispiel Nordrhein-Westfalens. 
Wie der Karte entnommen werden 
kann, weisen die Stadtlandschaften 
an Ruhr und Rhein besonders hohe 
Werte auf, aber auch Großstädte in 
Einzellage, wie Münster und Biele-
feld, erreichen ein hohes bis sehr 
hohes Wärmeinselpotenzial. Bei 
geeigneten Wetterlagen können UHI 
Werte erreicht werden, die maximale 
Temperaturdifferenzen von bis zu 
9 °C aufweisen, wie eine in der Stadt 
Essen durchgeführte Messung bei 
Strahlungswetter verdeutlicht hat.

In Stadtquartieren, die bereits 
unter den gegebenen klimatischen 
Bedingungen Wärmeinseln aufwei-
sen, dürften durch den Klimawandel 
die sommerliche Anzahl, Intensität 
und Andauer der Überwärmungse-
pisoden zunehmen, falls nicht durch 
Maßnahmen der Stadt- und Umwelt-
planung diesen im Laufe der Zeit 
entgegengewirkt wird. 

In welchem Maße sich das ther-
mische Klima verändern wird, lässt 
sich eindrucksvoll auch mit Hilfe so 
genannter klimatischer Ereignistage 
quantifizieren. Hierbei handelt es 
sich um Schwellenwerte einer meteo-
rologischen Größe, die zum Beispiel 
im Laufe eines Tages unter- oder 
überschritten wird12. So wird ein 
Sommertag mit einem Maximalwert 
der Lufttemperatur von mehr als 
25 °C definiert.

Geht man beispielsweise davon 
aus, dass unter den gegenwärtigen 
klimatischen Bedingungen der aktu-
elle Mittelwert der Lufttemperatur-
maxima der Sommermonate Juni, 
Juli und August in Essen einen Wert 
von 21,9 °C aufweist, dann lässt 
sich anhand Abbildung (3) ablesen, 
dass sich unter den jetzigen Klima-
bedingungen durchschnittlich 26 
Sommertage ergeben. Stellt man die 
These auf, dass in einem zukünftigen 
Klima des Ruhrgebiets die Luft-

gerade die Extremwerte eine deut-
liche Änderung erfahren. Denn trotz 
des moderaten Anstiegs der Mit-
teltemperatur werden sich extreme 
Temperaturereignisse wie Sommer-
tage oder heiße Tage in ihrer Anzahl 
vervielfachen.

Aber auch die Änderung der 
Jahresmitteltemperatur von nur 
wenigen Grad Celsius kann bereits 
die Verschiebung eines Standortes 
in eine andere Klimazone bedeuten. 
Würde beispielsweise die für Essen 
genannte Temperaturerhöhung von 
2,3 K auf eine bereits thermisch 
begünstigte Stadt wie Freiburg/Brsg. 
zutreffen, entspräche das dem Klima 
Norditaliens.

Der Eintritt einer Hitzeepisode 
stellt sich nicht „über Nacht“, das 
heißt in kurzer Zeit, ein, sondern 
erreicht meist kontinuierlich bei ent-
sprechender Wetterlage das genannte 
hohe Temperaturniveau. Das bedeu-
tet, dass die Anzahl der erwähnten 

temperaturmittelwerte in Essen um 
2,3 °C zunehmen, dann wird es zu 
einem Anstieg um weitere 18 Tage, 
auf dann 44 Tage, kommen. Das sind 
immerhin fast anderthalb Monate, 
an denen Sommertage im mittleren 
Ruhrgebiet während des Sommers 
vorherrschen werden. Heiße Tage, 
an denen die Lufttemperaturma-
xima sogar 30 °C und mehr errei-
chen, nehmen unter den genannten 
Bedingungen von heute sechs Tage 
ein, unter den Konditionen des Kli-
mawandels wird sich diese Zahl auf 
zwölf Tage erhöhen. Dieses stellt 
immerhin eine Verdoppelung der 
Anzahl des Ausgangswerts dar.

Diese Zahlen verdeutlichen auch 
eindrucksvoll, dass bei der Abschät-
zung der Klimawandelfolgen die 
alleinige Betrachtung der Änderung 
von Jahresmitteltemperaturen (hier 
+2,3 °C) über die Brisanz der Konse-
quenzen hinweggetäuscht wird, da in 
der zugehörigen Verteilungsstatistik 

(2) Potenzial für die Ausbildung urbaner Wärmeinseln in NRW. 
Grundlage der Karte ist die Bevölkerungsdichte und der Anteil versiegelter Fläche. 
Quelle:  Gerstengarbe und Werner 2005; verändert
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thermischen Ereignistage eher als 
Untergrenze einer anthropogenen 
Wärmebelastung anzusehen ist. Dabei 
ist es nicht ausschließlich die tagsüber 
herrschende Hitze, die die Wärme-
belastung des Menschen verursacht, 
sondern häufig auch die mangelnde 
nächtliche Abkühlung, die eine 
gesunde Schlaftiefe verhindert. 

Wie Abbildung (4) zu entneh-
men ist, steigen nicht nur die Tages-

maxima der Lufttemperaturen an, 
sondern, da die nächtliche Abküh-
lung die sich täglich erhöhende 
Wärmeaufnahme von Atmosphäre 
und Gebäuden nicht kompensieren 
kann, nehmen auch die Minima, 
mithin die Nachttemperaturen, mit 
Fortdauer des warmen Wetters, zu. 
In diesem Zusammenhang kann man 
von einem thermischen „Akkumu-
lationseffekt“ sprechen. So stiegen 

während der in Abbildung (4) dar-
gestellten Schönwetterepisode die 
Tagesmaxima von 22 °C (22.6.) auf 
fast 32 °C (28.6.) an, während die 
Nachttemperaturen von 10°C (23.6.) 
zu Beginn auf 18 °C bis zum Ende 
dieser Wetterlage (29.6.) zunahmen.

Wärmebelastungen führen, 
wenn sie über mehrere Tage oder 
gar Wochen andauern, nicht nur zu 
gesundheitlichen Problemen, son-
dern auch zu volkswirtschaftlichen 
Beeinträchtigungen in mehreren 
Sektoren13. 

Neben Einschränkungen oder 
Einbußen in der Landwirtschaft, der 
Binnenschifffahrt, der Industrie, der 
Wasserversorgung und Energiege-
winnung ist auch die Bevölkerung 
direkt betroffen. Dies gilt für die 
Arbeitswelt, und zwar nicht nur für 
Tätigkeiten im Freien (Bau-, Gar-
tenbau-, Landwirtschaft, etc.), son-
dern auch für innerhäusliche Tätig-
keiten (Büros, Fabriken), solange 
hier nicht, wie in Industriestaaten 
warmer Klimazonen seit langem 
üblich, die Gebäude aktiv gekühlt 
werden.

Wärmebelastung betrifft im pri-
vaten Bereich, solange hier ebenfalls 
die Wohnungen nicht aktiv gekühlt 
werden, insbesondere die Einschrän-
kung der Erholung während der 
Nachtruhe („Heiße Nächte“), so 
dass am Tage die volkswirtschaft-
lich benötigte Arbeitskraft nicht im 
vollem Umfang zur Verfügung steht.

Werden nämlich bestimmte 
Grenzwerte der Wärmebelastung 
überschritten, die zum Beispiel mit 
Hilfe entsprechender thermischer 
Indices wie PET (Physiologi-
cally Equivalent Temperature), pt 
(gefühlte Temperatur) oder auch 
PMV (Predicted Mean Vote) ermit-
telt werden können, ist von erhöhten 
Morbiditäts- oder sogar Mortalitäts-
raten auszugehen. 

So hatten sich in Mitteleuropa 
während der beiden sommerlichen 
Hitzewellen im Jahr 2003 die Ster-
beraten signifikant erhöht14. In 
Deutschland waren seinerzeit über 
die statistische Erwartung hinaus 
zusätzlich etwa 7.000 Personen wäh-

(3) Verteilung der Maxima der Lufttemperaturen in den Sommermonaten am Standort 
Essen im gegenwärtigen und zukünftigen Klima.
Quelle: Modell  WETTREG/ECHAM5; IPCC-SRES-Szenario: A1B; verändert; Dütemeyer pers. Mitt.

(4) Entwicklung der Lufttemperatur während einer Schönwetterepisode im Ruhrgebiet.
Quelle: Messwerte der Klimastation der Universität Duisburg-Essen, Campus Essen, vom 22.6. bis 29.6.10; Büns 
pers. Mitt.



45UNIKATE 38/2010

rend der Hitzewelle gestorben, in 
Frankreich war sogar ein Verlust von 
14.000 Menschen zu verzeichnen.

Die Hitzewellen im Sommer 
2003, aber auch 2010 haben zum 
Beispiel im Ruhrgebiet dazu geführt, 
dass der Verkauf mobiler Klimaan-
lagen zur Kühlung von Wohnungen 
und Häusern außergewöhnlich stark 
anstieg. In einzelnen Baumärkten 
waren diese Geräte sogar zeitweise 
ausverkauft. Zwar lassen sich mit 
Hilfe von Klimaanlagen Innenräume 
wirksam kühlen, da jedoch die Nenn-
leistung derartiger Anlagen durchaus 
10 oder sogar  
20 kW aufweist, resultiert daraus bei 
einem angenommenen zehnstündigen 
Betrieb ein Stromverbrauch von 100 
bis 200 kWh. Ein derartig hoher, 
zusätzlicher Bedarf, der für das Ver-
sorgungsnetz der RWE im Sommer 
2003 nachgewiesen werden konnte15, 
führt wegen der höheren Kraftwerks-
leistung auch zu einem verstärkten 
CO2-Ausstoß. Da prognostiziert 
wird, dass der Klimawandel die 
Anzahl der Hitzewellen erhöhen 
wird, sollte es Ziel einer vorbeugender 
Objekt- und Stadtplanung sein, durch 
geschickte Temperatur senkende pla-
nerische Maßnahmen den Einsatz von 
Klimaanlagen möglichst zu reduzieren 
oder sogar überflüssig zu machen, 
um die damit verbundenen CO2-
Emissionen zu vermeiden. 

Grundsätzlich wird allerdings 
auch in Mitteleuropa davon aus-
zugehen sein, dass in Deutschland 
das Stromverbrauchsverhältnis zwi-
schen Sommer (JJA; 124.241 Mio 
kWh) und Winter (DJF; 136.069 
Mio kWh) mit einem derzeitigen 
Quotienten von 0,916, größer wird. 
Für den Agglomerationsraum Tokio 
konnte zum Beispiel anhand von 
Simulationsrechnungen ermittelt 
werden, dass sich der Energie-
verbrauch bei einem Anstieg der 
Lufttemperaturen von einem Grad 
Celsius um drei Prozent erhöhen 
wird17. 

Ferner würde in dicht 
bebauten Wohnquartieren unter 
der Annahme, dass alle Gebäude, 
Wohnungen oder Büros mit einer 

eigenen Klimaanlage ausgestat-
tet wären, die Überwärmung im 
Freien gesteigert, da Klimaanlagen 
aufgrund ihres Arbeitsprinzips der 
Kältepumpen (Kühlschrankeffekt) 
zwar nach innen Kälte erzeugen, 
aber nach außen gleichzeitig Wärme 
abgeben. 

Der Klimawandel wird wegen 
der prognostizierten Zunahme 
sonnenscheinreicher Witterungs-
abschnitte bei überwiegender Wol-
kenarmut allerdings nicht nur zu 
einem Temperaturanstieg führen, 
sondern auch zu einer Erhöhung 
der Globalstrahlungsstromdichte. 
Da sowohl hohe Temperaturen als 
auch kräftige Sonneneinstrahlung 
wichtige Voraussetzungen zur Bil-
dung des sekundären Spurenstoffs 

Ozon sind, werden die Ozon-
konzentrationen ansteigen18. Ein 
eindrucksvolles Beispiel der tem-
peraturabhängigen Entstehung von 
Ozon zeigt Abbildung (5) anhand 
einer langjährigen Datenreihe der 
Station Duisburg-Walsum des 
LANUV, NRW. Hiernach belaufen 
sich die Ozonkonzentrationen im 
Mittel bei 10 °C auf rund 19 µg/m3, 
bei 20 °C schon auf 47 µg/m3 und 
steigen bei 30 °C sogar auf 119 µg/
m3 an. Dieser exponentielle Anstieg 
hängt damit zusammen, dass eines 

der Vorläufergase (PAN, Peroxya-
cetylnitrat), das an der Ozonbildung 
beteiligt ist, erst bei höheren Tempe-
raturen zersetzt wird, wodurch ent-
sprechende Stickstoffverbindungen 
abgegeben werden, die wiederum 
die Grundlage der Ozonentstehung 
bilden. Ferner werden verstärkt 
biogene Kohlenwasserstoffe (zum 
Beispiel Isopren) freigesetzt.

Legt man in diesem Zusammen-
hang den seit Januar 2010 gültigen 
Zielwert für Ozon zum Schutz der 
menschlichen Gesundheit (höchster 
8-Stunden-Mittelwert eines Tages ≥ 
120 µg/m³, 25 zulässige Überschrei-
tungen pro Kalenderjahr, gemittelt 
über 3 Jahre) für einen Vergleich 
zugrunde, wird sich die Anzahl der 
Überschreitungstage im Ruhrgebiet 

(wiederum berechnet für den Stand-
ort Duisburg-Walsum) von derzeit 
16 Tagen auf zukünftig 33 Tage in 
einem veränderten Klima mehr als 
verdoppeln19.

Gegenmaßnahmen 
auf städtischer Ebene

Maßnahmen gegen den globalen 
Klimawandel müssen insbesondere 
vor allem auf städtischer Ebene 
ergriffen werden. Zwar weisen 
urbane Gebiete weltweit nur einen 

(5) Abhängigkeit der Ozonentstehung von der Lufttemperatur für den Industriegebiets-
standort Duisburg-Walsum (1984-2007). 
Quelle: Melkonyan, pers. Mitt., Daten nach LANUV, Essen
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Anteil von etwa 2,7 Prozent an der 
Gesamtoberfläche der Kontinente 
auf20, jedoch werden im Laufe 
des 21. Jahrhunderts mehr als 70 
Prozent der Menschen in Städten 
leben21. Urbane Räume stellen darü-
ber hinaus eine wesentliche Netto-
quelle des anthropogenen CO2 dar22.

Jedoch sind die Auswirkungen, 
die mit dem Klimawandel verbun-
den sind, nicht in jeder Klimazone 
für den Menschen oder die Volks-
wirtschaft als negativ anzusehen. 
So werden sich zum Beispiel in 
Mitteleuropa und damit auch im 
Ruhrgebiet die Wintertemperaturen 
erhöhen, mit dem Effekt, dass sel-
tener Schnee oder Eis auf den städ-
tischen Straßen und Bürgersteigen 
beseitigt werden muss, wodurch 
Kosten eingespart werden können23. 
Ferner wird der Energieaufwand für 
die Beheizung von Gebäuden nied-
riger ausfallen als bisher, sodass die 
CO2-Emissionen reduziert werden 
können, da ja ein Großteil der im 
privaten Sektor eingesetzten Energie 
in Deutschland für die Gebäudebe-
heizung aufgewendet werden muss. 

Diesen durchaus positiven 
Wirkungen stehen jedoch Nach-
teile gegenüber, wie die im Sommer 
gehäuft und verstärkt zu erwar-
tenden Hitzewellen mit den genann-
ten Nachteilen auf das menschliche 
Wohlbefinden. Im Winter ist auf-
grund des möglicherweise zu erwar-
tenden Niederschlaganstiegs mit 
häufigeren Hochwassern zu rechnen, 
wenn die winterkahle Vegetation 
aufgrund fehlender Interzeption 
nicht genügend Niederschlag vom 
Abfluss zurückhalten kann.

Mit geeigneten Maßnahmen der 
Objekt- und Stadtplanung sollte 
der in den Städten bevorzugt auf-
tretenden Überwärmung begegnet 
werden. Bei der Temperaturre-
duktion und der Verminderung 
von CO2-Emissionen sollten zwei 
Ziele verfolgt werden, die mit den 
bekannten Schlagwörtern „Mitiga-
tion“ und „Adaptation“ umschrie-
ben werden. 

Unter Mitigation, deutsch: 
Abschwächung, wird allgemein das 
menschliche Bemühen verstanden, 
die Quellstärke der Treibhausgase 

zu verringern und die Aufnahme 
von CO2 durch Pflanzen oder 
seine technische Sequestrierung 
(Verbringung von komprimiertem 
CO2 in unterirdischen Kavernen) 
zu erhöhen. Beides führt zu einer 
Reduzierung dieses infrarotaktiven 
Gases in der Atmosphäre, wodurch 
die CO2-Senke verstärkt wird24.

Bei der Adaptation, deutsch: 
Anpassung, handelt es sich um 
Maßnahmen, die „die Empfindlich-
keit natürlicher und menschlicher 
Systeme gegenüber tatsächlichen 
oder erwarteten Auswirkungen der 
Klimaänderung verringern“25.

Auch an dieser Stelle sollte 
darauf hingewiesen werden, 
dass der durch den Klimawandel 
erwartete thermische Stress im 
Wesentlichen auf die Sommermo-
nate  beschränkt ist. Das heißt, 
Maßnahmen, die während des 
Sommers einer Wärmebelastung 
entgegenwirken, sollten sich im 
Winter nicht als nachteilig hinsicht-
lich der Energiebilanz auswirken. 
Nachfolgend werden verschiedene 
Möglichkeiten genannt, mit deren 

(6) Plus-Energie-Haus der Technischen Universität Darmstadt (Standort Burgplatz, Essen, Mai 2010).
Foto:Wilhelm Kuttler
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Hilfe das Stadtklima verbessert 
und die CO2-Emissionen verringert 
werden können. Hierzu zählen im 
Einzelnen:

• Energieeinsparungen durch Ver-
haltensänderungen der Bevölkerung 
sowie Optimierung der Gebäude-
wärmedämmung

 Eine der wichtigsten Maßnah-
men sollte es sein, das menschliche 
Verhalten hinsichtlich des Ener-
gieverbrauchs zu beeinflussen. 
Allein durch sparsameren Umgang 
mit Energie ließe sich ein Großteil 
der CO2-Emissionen vermeiden. 
Dazu zählt zum Beispiel die Bereit-
schaft, die Innenraumtemperaturen 
im Winter zu reduzieren und das 
entstehende Wärmedefizit durch 
Tragen wärmender Kleidung zu 
kompensieren. Auch sind die spe-
zifischen Energieverbräuche der 
Wohnungs- und Gebäudebehei-

zungen derzeit noch viel zu hoch. 
So sollte der Energieeinsatz pro 
Quadratmeter Wohnfläche und 
Jahr bei deutlich unter 100 kWh/
(m2∙a) liegen. Leider ist es nach wie 
vor so, dass mittlere Verbräuche im 
Ruhrgebiet mehr als 200 kWh/(m2 
a) erreichen. Staatliche Programme 
helfen, die Wärmedämmung von 
Gebäuden zu optimieren. 

• Bau von Passiv- beziehungsweise 
Plus-Energie-Häusern

Durch den Bau von Passivhäu-
sern werden gegenwärtig schon sehr 
niedrige spezifische Wärmeverbräu-
che erreicht, die zwischen 10 und 15 
kWh/(m2∙a) liegen. Wesentlich besser 
stellen sich die Bilanzen von soge-
nannten Plus-Energie-Häusern dar, 
die sogar eine positive Energiebilanz 
insofern aufweisen, da sie mehr 
Energie produzieren als sie verbrau-
chen. Das geschieht nicht nur durch 
geschickte Anbringung von Photo-
voltaikpaneelen an den Hauswänden 
und auf dem Dach sowie der effizi-
enten Nutzung von Wärmepumpen, 
sondern auch durch die Verwendung 
von hochwärmedämmenden, luft-
dichten Bauteilen für die Wände 
sowie eine geregelte Lüftung mit 
Wärmerückgewinnung26. Die voll-
ständige Verschalung der Fassade 
mit dunklen Photovoltaik-Modulen 

eines derartigen Haustyps lässt sich 
in Abbildung (6) gut erkennen.

• Entsiegelung von Oberflächen

Der nach wie vor hohe Anteil 
an versiegelten Flächen in Städten 
sollte immer dort verringert werden, 
wo das möglich ist, zum Beispiel auf 
Plätzen und Garageneinfahrten etc. 

Denn die Verdunstung von Wasser 
benötigt sehr viel Energie. Diese 
wird beim Verdunstungsprozess dem 
verdunstenden Medium entzogen, 
wodurch dieses abkühlt („Verdun-
stungskälte“). Die Verdunstung kann 
über verschiedene Umweltmedien 
erfolgen. So von Wasserflächen 
oder natürlichem Boden sowie über 
die Transpiration der Pflanzen. 
Sichergestellt sein müsste in diesem 
Zusammenhang, dass die Böden gut 
mit Wasser versorgt sind und die 
Oberflächen grundsätzlich niedrige 
Abflussbeiwerte (Verhältniswert von 
Abflussmenge zur Niederschlags-
summe) aufweisen, um die Versi-
ckerung von Niederschlagswasser 
in den Untergrund zu ermöglichen. 
Entsprechende Forschungsprojekte 
werden verstärkt auf nationaler und 
internationaler Ebene gefördert und 
sind auch an der Universität Duis-
burg-Essen angesiedelt. Mehr dazu 
unter www.dynaklim.de.

• Erhöhung der Oberflächen- 
reflexion und Beschattung

Direkte Maßnahmen, die Ober-
flächenenergiebilanzen im Sinne einer 
geringeren Aufheizung im Sommer 
zu beeinflussen, sollten darin beste-
hen, helle, reflektierende Materialien 
zu verwenden. Dies führt nicht nur 
über die Absenkung der Oberflä-
chentemperaturen zu einer Reduzie-
rung der langwelligen Wärmestrah-
lung, sondern auch zu einer Verrin-
gerung der Lufterwärmung durch 
eine kleinere turbulente sensible 
Wärmestromdichte. Dunkle Ober-
flächen, zum Beispiel Asphaltstraßen 
und Teerdächer, die sich bei starker 
Einstrahlung durchaus auf bis zu 80 
°C erhitzen können, geben dabei etwa 
880 W/m2 an langwelliger Strahlungs-
energie ab. Durch geeignete Aufhel-
lung dieser Oberflächen könnte zum 
Beispiel die Temperatur auf vielleicht 
50 °C gesenkt werden, wodurch mehr 
als 250 W/m2 weniger an langwelliger 
Strahlung emittiert würde.

Doch nicht nur im kurzwel-
ligen Bereich kann durch Erhöhung 
der Reflexion die Strahlungsbilanz 

(7) Abhängigkeit der Reflexion zweier Oberflächen (Standard, nicht beschichtet und „cool 
colors“, mit langwellig reflektierender Folie) in dunkelgrüner Farbe von der Wellenlänge.
Quelle: Fa. Hornschuch 2010, verändert 
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hinsichtlich einer verringerten Wär-
meaufnahme verbessert werden, son-
dern auch im langwelligen Bereich, 
wenn Oberflächen mit einer spezi-
ellen Beschichtung versehen werden, 
die Wärmeströme im nahen Infrarot 
reflektieren (Abb. 7). Wegen ihrer 
Temperatur senkenden Wirkung 
werden derartige Oberflächenbe-
schichtungen treffenderweise auch 
„cool colors“ genannt. Die Reflexion 
ist im langwelligen Bereich um bis zu 
60 Prozent höher als bei unbehandel-
ten Oberflächen. Wie Abbildung (8) 
zeigt, können sich im Tagesverlauf 
Temperaturunterschiede zwischen 
beiden Oberflächen von bis zu 10 °C 
ergeben.

Grundsätzlich sollte bei objekt-
bezogener Beschattung daran 
gedacht werden, dass diese möglichst 
reversibel angebracht wird, mit der 
Folge, dass im Sommer bestmögliche 
Beschattung gewährleistet wird, 
während im Winter bei kurzen Tag-
bögen der Sonne für eine optimale 
Einstrahlung gesorgt wird, was 
gegebenenfalls zur Erwärmung von 
Gebäuden genutzt werden kann.

Optimal für Gebäudeenergiebi-
lanzen wären zum Beispiel Anstriche 

mit Thermofarben, die nach dem 
Thermochromieverfahren die 
Eigenschaft besitzen, in Abhängig-
keit von der Temperatur ihre Farbe 
zu verändern („Chamäleoneffekt“). 
Bei hohen Temperaturen würden 
helle, bei niedrigen Temperaturen 
dunkle Oberflächen entstehen. 
Dadurch würde sehr effektiv die 
Reflexion in Abhängigkeit hoher 
und niedriger Temperaturen 
(Sommer und Winter) beeinflusst, 
was zu unterschiedlicher Wärme-
absorption führte. Eine großtech-
nische Nutzung und damit eine 
weite Verbreitung von Thermofar-
ben ist derzeit jedoch noch nicht 
abzusehen.

• Stadtstruktur und Grünflächen

Eine dem Klimawandel gerecht 
werdende Stadtplanung sollte eine 
kompakte, dennoch perforierte, also 
gut durchlüftete Bebauungsstruktur 
favorisieren, die mit ausreichenden 
Grün- und Freiflächen versehen ist 
und Möglichkeiten zur Beschattung 
bietet. Eine optimale Anbindung der 
Bevölkerung an den Personennah-
verkehr erspart grundsätzlich den 
Gebrauch von Privatkraftfahrzeu-

gen in den Innenstädten („Stadt der 
kurzen Wege“) und reduziert damit 
die Emission von Abgasen, Fein-
staub und CO2. Bebauungsdichte 
und Beschattungsmöglichkeiten 
sollten so gewählt werden, dass im 
Sommer ausreichender Schutz vor 
solarer Einstrahlung gegeben ist, 
im Winter hingegen größtmögliche 
Strahlungsaufnahme durch die 
Gebäude garantiert wird. Das vie-
lerorts zu beobachtende suburbane 
Wachstum („urban sprawl“) sollte 
zugunsten des Erhalts stadtrand-
naher Kaltluftbildungsflächen aufge-
geben werden.

Grundsätzlich ist der Anteil 
der Durchgrünung in den Städten 
zu erhöhen, um die Oberflächen- 
und Lufttemperaturen zu senken. 
Dabei sollte beachtet werden, als 
Straßenbegleitgrün hochwach-
sende, großkronige, schattenspen-
dende Laubbäume zu verwenden, 
die im Sommer den gewünschten 
Strahlungsschutz gewährleisten, 
im Winter hingegen, bei fehlender 
Belaubung, die Sonnenstrahlung 
weitgehend durchlassen. Allerdings 
sollten Straßenbäume über der 
Straßenmitte keinen gemeinsamen 
Kronenschluss aufweisen, da ein 
derartiger „Tunneleffekt“ die Belüf-
tung behindern und so zu einer 
Anreicherung der Kfz-Emissionen 
führen kann.

Größere ebenerdige Grünflächen 
in Städten sollten nach dem Savan-
nenprinzip gestaltet werden: Auf 
Rasenflächen sollten nur vereinzelt 
großkronige Bäume wachsen, die 
tagsüber zwar für eine ausreichende 
Beschattung sorgen, nachts hingegen 
die langwellige Wärmestrahlung des 
Bodens nicht so stark behindern, 
dass keine Abkühlung mehr möglich 
ist.

Ferner sollte sich urbane Grün-
planung dadurch auszeichnen, dass 
neben der Verwendung von Laub-
bäumen auch immergrüne Vegeta-
tion angepflanzt wird. Denn letztere 
zeichnet sich nicht nur durch eine 
höhere Transpiration aus, sondern 
bindet auch ganzjährig mehr Fein-
staub als Laubbäume. 

(8) Tagesgang der Temperaturen einer Standardoberfläche (S) und einer „cool colors“ 
Oberfläche (CC), deren Differenzen (CC – S) sowie der Luft an einem Strahlungstag 
(26. 6. 2010) Standort: Klimastation der Universität Duisburg-Essen, Campus Essen.
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Damit die positive Wirkung von 
urbanen Grünflächen nicht nur auf 
das jeweilige lokale Umfeld begrenzt 
bleibt, sollte eine innerstädtische 
Freiraumvernetzung angestrebt 
werden, die im Idealfall über Venti-
lationsbahnen an rurale Kaltluftpro-
duktionsflächen angebunden ist. 

Wegen der zu erwartenden 
häufiger auftretenden hohen som-
merlichen Temperaturen und gerin-
geren Niederschlagsmengen, sollten 
trockentolerante Pflanzen bevorzugt 
in den Städten Verwendung finden. 
Ferner ist zu berücksichtigen, dass 
während hoher Temperaturen ver-
schiedene Pflanzenarten in starkem 
Maße biogene Kohlenwasserstoffe 
(englisch: Volatile Organic Com-
pounds, VOC), welche die Ozonbil-
dung begünstigen, freisetzen können, 
wozu zum Beispiel das hochreaktive 
Isopren, aber auch Terpene und 
Limulen zählen27. Aus diesem Grund 
sollte möglichst eine städtische 
Vegetation Verwendung finden, die 
zu den sogenannten „Low-Emitter-
Pflanzen“ zählen. Dabei handelt es 
sich um Pflanzen, deren Isopren-
emission unter Hitzestress nicht 
mehr als 2µg/g Trockensubstanz auf-
weist. Tabelle (9) enthält ausgewählte 
Beispiele an Bäumen, die sowohl 
durch ein geringes Ozonbildungs-
potenzial charakterisiert werden als 
auch optimale Toleranzen gegenüber 
Trockenheit bei fehlender Wasser-
versorgung aufweisen. 

Abschließend ist auf die Wir-
kung von Fassaden- und Dachbe-
grünungen hinzuweisen, die in erster 
Linie eine Objekt bezogene Wirkung 
entfalten und keinen weiteren Platz 
in dichtbebauten Innenstadtgebieten 
beanspruchen.

Fassaden- und Dachbegrünungen 
sollten zum Beispiel aus immergrü-
ner trockenadaptierter Vegetation 
bestehen. Dadurch wird das entspre-
chende Gebäude im Sommer gekühlt 
und im Winter gegen Wärmeabfluss 
nach außen isoliert. Eine Gegen-
überstellung der Energiebilanzen 
eines begrünten und eines mit Kies 
bedeckten Daches erfolgt exempla-
risch in Tabelle (10).

Für den hier dargestellten strah-
lungsreichen Sommertag zeigt sich, 
dass im Falle des mit Wasser ver-
sorgten „Gründaches“ der größte 
Teil, nämlich fast 4/5 der Energie, 
über die Evapotranspiration (Ver-
dunstung feuchten Bodens und 
Transpiration der Pflanzen) abge-
geben wird. Das bedeutet, dass die 
Energie für den latenten Wärme-
strom aufgewendet wird und des-
halb die Luft nicht erwärmt. Die 
Verdunstungsenergie wird dabei im 

Wesentlichen aus dem verdunsten-
den Medium, mithin aus der Dach-
begrünung, entnommen, wodurch 
sich diese abkühlt. Nur elf Prozent 
der Energie werden dabei in den 
Untergrund geleitet, wodurch das 
Dach des Gebäudes eine Temperatur 
von etwa 30 °C annimmt. 

Ganz anders verhält sich das mit 
Kies bedeckte, trockene Dach hin-
sichtlich seiner Energiebilanz.

Hier wird – in Ermangelung der 
Energieabfuhr durch Evapotran-

spiration – zu gleichen Teilen die 
Luft und das Dach des Gebäudes 
erwärmt. Dadurch steigt die Gebäu-
dedeckentemperatur um 10 °C auf 
40 °C an, wodurch im Vergleich 
zum „Gründach“ (30 °C) etwa 70 
W/m2 mehr an Wärme in das mit 
Kies bedeckte Dach des Gebäudes 
fließt. Geht man einmal davon aus, 
dass diese maximalen Strahlungs-
verhältnisse fünf Stunden pro Tag 
um die Mittagszeit andauern, dann 
werden durch das „Gründach“ bei 

der zugrundegelegten Gesamtdach-
fläche von 1.000 Quadratmetern 
mindestens 350 kWh an Energie zur 
Kühlung eingespart. Da durch den 
deutschen Kraftwerksmix zur Pro-
duktion von 1 kWh Strom etwa 0,6 
kg CO2 emittiert werden, vermeidet 
ein „Gründach“ allein an einem 
Strahlungstag eine Freisetzung von 
wenigstens 210 Kilogramm CO2 an 
die Atmosphäre. Berücksichtigt man 
nach konservativer Abschätzung 
etwa 30 derartige Strahlungstage 

Pflanze
Lateinischer Name

Populärer Name Geringes 
Ozonbildungspotenzial

Hohe 
Trockentoleranz 

Acer campestre Feld-Ahorn ++ ++ 
Acer rubrum Rot-Ahorn ++ ++
Carya ovata Schuppenrinden-Hickory ++ +
Carya tomentosa Spottnuss ++ ++ 
Fraxinus pennsylvanica Grün-Esche, Rot-Esche ++ +
Ginkgo biloba Ginkgo, Fächerbaum ++ ++
Malus tschonoskii Woll-Apfel ++ +
Pinus ponderosa Gelb-Kiefer + ++
Pinus sylvestris Wald-Kiefer + ++
Prunus avium Vogel-Kirsche ++ ++
Pyrus communis Kultur-Birne ++ +
Pyrus pyraster Wild-Birne ++ +
Quercus rubra Rot-Eiche + +
Robinia pseudoacacia Gemeine Robinie ++ ++
Sophora japonica Japanischer Schnurbaum + ++
Ulmus parvifolia Japanische Ulme ++ +
x Cupressocyparis leylandii Leylandzypresse ++ +
Zelkova serrata Japanische Zelkove ++ +

(9) Ozonbildungspotenzial (OZBP) und Trockentoleranz ausgewählter 
Baumarten und ihre Verwendungsempfehlung bei höheren Temperaturen. 
Quelle: kombiniert nach Roloff et al. 2008; Benjamin & Winer 1998; verändert

++ = sehr gut; + = gut
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pro Jahr (mit ansteigender Tendenz 
durch den Klimawandel), dann 
würden gegenwärtig Emissionen von 
mehr als sechs Tonnen CO2 pro Jahr 
hierdurch vermieden. 

Sollen „Gründacher“ neben den 
unbestreitbaren mikroklimatischen 
Vorteilen (auf die ebenfalls günstige 
Wasserbilanz und das Staubsammel-
potenzial wurde hier nicht eingegan-

gen) auch auf Stadtquartiersebene 
klimaverbessernde Wirkungen 
haben, dann sollten möglichst viele, 
insbesondere niedrige Häuser Fas-
saden- und Dachbegrünungen auf-
weisen. 

Bei den städtebaulichen flächen-
intensiven Minderungsmaßnahmen 
wie Oberflächenentsiegelungen, 
Frei- und Grünraumplanung und 
der Erhaltung oder Ausweisung 
von Ventilationsbahnen und Ver-
netzungskorridoren sind die Hand-
lungsmöglichkeiten begrenzt, da der 
städtische Baukörper in der Regel 
historisch gewachsen und somit 
bereits vorhanden ist. Da im Bereich 
der bestehenden Bebauung die 
Erneuerungsrate der Flächennutzung 
bei nur ein bis zwei Prozent pro Jahr 
liegt, ist eine weiträumige Durchset-
zung dieser Maßnahmen auch lang-
fristig eher unwahrscheinlich.

Eine Ausnahme hiervon bilden 
ehemals industriell geprägte Städte, 
in denen im Zuge des Strukturwan-
dels alte, große Industrieflächen 
einer neuen Nutzung zugeführt 
werden können. Auch die bereits 
einsetzende demografisch bedingte 
Schrumpfung der Städte28 ermöglicht 
es, offen gelassene Wohnquar-
tiere einzureißen und einer neuen, 

umwelt- und klimagerechten Nut-
zung zuzuführen. 

Gerade die Ruhrgebietsstädte 
zeichnen sich nach dem Struktur-
wandel durch weitläufige, unge-
nutzte und oftmals innenstadtnahe 
Brachflächen aus, die ein hervorra-
gendes Potenzial zur umwelt- und 
klimagerechten Neugestaltung 
ganzer Stadtteile bieten.

Ausblick

Der durch den globalen Treib-
hauseffekt verursachte Tempe-
raturanstieg im Ruhrgebiet wird 
zu einer Vielzahl klimatischer 
Veränderungen führen, die im 
Wesentlichen in einer Verstärkung 
der thermischen Belastung für den 
Stadtbewohner gesehen werden. 
Hier Abhilfe zu schaffen, gelingt 
nur durch Maßnahmen, die auf 
Objekt- und gesamtstädtischer Pla-
nungsebene vorgenommen werden. 
Bewusste Eingriffe in die lokalen 
Strahlungs- und Energiebilanzen 
sind dabei wesentliche Größen, die 
durch Messung und numerische 
Modellierung quantifiziert werden 
sollten. Entsprechende Ergebnisse 
sind in möglichst großmaßstäbigen 
Klimafunktions- und Planungshin-
weiskarten zu dokumentieren, wie 
sie für das Ruhrgebiet29 und japa-
nische Städte30 nach standardisiertem 
Aufbau erstellt wurden31, um nach 
Lokalisierung klimatischer und luft-
hygienischer Belastungsräume („hot 
spots“) entsprechende Gegenmaß-
nahmen einleiten können. Generell 
gilt es, die Auswirkungen des Klima-
wandels auf städtische Gebiete ver-
stärkt zu untersuchen. Hierzu sind 

interdisziplinäre Projekte vonnöten, 
die zu einem umfassenden Verständ-
nis der Wechselwirkungen Stadt-
Atmosphäre in den verschiedenen 
Regionen und unter unterschied-
lichen Klimaszenarien beitragen. Das 
kürzlich erschienene „Handbuch 
Stadtklima“32, das sich am Beispiel 
des Ruhrgebiets mit der Anpassung 
von Städten an den Klimawandel 
beschäftigt, stellt hierzu eine erste 
exemplarische Bestandsaufnahme 
und eine auf andere Ballungsräume 
übertragbare Handlungsstrategie 
dar.

Summary

The results of numeric simu-
lation indicate that global climate 
change will lead to an average rise 
of about 2 degrees in ambient tem-
perature in the Ruhr area by the end 
of the century. This increase will 
have many consequences, including 
an intensification of the urban heat 
island effect as a result of an increase 
in the prevalence of clear, low-wind 
weather conditions. This will lead 
not only to greater thermal stress for 
the population but also to a change 
in air pollutant concentrations. 
Among these pollutants, ozone is of 
special interest, as the ozone con-
centration will increase with rising 
temperatures. Preventative urban 
planning measures should be taken 
to counteract increased thermal 
stress and ozone concentrations. 
These measures include various 
possibilities, such as the creation of 
green areas on buildings and parks in 
cities, reducing energy consumption 
by more economical use and more 
efficient thermal insulation and, as 
a general principle, the provision of 
reversible shading which would pro-
vide the required protection against 
solar radiation in the summer but 
would not present an obstacle to 
solar radiation in the winter.

Begrüntes Dach Kiesdach

9  %  Lufterwärmung 50 %  Lufterwärmung

79  %  Verdunstung 0  %  Verdunstung
11  %  Bodenwärmestrom 50 %  Bodenwärmestrom
Untergrundtemperatur: 30 oC Untergrundtemperatur: 40 oC

(10) Vereinfachte Energiebilanzen für ein bewässertes begrüntes Dach und ein Kiesdach 
während eines Sommertages. Gleicher Aufbau beider Dächer.
Quelle: Höschele und Schmidt  1974; vereinfacht
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