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Vorwort

Klimaschutz und Klimaanpassuisind in der Stadt Jena von vergleichsweise hohem politischen wie
offentlichem Interessdnsbesondere im Themenfeld Anpassung den Klimawandel hatlenamit-
lerweile eine Vorreiterrolle innerhalb Deutschlands eingenomnih dem Erscheinerder Jenaer
KimaanpassungsstrategigenKASStadt Jena 2012)wurde der Grundsteirfir eine klimawandelg-

recht orientiertéStadtentwicklung Jenas gelegt. Die sich im Zuge der JenKAS konstituiertesArbeit
gruppe zur Verstetigung deausgearbeiteterStrategie umfasst nebe¥ertretern und Entscheidusig
tragern aus der Stadtverwaltung aucliractexperten und relevante lokale Akteure und berat @ r
gelméaRigen Abstanden UbeFortschritte und bestehendéotwendigkeiten zur Klimaanpassung im
Stadtgebiet.So konnten in den zurtickliemden Jahren mehrere kleine bis grof3e Projekte und iAktiv
taten mit klimaokologischem Bezugealisiert werdenvgl. JenKAR017 ). Nachdem mit dem Stad
baumkonzepnd£f£Stadtienbyume i m KI i6nmdvdemBeteiigung ( St ad't
Jenasam EXWoSFor schungsprogr amm (MlGQekKah2010)zutetatechwaga b s
punktmaRig das stadtische Griin adressientrde, soll nun das Wohlbefinden jener Stadtbewohner

in den Fokus gertickt werden, die diAuswirkungen des Klimawandelmn deutlichsten undbeson-
derslangfristig zu spiren bekommen werden.

Die mit diesem Projektbericht vorliegentiintersuchungur Warmebelastung an kommunalenrii
dertagesstatten und Grundschulen hat dabeidoppelter Hinsicht Pilotcharakter: Zum einen erfillt
das Projekt eine entrale Forderundnnerhalbder Diskussionen zuKlimaanpassung, MalRnahmen

zur Minderung der Auswirkungen des Klimawandels nicht nur auf gesamtstadtischer oder Qasartier
ebene anzudenken,sondernam konkreten Objekt nach Mdéglichkeiten eierbesserung der éfert-
haltsqualitatbei Hitze zu suchen und zu realisieren. Zum anderen wurde bisher (St&Beptember
2017), trotz des dringlichen Bedarfs angesichts der aktuellen gladahatischen Entwicklungen

(z. B. hat die globale Jahresmitteltemperatur von 20Mdiederum die Rekordwerte der Jah2014

und 2015 Ubertroffen),k ei ne ver gl ei chbare Untersuchumg mit de
Kindertagesstatten bzw. Grundschulen d u r c.hAgfgriinég dees Absenz derartiger Studievur-

de daher zunachst ein geeigeter methodischer Rahmen zZQuantifizierung von Warmebelastung

auf Objektebeneerarbeitet(Kap. 1.4).

Mit dem stadtischen Eigenbetrieder Kommunalen Immobilien Jena (K&dd sich eingegeniber
dem Problemfeld Klimawandel sabter und aufgeschlssener Auftraggebeund PartnerDie Initiat-
ve und Durchfiihrung des Projektes wuibei maf3geblich van der Stadtentwickung|Stadtplanung
der Jenaer Stadtverwaltung unterstiitad begleitet

Die Bearbeiter des Thuringer Instituts Kachhaltigkeit und Klimaschutz (ThINK Gmbifjochten
sich daher bei den Verantwortlichebei KlJ allen voran Herr Tilo PeiRker und Herr Thomas Graf,
sowie der Jenaer Stadtverwaltungn Person von Herr Dr. Matthias Lerm, Frau Yvonne Sittig und
Herr ManuelMeyer, fir die Moglichkeit zur Realisierurder gemeinsamerProjektidee miintegrie-
ter Methodenentwicklungoedanken Gleichfalls gebuhrt ein grof3er Dank dejeweiligen Kindera-
gesstattenund Schulleiterritr die investierteGesprachszeitund die in das Projekt eingebrachten
Erfahrungemund Hinweise
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Regenwassernutzung als Beitrag zum Umbau von Schulhdfen und
Freiflachen zu klimatisch wirksamen Garten

(Fachbeitrag von D#ng. habil. Matthias Lerm[eiter Stadtentwithng/Stadtplanung
der Stadt Jena)

1. Flachenversiegelung ist nicht die Ultima Ratio
HistorischeLandnutzungsformen belie3en das Wasser nach Mdglichkeit in der Flache, ohnebes a
zuleiten Abb. 1). So konnte der grofdte Teil, durch Pflanzen genutzt, verdunsten, ein weiterer Tell
versickerte und reicherte dadurch das Grundwasserward nur ein sehr geringer Anteil floss ab in
die Seen, Bache und Flisse.

Abb. 1. Ungestorter Wasserkreislauf durch versick Abb. 2: Viel zu viel Wasser wirdingenutzt abgefiihr

rungstéhige Gestaltung des Weges und der angre oder verdunstet gestorter Wasserkreislauf
zenden Glnbereiche

Abb. 3: Plattenaufsprengung durch zunehmendertt Abb. 4. Dachbegrinung der Mensa ErmdbbePlatz
mische Belastung

Die heutigen intensiven Nutzungen durch Geb&ude, StralRen, Platze, Wege sowie Pausah
Sportflachen zogen meist flachige Versiegelungen nach sich. Hier wird das Niederschlagswasser
gefasst und abgeleitetAbb. 2). Die Verdunstung und damit die Kuhlwirkungrden drastisch ve
ringert, Mediennetze und Klaranlagen beind teilweise Uberlastet. Die kiinftig weiter zunehmenden
Sommertemperaturen strapazieren die vegelten Flachen zusatzlich, weshalb immer ofterf-Au
sprengungen beobachtet werdeAbb. 3). Dies alles gilt es im Rahmen der baulichen Anpassung
an den Klimawandel zu vermeiden. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie sich auch bebaute stadk
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genutzte Flachen so umgestalten lassen, dass anndhernd der urspringliche naturliche Status des
Wasserkreislaufes wieder erreicht werden kann.

2. Zielstellung und Nutzen der Niederschlagswasserausbindung
Wichtigste Anliegen bei der Anpassung von Frend Grinflachen an das sich rapide &ndernde
Klima sind die Kihlung bei sommerlichen Hitzeperioden und die Zuriickhaltung von Wasser bei
Starkniederschlagen. Demlienen die konsequente Ausbindung des Niederschlagswassers va G
baudedachern aus der Kanalisatiound die Nutzung zur Starkung der Begriinung. Die Nebetnu
zen sind vielfaltig: Die Aufenthaltsqualitat der Freiraume wird erhoht, das Grin stabiler, die éFemp
raturschwankungen abgemindert, die 6kologische Wirksamkeit des Raumes2unitht zu unte
schatzer? die Asthetik verbessert.
Die gezeigten Beispiele entstammen der eigenen Anschauung des Autors des Beitrages und fast
ausnahmslos dem von ihm erbrachten Umbau eines Grundstiicks nach diesen Pramissen zawm Klim
garten- erprobt, bewahrt und beispielhaft zautzen.
Eine erste Betrachtung gilt den Gebaudedachern. Bereits hier beginnt die Regenwassernutzung
durch Begrinung, sei sie intensiv oder extengibl{. 4). Der Niederschlagswasserabfluss wird so
verringert und verstetigt, SubstraiduPflanzen mindern die Temperaturschwankungen auf dertDac
haut und erhéhen bei fachgerechter Anlage und Unterhaltung die Lebensdauer des Daches.
Das Niederschlagswasser, das in Form von Regen oder Schnee auf die Dacher und versiegelten
Flachen fallt, wirdiber die Dachrinnen und Fallrohre sowie ggf. Rinnen und Verrohrungen in die
Kanalisation geleitet, Uber die es dann das Klarwerk erreicht. Bei starkeren Niederschlagen oder
heftigem Tauwetter ist die Kanalisation auf diese Wassermengen hin nicht dimeesgioneshalb in
den meisten Féllen ein Abschlag des Mischwassers in den Vorfluter erfolgt. Mit diesem technischen
Ausdruck wird verschleiert, dass es sich dabei um Bache und Flisse handelt, die dann zumindest
wahrend des kraftigen Niederschlagsereignissasgeklartes, wenn auch verdiinntes Abwasser b
k ommen. Das i st ni cht erwenscht , so wenig, wi e e
Wasser eingestellten biologischen Reinigungsstufen des Klarwerkes so stark verdiinnt werden, dass
die mikroskopisch kieen Helfer ausgeschwemmt werden und so ihre Wirksamkeit verlieren.
Weil das so ist, haben die Wasserverund -entsorger wenig Interesse an der Eimd Durchleitung
von Niederschlagwasser durch die Kanalisation und gewéahren einen finanziellen Anreiz igir d
Ausbindung. Jenawasser erhebt beispiel swelkse eine
ter, also bebauter und befestigter Flache, die an die 6ffentliche Kanalisation angeschlossendst. Di
ser Betrag kann durch die Verwertung, Versickerung odereamaitige Ableitung des Regenwassers
eingespart werden.
Es ist in Deutschland gesetzlicher Auftrag, Niederschlagswasser weitestgehend im nattrlichen Krei
lauf durch Verdunstung und Versickerung zu erhalten und es nur im Ausnahmefall, etwa bei nicht
gegeberer Versickerungsfahigkeit der Béden, abzuleiten. Jedoch kann es in Teilen Jenas aufgrund
der geologischen Gegebenheiten nur eingeschrankt oder nur unter Berlcksichtigung besonderer
Vorkehrungen moglich sein, das Niederschlagswasser auf dem eigenen Gruckishi versickern.
Ob die Versickerung erlaubnispflichtig ist, hdngt von mehreren Faktoren ab. Deshalb sollte um eine
Genehmigung bei der Unteren Wasserbehorde nachgesucht werden.
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Da es auch nicht gestattet ist, fur die Versickerung unbelasteten Niedagshassers Nachba
grundsticke oder offentliche StrafdéNege und Grinflachen in Anspruch zu nehmen, ist das auf
dem eigenen Grundstiick erfasste Niederschlagswasser auch hier zu versickern oder anderweitig zu
nutzen. Geregelt ist das in 8 55 Abs. 2 WHG, worach das Niederschlagswasser ortsnah vers
ckert, verrieselt oder ohne Vermischung mit Schmutzwasser in ein Gewasser abgeleitet werden soll.
Dabei solltedie Versickerungur Erhdhung der Grundwasserneubildungsrate Vorrang vor deriAble
tung haben. Die Einl¢éiing des unbelasteten Niederschlagswassers in das Grundwasser ist bis auf
einige Ausnahmen erlaubnispflichtig. Ein entsprechender Antrag ist entsprechend der Thirieger Ni
derschlagswasserversickerungsverordnung vom 03.04.2002 bei der Unteren Wasserbehémae
stellen. In der Regel wird der gutachterliche Nachweis der Versickerungsfahigkeit des anstehenden
Bodens erbeten.

Sind die Nachweise erbracht und ist die Erlaubnis erteilt wordenofern eine einzuholen way,
beginnt die Sichtung und Planung des Pikijes. Ziel ist es, den durch die Uberbauung und Versi
gelung entstandenen Entzug des Niederschlagswassers dem Grundstiick und damit dem Griin auf

den verbleibenden unversiegelten Raumen wieder zuzufihren, damit es verduristgarzugt tber
die Pflanze- urd versickern kann.

Abb. 5: Versiegelungsnotwendigkeit reduzieren, W& Abb. 6. Die Sinne anregende Bodenbeldge, versigh
ser von den Wegen in die benachbarten Griinfldche rungsoffen
einleiten

Abb. 7: Kiesweg als ungestorte Versickerungsmdgy Abb. 8: Weg erhoht, entwdssert in angrenzende

keit tiefliegende Bereiche
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3. Entsiegelung, versickerungsfahige Belége und Fléachen
Grundsatz ist es, Versiegelungef das unbedingt notwendige Mal3 zu reduzieren und auch 8el
ge zu verwenden, die zumindest einen gewissen Anteil des Niederschlagswassers zur Versigkeru
und Verdunstung durchlassefumindest der Randbereich von Verkehrsflachen etwa kann als-vers
ckerumgsfahige Rinne ausgebildet werdeAlfb. 5).
Auch kdnnen in Schulen und Kitas Belage eingesetzt werden, die optisch und haptisch ansprechend
sind und ebenfalls niederschlagswasserdurchlassig sitb( 6).
Ganzlich versickerungsoffen sind Kiesweguf Schotter oder SplittApb. 7). Da mit dem Klira-
wandel gleichzeitig langere Trockenperioden und stérkere Niederschlage zu erwarten sind, sollte
dafir gesorgt werden, dass Starkregen in versickerungsfahigen Flachen aufgenomrasten
kann. Dazu sind, anders als bisher und wie etwa in mediterranem Klima schon immer tblich und
bewahrt, Wege gegentiber den umgebenden Flachen erhdht zu fihren, damit sie nicht zu Kanalen
wer den, auf denen das Was s e rAbhd 8).rZarhindestaaber Blten n d st é ¢
Wege so ein Querprofil aufweisen, dass das randlich abgeleitete Wasser entlang der Grunflachen
in diese hineinsickern kanm\bb. 9). Sofern es die topografischen Verhaltnisse gar nieHauben,

Abb. 9: Griinbereichprofitiert vom Wasserdargebot Abb. 10: Einlaufim Weg leitet Starkregen in darunte
des angrenzenden Weges liegenden Sickerschacht

Abb. 11: Ziel: hunderiprozentig durchwurzelbare — Abb. 12: Wahlweise Einleitung des Regenwassers
versickerungsoffene Griingestaltung aus Fallrohr tiber Klappe in Regentonne oder offen:

Entwésserungsrinne
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das Wasser direkt vom Weg in die Flachen abzuleiten, kénnen hilfsweise Einlaufe mit darunter
oder danebenliegenden Sickerschéachten zum Einsatz komméb.(10).

Das Ziel sollte es jedenfalls sein, unabhangig wan, ab das Gelande eben oder hangig ist, eine
hundertprozentige Versickerungsfahigkeit des Grundstiicks zu erreigbbn11).

4. Ausbindung und Ableitung des Regenwassers
Hierzu wird etwa in Bodenhohe die Verbindung des Fallrohres mit der Kanalisation gekappt und
diese dauerhaft verschlossen als Voraussetzung fur die Anerkennung der Regenwasserausbindung
beziiglich der Gebuhrenreduktioseitens des Versorgungstragers. Denkbar erscheint es, fur die fros
freie Zeit eine Regentonne etwa zur Garteoder Schulhofbewésserung tber Fallrohrklappe wah
weise zuzuschaltenApb. 12). Sie sollte gegen Micken und Unfallgefahrerbgedeckt und, um
fauliges Wasser mit Larven zu vermeiden, monatlich komplett geleert werden. Das kann durch Ei
bau eines Grundablasses erleichtert werden.

Abb. 13: Ausgebundenes Fallrohr in Griintegriert — Abb. 14: Offene Regenwasserfihrung lber Mulder,
Gehbahnbelag

Abb. 15: Weg multifunktional nutzbar begehbar unc Abb. 16: Mitfiihrung desRegenwassers am rechten
wasserableitend Wegesrand

Der Ubergang vom Regenwasserauslass des Fallrohres zur vorzugsweise offen gefiihrtemAbleitu
gen kannin Grin integriert werden, um so optisch vorteilhafter zu wirk&bh( 13). Grundsatzlich
sollte das auf dem Grundstlck zu belassende und zu nutzende Wasser offen gefuihrt werden, um

9 die Verdunstung und Versickerung zu férdern,
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I den Shauwert des flieRenden Wassers zu nutzen und
9 einen padagogisch wertvollen Beitrag zu leisten dafir, dass das Wasser als Element wieder
sichtbar wird, das angesichts der frilheren Vermischung mit Abwasser den Sinnen entzogen
wurde, und

1 um die Anlage bessepflegen und unterhalten zu kénnen.
Die Gestaltung der Wassebleitungssysteme ist in vielen Formen méglich und sollte auch, um den
Erlebniswert zu erhdhen, vielfaltig ausgebildet werden. In stark begangenen Flachen haben sich
einfache Ausmuldungen bewah(@bb. 14). Sie vermeiden Stolperkanten. Da jedoch im Winter
Tau und Schmelzwasser aus Dachbereichen Uber langere Zeitraume auch in kleinen Mengen au
treten kann, das dann am Boden gefriert, ist bei dieser Lésung auf regelmaRigesidpgtn der
ggof. vereisenden Mulde Wert zu legen.
Gepflasterte Wege ermoglichen bei Gefélle das Mitfiihren des Wassers in den Fugilob( 15).
Angesichts der auch im Klimawandel noch immer méglichen kalten Winter erscheint jedoch eine
seitliche Mitfiihrung des Regenwassers im Weg sicherdst{. 16).
Mit besonderem Erlebniswert fir Heranwachsende verbunden und bei geringerer Frequentierung
einsetzbar ist eine Losung mit Trittsteinen, bei denen das Wasser zwischerseitiich an ihnen
vorbei gefuhrt wird Abb. 17).
Bei Wegen, die dauerhaft von Wasser freigehalten werden sollen, hat sich die seitliche separate
Entwassungsrinne bewahrt, sei sie kleinablf. 18) oder bei einer Kombination mit der Entwéass
rung des Weges groBerAbb. 19), die ebenfalls zumindest eine teilweise Versickerung zulasst.
Sehr elegant wirkt der Einbau offener Rinnen direkt in die Wege und Flacidan(20). Hier sollte
beachtet werden, dass die Rinnen nicht zu breit ausfallen, um Stolpergefahren zu reduzieren. Bei
starkeren Regenféllen, wo sich ohnehin niemand auf den Pausenflachen aufhalt, treten diese dann
Uber und das Wasser wird flachig abflieRerApb. 21).
Ganz unabhangig von Wegen und Flachen kann das Wasser schlie3lich etwa Uber gepflasterte
Rinnen durch Grunbereiche gefuhrt werdekbb. 22). Auch hier wird einiges versickern, was den
Baumen entlang der Wassdihrung zugutekommt.
Werden jeweils durch Folie abgedichtete kleinere Wasserbecken in die Rinnensysteme integriert
(Abb. 23), entstehen reizvolle Ansichten und Spielmdglichkeiten, kbnnen Sand und ggf. Unrat abg

Abb. 17: Tritiplatterermdglichen Begehbarkeit und  Abb. 18: Schmale offene Wasserrinne mit Versgek
tempordr Wasserableitunger teilweise Versickerune rungswirkung

ThINK2 Thiringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
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fangen werden und werden dem durch Luftverschmutzung nagisiNahrstoffen reichen Niede
schlagswasser diese durch die Pflanzen entzogen.

Das in den dazwischenliegenden temporar wasserfihrenden Rinnen versickernde Wasser hilft dem
Fassadengriin, sich Uppig entfalten zu kénnéibly. 24 und Abb. 25).

i

s

Abb. 19: Breite, offeneWasserrinne nimmt auch da: Abb. 20: Wasserrinnen in die Wege integriert
Wasser des Weges auf

Abb. 21: Wasserrinne im Wegleitet das Regenws Abb. 22. Gepflasterte Wasserrinne in Griinfldche
serab

ThINK2 Thiringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klictagz
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Abb. 23: Kleine Wasserbecken ergénzen die Wa  Abb. 24: Versickerungsrinnen zwischen den abg

serableitsysteme und dienen als Sandfang dichteten Becken kommen dem Fassadengriin zug.

Abb. 25: Versickerungsrinnen leften Wasser in die
Pflanzfidchen

5
WEL s

< ~
S ﬂ'F-/l\;; g

Abb. 26 Fassadenbegriinung an Spanndrédhteeg

Abb. 27 Blauregen (Wisteria sinensis) in Bliite una fihrt
Echter Wein

5. Fassadenbegriinung, Pflanzkiibel
Die erweiterte Regenwassernutzung kann unmittelbar der Etablierung von schattenspendersdem Fa
sadengriin zugutekommeAl§b. 26 und Abb. 27). Dessen hitzemindernde Wirkung wird dank des
reichhaltigen Wasserdargebotes durch aiVerdunstungskiihle verstarRiegentonnen, Wasserd
cken und besonders Teiche bieten schlie3lich das Giel3veasdas das Aufstellen von Pflanzkibeln

ThINK2 Thiringer Institut fir Nachhaltigkeit und Klimaschutz
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(Abb. 28) in versiegelten Bereichen ermdglicht. Auch diese leisten einen weiteren Beitragezur B
griinung, Kiihlung und Asthetik. Hier kénnten den Kindern GieRverantwortlichkeiten tibertragen we
den.

Abb. 28: Fassadengriin durch Kibelpflanzen ergér. Abb. 29. Pumpe unter Kontrollschachtabdeckung
(links) und Wasserverteilungsbox (Bildmitte), komb,
mit der Regenwassernutzung statt Zisterne

[ Sy

Abb. 31: Wasser vielfdltig spielerisch nutzbar, hier
etwa mit pumpenbetriebenen Sprinklern, oberem
Wasserbecken, Kaskadeyerspiegelter "Grotte", ug
rem Wasserbecken und Wasserlauf

Abb. 30: Kinstlicher Wasserlauf mit Versickerungs

kung in trockener Gartenpartie

Abb. 32: Teich als Wasserspeicher
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6. Zusatzliche dauerhafte Bewasserungsmdglichkeit auch in Trockenperioden
Wird das belebende Element Wasser als Erlebnis ugielangebot auch in Trockenperiodeneg
wuinschtz wovon jeder Garten und Schulhofbereich ungemein praditen wirde-, kdmen Pumpen
undoder Zisternen in Frage Abb. 29). Der Autor wirde immer eine Pumpe gegenulber eines-Zi
terne bevorugen, weil letztere bei langeren Hitzeperioden schnell erschopft ware und auch die
Wasserqualitdt gegentiber dem Pumpen von Grundwasser meist schlechter ist. Steht jedoch kein
Grundwasser zur Verflgung, ist eine Zisterne mit Pumpe besser als nichts uédliehnes etwa,
temporar kinstliche Wasserlaufe zu speisétbly. 30) oder die flr die Regenwasserableitungeg
nutzten Rinnensysteme auch an trockenen Tagen betreiben zu kénnen. Da Wasser durchntlie Pu
pen mit Ausnahme der Frostperiodauerhaft verfigbar wird, erméglicht dies auch alle méglichen
Wasserfreuden wie Wasserduserhecken, Spiegeleffekte und andere Spalal. 31).

7. Anlage eines Teiches
Das kronende Element der Regenwassernutzung auf dem Sotiet Kitagrundstiick wére jedoch
die Anlage eires TeichesAbb. 32). Auch wenn er weniger als Retentionsraum benutzbar ist, sollte
er doch mdglichst immer einen guten Fullstand aufweisen, ware er doch das bevorzugte Ziel aller
Rinnensysteme. Ein Teich, sei er noch so klein, waas Bevorzugte Objekt der Naturpadagogik.
Er ermoglicht Pflanzemind Tierbeobachtung und bildet ein auch asthetisch ansprecherBietop
(Abb. 33 und Abb. 34). Die Anlage und Unterhaltung von Teicheftbp. 35, Abb. 36 und Abb.
37) ware jedoch ein eigenes Kapitel wert, weshalb hier nur rudimentare Grundlagen benanmt we
den kénnen. Als Dichtung kommen Tone oder Folien in Frage, die guBasthadigung etwa durch
Vlies und Auspflasterung oder Betonplatten zu schitzen sind. Um Unféllen mit Kindern vorzubeugen,
ist ein Teich im eingezaunten Grundstiick grundsatzlich zumindest in einem umlaufenden Streifen nur
maximal 20 cm flach auszubilden. Ddiefere Bereiche im Interesse der Selbstreinigung und guten
Wasserqualitat sind, waren sie durch dichten Pflanzenwuchs oder unter der Wasseroberflache a
gebrachte Gitter/Netze zu schiitzen oder separat abzuzaunen. Der Teich ist regelmafiig von-tibe
mafigem Agenwuchs zu befreien. Um ein GbermaRiges Wuchern der sehr schénen Wasserpfla
zen zu vermeiden, sollten diese vorzugsweise in Kilbeln eingesetzt werden.

Abb. 33: Teich als Biotop miPflanzenbeobachturgy Abb. 34.: Teich mit vielfdltigen Tierbeobachtungsgic

mdoglichkeiten lichkeiten- hier etwa Kaulquappen
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Abb. 35. Teich modelliert und mit Sand zum Einbri  Abb. 36. Betonplatten undsteine schiitzen besonde
gen von Folie undSchutzviies vorbereitet strapazierte Teile des kiinftigen Teichs, Uferstreifer

abgefilacht

Abb. 37: Frisch befiillter Teich ldalt ein zu spielerisc Abb. 38. Trittsteine am Uberlauf des Teiches in die
Erkundung Rigole

8. Schaffung von Retentionsraumen
Jeder Teich braucht einen Uberlauf. Dieser sollte sinnvollerweise wieder durch Rinnen
/Muldensysteme Abb. 38) an den Versickerungsbereich, eine versickerungsfahige Mulde; vo
zugsweise in eine Grunflache integriert, angeschlossen werdégnb( 39).

9. Windschutz und Beschattung von Anpflanzungen
Fir ein optimales Pflanzenwachstum saollédle Moglichkeiten genutzt werden, zuséatzlichen Stha
ten und Windschutz zu gewahren. Dazu bieten sich winddichte Grundstickseinfriedunged an
etwa durch Mauern aus schénen und begrinbaren Materialiekblp. 40) oder dichte Hecken.
Dadurch werden nun auf den entsiegelten und besser bewdasserten Flachen auch anspruchsvollere
Bepflanzungen maglich, die gegeniber der reinen Klimaanpassung weiteren asthetischen, @ékolog
schen und padagogischen Nutzen bringe\bb. 41).
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Abb. 39. Naturnah gestaltete Rigole am Ende des Abb. 40. Mauer aus Lehm, Katund Ziegelsteinen
Teiches zum Schutz vor Wind und Austrocknung, bietet der

Anpflanzungen Schatten

Abb. 41: Pddagogisch und &sthetisch wertvolle Pf: Abb. 42: Einzelne Gestaltungselemente verbinden
zung (Neuseelandflachs), die vom erhdhten \&a sich zum Klimagarten
serdargebot profitiert

Abb. 43: Klimagarten l&dt ein zum Aufenthalt
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10. Klimagarten ladt zum Erholen und Geniel3en ein
Die Summe dieser Arbeiten tragt dann dazu bei, dass aus der Not der Klimaanpassung die Tugend
eines vollig verwandelten Lernumfeldes hervorgeldin Klimagarten Abb. 42), der erlebnisreich
zum Erkunden, Verweilen, zum Austausch und zur Erholung eidédt @3).

Zusammenfassung
Der Klimawandel erfordert eiganzliches Umdenken, das zum Umbau unserer bisher gewohnten
Freianlagen der Schulen und Kitas fuhrt. Schlissel zur erfolgreichen Klimaanpassung ist die Ausbi
dung des Niederschlagswassers aus der Kanalisation, die Nutzung fir die Begriinung von Geba
den urd Freiraumen und das Absenken der Grlumd Pflanzflachen gegentber den Wegen. Der
Beitrag hat gezeigt, wie die offen sichtbare Durchleitung des Wassers hin zu Teichen und Rigolen
einen besondera padagogischenErlebniswert hat weit tber die Erreichung er Klimaschutzund
-anpassungsziele hinaus.
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1. Einflihrung undiintergrund
1.1 HeiReTagein Jena

Dass Jena aufgrund seiner besonderen Topographie zu den warmsten Orten Thiringens zahlt, ist
bekannt ygl. Wagner 1915). Durch Simulationsrechnungen auf der Griagk von Messdaten
(TMLNU 2001) konnte zudem gezeigt werden, dass wahrend autochthoner Wettgglader stadt

sche WarmeinseHfekt Jenas, also die Temperaturdifferenz zwischen dignch die héhere Beba-
ungsdichteaufgeheizten Stadt und dem Umland, Dimensionen voikdlvin K) erreichen kann(Dar-

fer 2004). Die im Rahmen der Jenaer Klimaanpassungsstrategie durchgefuihrten Untersuchungen zum
Lokalklima JenagHofmann et al. 2014) stiitzen ebenfalls die stadtklimatisc&®nderstellung der
Stadt und skizzieren zudem die zukinftige klimatische Entwicklung anhand von Klimaprojektionen.
Die zunehmende Warmebelastung fur die Bevdlkerung wird dabei als eine wesentliche klimawa
delbedingte Betroffenheit im Stadtgebiet herausg#s{Stadt Jena 2012)

Ein geeigneer klimatischer Kennwert zur Darstellung von Warmebelastung in einem Gebiet sind die
sogenannen Heillen Tage. Als HeiRer Tagilt ein Tag, an dem eine Maximaltemperatur von

30 °C erreicht oder Uberschritten wird (Tax > 30 °C). Summiert man die HeiRen Tage eines Jahres
auf und bildet den jeweiligen Mittelwert Gber eine Klimaperiode von mindestens 30 Jahren, so lasst
sich die Entwicklungles Kennwerts valide veranschaulicheibb. 44 zeigt die mittlee jahrliche
Anzahl HeiRe Tage im Jenaer Stadtgebidtir drei Klimaperioden1971 2000, 1986 2015, wel-

che jeweils aufeiner auf Messdatenbasierenden Modellierung (Hofmann et al. 2014peruhen

sowie 2021 2050 , der Projektionsdaten regionaler Klimamodelle zugrunde liegé&tahrend in der
Klimaperiode 19712000 (a) im Stadtgebiet maximall4 bis 15 Hei3e Tage in den am starksten
verdichteten Ortsteilen (Jedantrum,West, Nord) verzeichnet wurden, waren es in der urh5

Jahre versetzten Klimaperiode 198®15 (b) bereits 18 bis 19 Heille Tagein innerstadtischen
Bereichen und bis zu 17 invergleichsweiseperipherenQuartieren mit stellenweise hoher Bela
ungsdichte(z. B. Lichtenhain, Lobstedt, Burgau, Goschwitzjirdie zukinftigeKlimgperiode 2021 -

2050 (c) wird eine mittlere Anzahl Heil3er Tage von bis zu 21 Tagen pro Jahr projiziBies betrifft
wiederum verdichteteBereiche mit hohem Versiegelumgad und eher geringem Grinanteil wie
Jenazentrum,West und Nord. Darlber hinaus wird in samtlichen Stadtrdumen mit vergleichsweise
hoher Bebauungsdichte (Dorfkerne, wie Ammerbach, Zwéatzen oder Lichtenhain; Gewerbegebiete,
wie Goschwitz, Maua oder JendNord und Wohngebiete wie Neulobeda, Winzerla, Wenigenje-

na) eine deutiche Zunahme der Anzahl an Heif3en Tagen auf im Mittel bis zu 19 pro Jahr projiziert.
Bei der Betrachtung aller drei Klimaperioden lasst sittirch die Darstellungler Hei3en Tage eine
sukzessivusweitung und Intensivierung dérarmeinselim Bereichdes &naer Stadtkorpergerken-

nen was insbesondere anhand der Saalenebentéler @. Gembdental, Ammerbacher Tal, Mihltal)

und der umgebenden Ortslagen (B. Jenariel3nitz/Wogau, ZdlInitz, Porstendorf) ersichtlich wird.

Die Entwicklung zwischen den durch Meataten belegten Klimaperioden 1972000 (a) und

1986 2015 (b) liegt zum Teil darin begrindet, dass Jena seit der politischen Wende 1990 eine
wachsende Stadt mit zunehmender Flacheninanspruchnahméestgt allerdings primér die As-
wirkungen der zunehmendke globalen KlimaerwdrmungDie Modellierung fir die Klimaperiode
2021 -2050 (c) beriicksichtigt keinerlei Anderungen der (zukiinftigen) Bebauungsstruktur und spiegelt
ausschlieBlich die Projektion bei fortschreitender Klimaerwarmung wider.
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1971 2000 19862015

(@) Mittlerejahrliche Anzahl Hi3er Tage im Jenae (b) Mittlere jahrliche Anzahl liRer Tage im Jenae
Stadtgebiet in der Klimaperiode 1972000. Stadtgebiet in der Klimaperiode 198€015.

2021 2050 o NSO 4 HeiRe Tage (Fax ©30°C)/Jahr:

Datengrundlage:

Stadtklimatische Modellierungen des Deutschen Wettt
~ dienstes (DWD) mit MUKLIMO_3 anhand von Mess
und Modelldaten im Rahmen der Jenaer Klimaaspa
sungsstrategie JenKAS (Stadt Jena Z0HBIfmann et al.
2014).

| Die Darstellungen zu den Klimaperioden 19722000
(a) und 1986-2015 (b) beruhen dabei auf Messdaten
des DWD, die der zuktinftigen Klimaperiode 2021
2050 (c)auf dem Mittelwert regionaler Klimamedle
y ' r (CLM, REMO, STAR, WETTREG2006) nach dem &m,
(c) Mittlere jahrliche Anzahl EiRer Tageim Jenaer SfonsSzenario A1B.

Stadtgebiet in der Klimaperiode 2022050.

Abb. 44 : Entwicklung der HeilSen Tagén Jenaer Stadfgebiet.
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1.2  Auswirkungen und Betroffenheit durch Warmebelastung

Die Ausfuhrungen inKap. 1.1 zeigen eine deutliche Zunahme der Hei3en Tage im Jenaer Stad
gebiet In der Konsequenz ergibt sich daradsneben einer erhéhten Verdunstungsrate. a. eine
Verstarkung der Warmebelastung fur die Jenaer Bevolkerung.

£1 st diakgab@/[des iadrpers]behindert2 was hauptséchlich bei sommerlichen, geringgb
wolkten Wetterlagen mit hohen Temperaturen, hoher Luftfeuchte und schwachem Wind der Fall ist
droht Uberhitzung und die Thermoregulation muss verstiirksam werden. Die Umgebung wird
dann als belastend empfunden, man spricht von Warmebelastu@WD 2017). Der Grad der
Belastung wird von jedem Menschen unterschiedlich empfunden. Jungen, gesunden Menschen
mach Hitze in der Regel weniger zu schafferals élteren oder korperlich vorbelastet Menschen.

Vor allem wahrend Hitze und Trockenperioden, die sich in Zukunft haufen und intensivieren werden
(IPCC 2013), kommt esneben zunehmender Erschépfung und eingeschrankter Leistungsfahigkeit
auch zu einem verstarkten Auftreten vamnperaturbeeiflussten Krankheitsbildern, allen voram-Lu
gen und Herzkreislauferkrankungehis hin zu erhéhten Sterblichkeitsratécherber et al. 2013,
D®I ppol it i) Sekonnta bpw. nacAgewiesen werden, dassa 5 % aller Todesfalle in
Berlin im Zeitraun2001 2010 mit erhéhten Lufttemperaturen korreliert sidherer et al. 2014).

Auch Kinder und nsbesondereKleinknder gelten als vulnerable Bevolkerungsgruppe gegeniber
Warmebelastung Ursachlich hierfir sind ein gréReres OberfladdasseVerhaltnis imVergleich zu
Erwachsenen, sodass mehr Warme in den Kdorper transferiert werden kann und die bei Kindern
verminderte Fahigkeit zu schwitzéBBK 2013) Fernerhalten sich Kinder vergleichsweise haufig im
Freen auf undverfigenoftmals nichtiber das nétige Bewusstsein zum Selbstschutz gegentber-U
welteinflisseriBrasseur et al. 2016, Xu et al. 204).

Wiederum fiir Kinder von besonders hoher Relevanz ist dabei die enge Verknipfung von steigenden
sommerlichen Temperaturen und der lufthygienischen Belgssilation Als wesentliche Faktoren
fur die Bildung von bodennahem Ozon gelten hohe Temperaturen, eine starke Insolation {onne
einstrahlung) uneine erhdhte Konzentration a8tickoxideninsbesondere aus dem VerkeHdurch

die projizierte Zunahme von Hitzeund Trockenperioden (IPCC 2013) werden die Ausgangsbedi
gungen fur die Bildung bodennahen Ozons somit beférdeBofern sich die verkehrsbedingten
Stickoxidemissionen nicht signifikant verringern, missmnach damit gerechnet werden, dasdie
Ozon-Konzentation in urbanen Raumemtatistischzunimmt, die Anzahl an Tagen mit Grenzwer
Uberschreitungen steigt und sich Belastungssituatidtierlie Bevoélkerung (va. verminderte Let
tungsfahigkeitplfaktorischeReizungen, Atemwegserkrankungdw@ufiger einstein werden (Jacob &
Winner 2009; BMVBS/BBSR 2009).Auch leichtfliichtigeSubstanzen aus biogenen Quellen (z. B.
Baume) konnen Einfluss auf die Ozonbildung an Hitzetagen haben (Wagner 201&enauer
guantifizierbare Aussagen zu deren Bedeutung konnen jedodtinicht getroffen werden und
bleiben der weiteren Forschung vorbehalt@Pacifico et al. 2009)

Auch bezuglich Aerosolen und Stauben wird mit fortschreitendem Klimawandel von eimnegh-
menden Belastungssituationnd einer entsprechendefaufung von korrelierten Krankheitsbildern
(v. a. Allergien, Asthma, HerKreislauErkrankungen) ausgegangeffriore et al. 2012; Jacob &
Winner 2009 ). Als wesentliche klimawandelbedingte Ursackst hierfirwiederumdie Verstarkung
und Haufung sommerlign Hitze und Trockenperioderund die damit verbundeneAbnahme der
Niederschlagssummen bzwhaufigkeiten zu sehen (BMVBS/BBSR 200Ruttler 2004).
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1.3 Warmebelastungbeeinflussende Faktoren

Im urbanen Raum gibt es eine Vielzahl von Faktoren, dile Warmebelastung bei der Bevilkerung
sowohl verstarkend als auch abschwachermteinflussen. Das sind in erster Linie ddebauung-
strukturz. B. Grad der VersiegelungOberflacher und MaterialeigenschaftenHohe, Dichte und
Exposition vonGebauden), die Nahe zum Umland bzw. zu groRereninnerstadtischerirreiflachen,

wie Walder, Parks, BrachflachenKleingartenanlagen sowieWindfelder und-stromungengder En-

fluss vomachtlicherKaltluftund das Vorhandenseitbzw. die Quantitat undQualitat kithlender e+
mente (Grunéchen, Stadtbdume, Wassetementeetc.)

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde zusualisieang der Bedeutung/on die Warmebelas-

tung beeinflussendefraktoren einedrohnengestiitztd hernografieBefliegung eines ausgewahlten
Standorts(HeinrichHeineSchule im Ortsteil Wenigenjena) durchgefiihftbb. 45 zeigt die bei der
Befliegungsimultan erzeugten Luftaufnahmen mit einemsopn Sensor (ftbild, links) und einer
Thermalkamera (Warmebild, rechtan einem Somrartag zur fortgeschrittenen VormittagsZed
schwachwindigem und wolkenarmem Wetter

Die Aufnahmen lassen eine deutliche Differenzierung der Oberflachentemperatur in Abhangigkeit
von den die Warmebelastung beeinflussenden Einflussgrdféekennen Als besonders tberwarmt
(Tx 60 °C) treten bspw. sonnenexponierte Flachen mit besonderer Beschafferifiaierialeigen-
schaftenund Farbe hervorz, B. Dachflachen,parkende Autos). Auch die Bedeutung der Albedo
also dem Reflexionsvermdgewon Oberflachen wird anhand der Aufnahmen eindrucksvoll visiial
siert: Der westlichesebaudetakt mit schwarzem Flachdach (ca. 65 °C) heizt sich starker auf als
der dstliche Trakt mit etwa 60 °C Oberflachentemperatiitervorzuheben istudem der empegn-
turmindernde Einflusson Beschattung und Verdunstungskihlung. Zum Zeitpunkt der Aufnahmen ist
der westliche Bereich des Schulhofs bereits deutlich langer der Sonneneinstrahlungsatmgas

der ostliche und teilweis@och beschattete Hofbreich. Uber dem Schulhof bestetiiher ein Tem-
peratuunterschied von etwa 2 (ca. 50 °C im Eingangbereich des Schulhofsis ca. 25 °C im
Gebéaudeschatten des Westtrakteshuch der Schattenwurf von Baumamd den vergleichsweise
kleinen Straucher auf dem Schulhefzeugtdeutliche Temperatdifferenzen zu umgebenden nicht
beschatteten BereicherEbenso zeigt sich die kiuhlende Wirkung vegetationsbestandener &reifl
chen, wie etwa beim Vergleich des versiegelten und tGberwarmten BolzplatzdBd(s 60 °C, sid-
westicher Bildausschnjttund den desen umgebenden Rasenflach€B5 bis 50 °C). Eine Zw-
schenstellung (ca. 55 °C) nimmt der sich nérdlich anschlieBende Spielplatz ein, der aufgrund seiner
Kies/Sandunterlage zwar Niederschlagswasser aufnimmt, dieses allerdings kaum zu speichern und
somit 21 verdunsten vermag. Im Laufe des weiteren Tages (weiterer Sonneneinstrahlung) dirfte sich
insbesondere der Schulhof auf Oberflachentemperaturen von bis zu 60 °C aufheizen, da dieser die
Warmeenergie der Sonneneinstrahlung besondest aufnimmtund somitdie bodennahen Luf
schichten erwarmtaufgrund der vollversiegelten Flache keine Verdunstung generiert, von det-Wes
front des Schulgebaudes zusatzliche Warmeenergie reflektiert bekommt und weitlaufig kawm ki
lende Elememt wie Baume, Rasenflachen odé&Wasserelementesorhanden sind.

Die tiefblauenerscheinendenschmalenGiebelflachen der Sporthalle (stdlicher Bildausschnitt) sind
Reflexionen der Metallverkleidung und spiegeln die Tropospharentemperatur (weit unter 0 °C) wider.
Die Temperaturangaben diesé&lachen sind somit als Reflexionsfehler zu werten.
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1.4  ZurVeranlassung des Projektes

Die Jenaer Klimaanpassungsstrategie JenKAS (Stadt Jena 2012) weist die Warmebelastung flr die
Bevolkerung als eines der prioritaren Handlungsfelder fur die zukinftige Stadtentwicklung in Jena
aus. Die Karten zur Entwicklung der HeiRen Tage im Stadtgebidil. 44) verdeutlichen, dass die
Warmebelastung in der Stadt in den vergangenen Jahren und Dekaden bereits zugenommen hat
und auch in Zukunftveiter zunimmt. Gleichzeitigzéhlen Kinder aufgrund bestehender physioleg
scher, metabolisobr (Stoffwechsellnd ethologischer(Verhalten)Unterschiede zu den gegenuiber
Warmebelastung besonderanfalligen Bevolkerungsgruppen (Kad.2). Insbesondere vor dem
Hintergrund, dass Jena eine wachsende Stadt ist, der Nutzungddiauf bestehende Betreuungs
und Bildungseinrichtungen demnach eher zunimmt und sich Flachenpotenziale fur Erholung bzw.
thermischen Ausgleich eher verknappen dirften, missen Losungen gefunden werden, wiefdie Au
enthaltsqualitat vor dem Hintergrund einldimawandelbedingt zunehmenden Warmebelastumy
Kindertagesstatten und Grundschukamrecht erhalten bzw. verbessert werden kann.
Die Untersuchung zur Warmebelastung an kommunalen Kindertagesstatten und Grundschulen der
Stadt Jena hat daher das Ziekinerseits bestehende bzw. zukiinftige Betroffenheiten durch Véarm
belastungfir die untersuchten Objekte zu ermitteln, Prioritédten bzgl. des Handlungsbedarfsi-aufz
zeigen und konkreté/orschl@ge zur Reduzierungler Belastungssituation zu erarbeitddach Mog-
lichkeitsollen diese MalRnahmeim Zuge kinftiger Sanierungsrhaken der Objekte mit eingeplant
und realisiertwerden.
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2. Methodik

In Kap. 1.3 wurden die wesentlichen Entstehungpgw. Minderungsfaktoren fir Warmebelastung
benannt. Letztlich wird der Grad der Auspragung von Warmebelastung durch eine Vielzahl von
Wirkzusammenhangen zwischen diesen und weiteren Faktoren bestiRimetdn et al. 2015).

Will man auf vergleichsweisegroRer MalRstabsebene (z. B. Gesamtstadt, Ortsteil, Quartidig
Betroffenheit durch Warmebelastung ermitteln, katailr eine Vielzahl zweckmafigeDaten (z. B.
Mitteltemperatur, durchschnittlicher Versiegelungsgrad) benoverden Fir eine Beurteilung der
Betroffenheit durch Warmebelastung am konkreten Objekt kénnen derartige verhaltnismaRig grob
skalierte Mittelwerte jedoch keine Anwendung findefs ergibt sich vielmehr der Bedarf, ein eige
standiges, mafistabsgerechtes Bewertungsschema aufzubauen, das alle untedKapufgeflhrten
Faktoren bericksichtigt und gleichzeitig deren Quantifizierung und somit Vergleichbarleeiber

2.1  Schwerpunktthemen, Wirkind Resiénzfaktoren

Fur die Erarbeitung eines Bewertungsschemas zur Betroffenheit der einzelnen Objekte durch Wa
mebelastungvurden in einem ersten Schrittei Schwerpunktthemen fiir die Analyse fesegg:

Warmebelastung im Innenbereich (Gebaudeaufheizung)
Warmebelastung im AuRenbereich
Lufthygienische Belastungssituation

Zu jedem dieser Schwerpunktthemen wurden in Bezug auf Warmebelastung wesentliche €influs
grolRen recherchiert und zusammengetragen. Dabeirden diesefir alle Schwerpunktean Wirkfak-
toren und Rsilienzfaktorersepariert Bei Ersteren handelt es sich um EinflussgroRen, die die Expos
tion des Objektesder Einrichtung gegeniber der Klimawirkung (zB. hohere Mitteltemperaturen,
starkere Insolation) ausdriicken und mehr oder weniger unverandertich(zi B. Stellung des @-
baudes).Unter Resilienzfaktoren werdetfiejenigen Einflussgrof3en zusamngefiasst die jener Kl-
mawirkung der Wirkfaktoren etwas entgegenzusetzen haben (Resilienz), also ewdmebelas-
tungsmindernden Effekt bewirken kénnen undrgkeichsweise veranderlich sind (z. B. Sonnenschutz
an Fenstern, Bedeckungsgrad mit GroRgriifidb. 1 gibt einen Uberblick zu den betrachteten Wirk
bzw. Resilienzfaktoren.
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Tab. 1. Bei der Betroffenheitsermittlung betrachtete Wirét unterlegt) und Resilienzfaktoren (quiieriegt)

mit Erlduterungen.

Warmebelastungm Innenbereich (Gebdudeaufheizupg

Faktor

Erlauterung

Gebaudeexposition und
AuRenverschattung

Gebaudegrundrissind -h6he im Zusammenhang mit der Sorme
einstrahlung im Tagesverlauf unter Berlicksichtigung von besnhal
den Elementen (z. B. Baume, andere Gebaugdsjehe auchAbb.
51 im Anhang

Fensterflachen nicht beschatteter
AuRenwande

Anteil von Fensterflache zur Gesamtflache der einzelnen Gelgéuc
seiten im Zusammenhang mit der Sonneneinstrahlung im Tagesy
lauf unter Berticksichtigung von beschattenden Elementen (z. B.
Baume, andere Gebaude)siehe auchAbb. 51 im Anhang

Art des Sonnenschutzes an some
beschienenen Fenstern

Installierter SonnenschyRaffstores, Sonnenschutzglas, Innenjalo
sien etc.) an den jeweiligen Gebaudeseiten im Zusammenhang n
der Sonneneinstrahlung imagesverlauf unter Berlcksichtigung vo
beschattenden Elementen (z. B. Baume, andere Gebaude)

Bauweise und Warmedammung

Beschaffenheit (M&chtigkeit und Material) von Mauerwerk unat (s
weit vorhanden) AuRendammungVarmedurchganggoeffizientU
bzw. WarmedurchlasswilerstandR

Laftungs Klimaanlage

TechnischeKihlungspotenziale, wie Liftungsler Klimaanlagen
und deren Wirksamkeit (z. B. gesamtes Gebaude oder einzelne
Gebaudeteile)

Warmebelastungm AufRenbereich

Faktor

Erlauterung

HeilRe Tage

Mittlere Anzahl HeiRer Tage (#ax O30 °C) im Projektionszeitraum
2021 2050 (vgl. Abb. 44 sowie Abb. 52 im Anhang

URBAHBewertung

UrbanHeatTool zur Abschatzung der Warmebelastung in gewei-
ligen Umgebung (mikroklimatische Gegebenheiten) anhand kiimée
scher Kennwerte sowie baulicher Strukturfaktd@®abhardt &
Meyer 2015): je héher die Pradisposition gegenuber Warmebeda
tung, umso gréRRer der Wert (siehe audkbb. 52 im Anhang

Anteil Griinflache an AuRenflache

Unversiegelte, vegetationsbestandene Flache im Verhaltnis eur ¢
samten AuRRenflachésiehe auchAbb. 53 bzw. Abb. 54 des An-

hangs)

Anteil sonstige verdunstungsaktive
Flache an AuRenflache

Unversiegelte, jedoch bzgl. der Verdunstungsleistung wenigeriefi
ente Flachen (z. B. Sandkasten, wassergebundene Decke, vérdi
teter, vegetationsloser Oberboden) im Verhaltnis zusayaten Al-
Renflache(siehe auchAbb. 53 bzw. Abb. 54 des Anhang)
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Bedeckungsgrad GroR3griin

Flachensumme (Grundflache der Baumkrone anhand des Krone
durchmessers) aller Baume Werhaltnis zur gesamten AuRenflach
Grundlage: Baumkataster der Stadt Jena 201\gl. Abb. 53 im
Anhang)

Vitalitat des GroRRgriins

Mittlere Vitalitatsbeurteilung aller Baurime Zusammenhang mit der
KronenvolumenGrundage: Baumkataster der Stadt Jena 2017

Dach/Fassadenbegriinung

Vorhandensein, Qualitat und Quantitat von Daalmd Fassadenb-

grinung

Wasserelemente in den

Vorhandensein, Qualitat und Quantitat von Wasserelementen (z.
Matschanlage,AuBendusche, Sprenkler, Gartenschlauch) zbr A

Sommermonaten ;
kiihlung in den Sommermonaten
Lufthygienische Belastungssituation
Faktor Erlauterung
: Mittlere Anzahl HeiRer Tage (fax O30 °C) im Projektionszeitraum
HeilRe Tage

2021 2050 (vgl. Abb. 44 und Abb. 52 im Anhang

Anzahl K&/d in der ndheren
Umgebung

Mittlere Anzahl an Kf/d auf umgebenden Straf3en; Grundlage:
Verkehrsmodell Jena (Stand 2014)gl. Abb. 56 des Anhangs

Anteil BestandsBume mit hohem

Ozonvorlauferemissionsvermégen

Anteil von Baumen mit hohem Ozonvorlauferemissionsvermadgen
Zusammenhang mit dem Kronenvolumen im Verhaltnis zur Gesa
zahl aller Baume bzw. dem gesarah Kronenvolumen; Grundlage:
Hewitt & Street 1992 (Abb. 57 im Anhang)

Bedeckungsgrad GroR3griin

Flachensumme (Grundflache der Baumkrone anhand des Krone
durchmessers) aller Baume im Verhaltnis zur gesamten Aul3enflg
Grundlage: Baumkataster der Stadt Jena 201Vgl. Abb. 53 des
Anhangs)

Anteil BestandsBume mit hohem
Sticloxid{/ Feinstaub

bindungsvermdgen

Anteil von Baumen mit hoherBtickoxid oder Feinstaubbindursg
vermoégen im Zusammenhang mit dem Kronenvolumen im Verha
zur Gesamtzahl aller Baume bzw. dem gesamten Kronenvolum
Grundlage: Stadt Jena 2016(Abb. 57, Tab. 3 im Anhang)

2.2 Begehung der einzelnen Objekte

Im Zeitraum Mai/Juni 2017 wurden Begehungerller Objekte durchgefuhrt. Anhand eines Au

nahmebogens wurden alle vor Ort erfassbaren Wiknd Resilienzfaktoren aufgenommebie Au-

nahme wurde bei jedem Objekt

von der gleicheRerson durchgeflihrt, um eine zusatzliche subjekt

ve Fehlerquelle moglichst ausschlieRen zu kénnen.

Bei jeder Begehung wurden die jeweiligeKita bzw. Schulkiter bzgl. ihrer Erfahrungen zur Wa
mebelastung in ihrer Einrichtung befra¢m Gesprach mit da Leitern und durch die Begehung der
Innenrdaume und Aul3enbereiche wurdproblematische Bereiche bzw. Potenziale und Defizitende
tifiziert sowiemdgliche MaRnahmen zur Verminderung der Warmebelastung bzw. zur Verbesserung
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der Aufenthaltsqualitat fur Kindeind Padagogen zusammengetragen und anschlielend mit dem
Auftraggeber diskutiekKap. 4).

2.3 Ermittlung der Betroffenheit

Die Grundlage fur die Betroffenheitsermittlung der betrachteten Kindertagesstatten und Grundschulen
gegenubker Warmebelastungbilden die Wirk- und Resilienzfaktoren augab. 1. Diese wurden zu

den Begehungsterminen (Kag.2) erhoben bzw. abgeschatzt (z. B. Anteil Fensterflache an nicht
beschatteten AuRenwéandeder auf der Grundlage anderweitig verfligbarer Daten (z. B. Baurak
taster der Stadt Jena, Luftbildbgrgeleitet Die Ergebnisse zu einzelnen, ausgewahlten Widad
Resilienzfaktoren sind auch im Anhang grafisch dargestellt.

Alle Faktorenwurden hinsichitth ihrer Bedeutung/ihres Einflusses bzgl. der Warmebelastung mne
halb eines Schwerpunktthemas gewichtatifsummiertind jeweils fur Wirk (Wf) und Resilienzfatt

ren (Rf) auf deWertebereich [0;1] normiert. Dadurch konnte pro Objekt fir jedes Schwerpitimk

ma ein Wirkungsindex (Wi) und ein Resilienzindex (Ri) hergeleitet werden, der somit den Grad der
Wirkung bzw. Resilienz eines Objekts bzgl. eines Schwerpunktthemas widerspiegeltals Zahl im
genannten Wertebereich ausdrickt

(Wrf1*a) + (Wrz*b) + (WFf 37c)

Wi [0:1] =
(Wit *a) + (WK 2*b) + (WF 3%c))max
bzw.
(Rf*a) + (RE*b) + (RB*c)
Ri[0;1] =

((Rf*a) + (Re*b) + (RB*c))max
Die Betroffenheit kann folglich aus der Differenz zwischen dem Wirkungsindex (Wi) und deni-Resil
enzindex (Ri) abgeieet werden und wird flr jedes Objekt bzgl. jedes der drei Schwerpunktthemen
als Betroffenheitsindg®Bi)mit einem Wertebereich-1;1] wider gegeben:

Bif1,1]=Wi 2Ri

Der Betroffenheitsindex (Bi) driickt somit unter Abwagung aller Einflussfaktori@atdiéfenheit eines
Objektes gegenuber Warmebelastung bzgl. des jeweiligen Schwerpunktthemas aus.
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3. Ergebnisse
3.1 Verhaltensdnderung an Hitzetagen

Die WahrnehmungvonHitzeund des Gr ades, a belasten§ enipfancendirde se al s
isthdchst subjektifKap. 1.2). Die Ergebnisse der Befragung der jeweiligen Kitand Schulleiter ist

somit nur sehr bedingt reprasentativ, weshalb im Folgenden auf eine quantitative Darstellundnverzic

tet und eine qualitativénterpretatiorder Befragungsergebnisse erfolgen soll.

In allen untersuchten Objekten werden Hitzetage bzw. Hitzeperioden bzgl. des#8thulalltags

als problematisch bis einschrankend empfundém.den Kindertagesstatten ist das Problembewuss

sein fir Warmebelastunghochstwahrscheinlich aufgrund des niedrigeren Alters der Kinder und der
entsprechenden Disposition gegeniber den Auswirkungen, deutlich starker ausgepréagt als in den

Grundschulen.Vi el f ac h wer den Konzentrationsdefgiezri t e, St
oder £weinerlicher ) bis hin zu einer Hyufung vor
beobachtet. Entsprechend grof3 stellt sich auch der Unterschied zwischen den Kitas und Gruadsch

len bzgl. der Verhaltensanderung an Hitzetagen bzvwerioden dar. Al s £bel astend  wir

Kitas vor allem der AuRBenbereich (Sonneneinstrahlund Warme) wahrgenommen, weshalb hier

zumeist vielfaltige Gegenmafinahmen (z. B. Trinkpausen, Kopfbedeckung, Wasserelement®) ergri

fen werden und in der Mehrzahl der kis der Tagesablauflahingehend angepasst wird, dass die

Kinder friher am Morgen in den Auf3enbereich und auch friher am Vormittag wieder in dig-Gru

penrdume gehen. Manche Kitas verkiirzen zudem die Aufenthaltszeit im Freien oder gehenman ma

chen (heil3en)Tegen gar nichtrausl m Gegensatz dazu wird innden Gru
nenbereich , vor allem die Klassenr yume, al s Bel ¢
meiste Zeit aufhalten und die sich aufgrund der Warmeabgabe der Schiiler auf vergbeveise

engem Raum zusétzlich aufheizeBegenmalRhahmen bei Warmebelastung (z. B. Verlagerung des

Unterrichts in schattige Auf3enbereiche) werden an den Grundschulen jedoch kaum ergriffen und

sind dort auch deutlich schwieriger zu realisierdrspw. aufgrund der grof3eren Schilerzahlerund

der entsprechenden Notwendigkeit zur FlachenversiegelungAuch £hi t zef rew- i st a
len kaum eine Option, da die Schuletrotz dessenhrer Aufsichtspflicht gerecht werden miissen und

die Kinder somit im Schulhbrerbleiben, dersich raumlichhéufig ebenfallsauf den Klassenraum

konzentriert

3.2 Betroffenheit gegeniiber Warmebelastung

Der in Kap. 2.3 beschriebenen Methodik folgend wurde eine Betroffenheitsermittlung fiir die-unte
suchten Obj&te bzgl. der drei Schwerpunktthemen zur Warmebelastung (Kafd.) durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Betroffenheitsanalyse sind nachfolgéiub.(47, Abb. 48 und Abb. 49)
dargestellt. Je Schwerpunktthema sind der jeweilige Wirkungad Resilienzindex sowie der rdsu
tierende Betroffenheitsindex (Kap.3) auf einer dimensionslosen Skala im Wertebereich vrbis

1 aufgeflihrt. Demnactbestehen eher geringe Betroffenheiten bei den Einrichtungen im linken B
reich des Diagramms (geringer Betroffenheitsindex), und vergleichsweise hohe Betroffenheiten bei
Einrichtungen, die sich weiter rechts im Diagramm befinden (hoher Betroffenheitsindex).
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Abb. 47: Betroffenheit der Einrichtungen im Schwerpunktthema Wérmebelastung im Innenbereich.

Abb. 47 zeigt die Betroffenheit der betrachteten Einrichtungen bzgl. des Schwerpunktth&faas
mebelastung iminnenbereich In diesem Schwerpunktthema ist die Differenz zwischen der Hinric
tung mit der geringsten (Kita Bertolla0,34) und derjenigen mit der héchsten Betroffenheit (Schule
an der Trie3nitz: 0,73) am grofldten (1,07), das heil3t, im Innenbereich sidi& Unterschiede ziv

schen den einzelnen Einrichtungen bzgl. Warmebelastung am deutlichsten ausgepragt.

Anhand des jeweiligen Wirkungsund Resilienzindex wird erkennbar, dass bei der Mehrzahl der
Einrichtungen in der Vergangenheit aufgrund splrbarer Betagen MalRnahmen zur Abwendung

von Uberwarmung getroffen worden sind: Ist die Exposition gegentiber Warmebelastung (Wiskung
index) bei einem Objekt hoch (z. B. Saaletalschule), so ist dieses Objekt auch relativ gut mit ileme
ten/MaRnahmen zur Minderung derUberwarmung (Resilienzindex) ausgestattet. Stellt sich die ki
matische Exposition eines Objektes weniger deutlich dar (z. B. Kita Frébelhaus, Talschule), so ist
auch die Ausstattung mit Warmebelastung mindernden Elementen/MalRnahmen aufgrund des wen
geréeEbpren Bedarfs begrenzt.

Diese Koharenz zwischen Wirkungsnd Resilienzindex lasst sich jedoch nicht bei den Einrichtungen
rechts im Diagramm (Nordschule, Westschule, Stidschule, Schule an der Trief3nitz) erkennen. Diese
Objekte weisen unabhéngig von deExposition (Wirkungsindex) einen geringen Resilienzindex auf,
was in einer vergleichsweise hohen Betroffenheit resultiert. Insgesamt ist bei den untersuchtén Grun
schulen die Betroffenheit hoher als bei den betrachteten Kindertagesstatten.
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Abb. 48 Betroffenheit der Einrichtungén Schwerpunkithema Wérmebelastung #ulenbereich.

Noch deutlicher stellt sich dieser Unterschied bei der Betroffenheitsanalyse zum Schwerpunktthema
Wérmebelastung im AuRenbereicfAbb. 48) dar. Zwischen der Kita Bertolla und der Schule an
der Trielnitz i st ineéer Betroffemheikdrkenntiaier denfES pchtungeg links
dieses Sprungs im Diagramm nehmen Wirkungad Resilienzindex jeweils rethah beieinander
liegende Werte ein (mittlere Differen®,11 ), bei den Einrichtungen rechts davon ist der Wirksg
index2 und somit die Betroffenh€eit deutlich hoher als der Resilienzindaxiftlere Differenz: 0,4)

Bei den Einrichtungen links (geringeBetroffenheit) handelt es sich Gberwiegend um Kindertagéssta
ten (9 von 11), die Objekte rechts (h6here Betroffenheit) sind fast ausschlief3lich Grundschulen (7
von 8).

Beim Schwerpunktthemhbufthygieische Belastungssituatio@bb. 49) ergibt sich eine vergleick
weise homogene Verteilung der untersuchten Einrichtungen listvdie Differenz zwischen der Ei
richtung mit der geringsten und der hiochsten Betroffenheitgamingsten (0,75). Dennoch gibt es
auch beim Schwerpunktthema thyfgiene Einrichtungen mit einem deutlich héheren Wirkungsindex
gegenlber dem ResilienzindgKita Janusz Korczak, Nordschule, Saaletalschubg sich dadurch
ergebenden erhthten Betroffenheiten sind allerdings unspezifisch hinsichtlich der Frage, sithes
vornehmlich um Kindertagesstatten oder Grundschulen handelt.
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Abb. 49: Betroffenheit der Einrichtungén Schwerpunkitheméaufthygienische Belastungssituatior.

Klassifiziert man die Ergebnisse der Betroffenheitsanalysederu Schwerpunktthemei\ipb. 47,
Abb. 48, Abb. 49) anhand der Standardabweichunger Varianzen lasst sich die Betroffenheit der
einzelnen Kitas und Grundschulen Ubersichtlich wie folgt tidlen Tab. 2).
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Tab. 2: Ubersicht zur Betroffeheit der untersuchten Objekte bzgler drei Schwerpunkitthemen.

Einrichtung/Objekt

Wéarmebelastung
im Innenbereich

Warmebelastung
im Auf®nbereich

Lufthygienische
Belastungssituatio

Kita Anne Frank

Kita Bertolla

Kita Frobelhaus

Kita Janusz Korczak

Kita Kindervilla

Kita Kleine Forscher

Kita Munketal

Kita Pinocchio

Kita Regenbogen

Kita Weltentdecker

FriedrichSchillefSchule

HeinrichHeineSchule

Nordschule

Saaletalschule

Schule am Rautal

Schule an der Trie3nitz

Sidschule

Talschule

Westschule

Einstufung deBetroffenheifzur Erlauterung)

geringe

mittlere
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4. Betrachtung der einzelne@bjekte und Handlungsempfehlungen

Der Klimawandel wird in den nachsten Dekaden zu einer deutlichen Verstarkung der bioklimatischen
Belastungssituation in Jena fuhren (Khaj.worauf insbesondere an Eirgfitungen mit einer Konzen
tration von Menschen, die als besonders sensibel gegenlber Wéarmebelastung geite@ukunft
entsprechend reagiert werdemuss In der vorliegenden Studie wurden dazu 19 Kindertagesstétten
und Grundschulen hinsichtlich ihrer Bétenheit durch Warmebelastung untersucht. Im Allgemeinen
vermittelten die Objekte einen Uberwiegend positiven Eindruck, was ihre Ausstattung/Resilienz bzgl.
W armebelastungoetrifft: So wurden18 der 19 Objekte in der ndheren Vergangenheit saniert und
viefach mit MalBhahmen zum Sonnéwarmeschutz versehen. Im AulRenbereigdind Sonnensegel
Uber Sandkasten inzwischen Standard, weshalke Ausstattung misonnensegeal gar nicht erst als
Kriterium (Resilienzfaktdrab. 1) bei der Untersuchung betrachtet wordést

Trotz dessen konnten durch die Betroffenheitsanadgseie die Begehungen und Gesprache vor Ort
deutliche Unterschiede hinsichtlich der Exposition gegeniber Warmebelastung und der vorhandenen
Ausstattung identffiert werden. Das Ergebnis dieser Untersuchung isTab. 2 zusammengefasst,
welche als Grundlage fiir die Setzung von Prioritdten bei der Planung und Realisierung v@& Ma
nahmen zur Verbesserung der Aufenthaltsqualitat an den begtahtStadorten dienen kdnnte und
sollte.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel ein Uberblick zu den Ergebnissen der Betroffenheitsanalyse
gegeben wurde, sollen die einzelnen Einrichtungen/Objekte nun fokussiert und mégliche Mafina
men zur Minderung der zukitig zunehmenden Warmebelastung andiskutiert werden.
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4.1 Kita Anne Frank

Kita Anne Frank

MartiriNiemollerStr. 7
07747 Jena

Leitung. Hr. Haélicke
Kinderahl.: ca. 140

| Betroffenheit:
Warmebelastung Innenbereich

{| Warmebelastung AulRenbereich

\ , L \ - ' ;:“ | Lufthygiene

Die Kita Anne Frank liegt im Ubergangsbereich der Ortsteile Altlobeda und Neulobeda (Lobeda
Ost). Die Einrichtung wurde 2017 saniert und modernisiert und verfugt Gber ein weitlaufiges-nah
zu vollstandig unversiegeltes AuRengelénde (Bild BinRechnerisch stehen jedem Kind ca. 66 mz
AuBRenflache zur Verfugund\lgb. 50 im Anh), so viel wie bei keinem anderen der betrachteten
Objekte.
Im Innenbereich der Kita wird vor allem das Dachgeschoss @igblematisch empfunden, da sich
dieses aufgrund des dartber befindlichen Flachdachs deutlich schneller erwarmt, sich auctsder E
sensbereich (warmes Essen, viele Kinder) im Dachgeschoss befindet und eine Durchlifturg nur b
grenzt zu realisieren ist. Ailitzetagen wird der Tagesablauf daher so organisiert, dass dertMi
tagsschla? soweitmdglich2 im Keller abgehalten werden kanrAlle sonnenbeschienenen Fernste
fronten sind mit effektiven Auf3enjalousien (Raffstores, Bild 2) ausgestattet.
Das grol3e Aulengéinde ist regelméaRig mit schattenspendendedro3grin durchsetzt, welches
jedoch teilweise deutliche Vitalitatseinschrankungen zeitigt (insb. Weide, Béiyn, Nadelbau-
me). Als besonders hitzebelasteter und gleichzeitig stark frequentierter Aufenthatisbistedas
TG, AT T I R

=

A ¢ W———

.“.. «W 3
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£ Amp hi t Bile 3) zuebenenndn An der Sudfassade wurden bereits Kletterhilfen fur Fassade
grin installiert. Im Auf3enbereich gibt es eine Dusche und eine Matschstrecke.

Handlungempfehlungn:
Um den Warmeeintrag Uber das Flachdach z

reduzieren, ware eine Dachbegriinung wé
scherswert (H1). Auch ein helleer Anstrich oder
der Schattenwurf aufgestanderter Fgdule
wuirde eine Minderung des Warmedurchgangs
bewirken
Der Aul3enbereich sollte grundsatzlich in sein
Grol3e, seinem geringen \Msiegelungsgrad und
seinem gestreuten Baumbestand erhalteni-bl Bilvd a/
ben (H2). Die Zusammensetzung des Baurma
tenspektrums sollte jedoch sukzessive hin |
trocken und strahlungstoleranten Baumarte
verandert werden. Bzu eignen sich bspw.
Krim oder Silberinde Larche, BumenrEsche
Zirgelbaum DreispitzAhorn sowie diverse
chenarten (TraubenZerr, Schindel, Scharlach

, Ungarische, Zweifarbige oder Persischei-E
che) Zur Vermeidung lufthygienischer Bgla
tungszustande&konnten dabei verstéarkt Bauma
ten mit lohem Stickoxid bzw. Feinstaublm-
dungsvermogerbericksichtigt werdersieheTab. 3 im Anhang.

Fér dmleT hfedat er s edcHattueg geschaffen werdeirlB)bDazu sollte ein zusat

licher Baumstandort an der stdostlichecgke des Aufenthaltsbereichs (Bild 4) mit einer geeigneten
Baumart mit halboffener Krone (z. B. Badische Eberesche, Zweifarbige Eiche) installiert werden. Der
Standort sollte derart gestaltet werden, dass eine Zuleitung von Niederschlagswasser vom umg
benden Pflaster gewéhrleistet ist.
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4.2 Kita Bertolla

o ”

Kita Bertolla

BertolBrechtStr. 16a
0774 5 Jena

g <, Leitung. Fr. Hauser
Kinderahl: ca. 141
Betroffenheit:

Warmebelastung AulRenbereich

Lufthygiene

Die Kita Bertolla im Ortsteil Winzerla wurde 2015 saniert und modernisiert. Das Gebaude hat dank
der Bauweise und Dammung den geringsten Warmedurchgangskoeffizienten ladigachteterOb-
jekte. Zudem profitiert das Gebaudeon der optimalen Fassadenalbed(Bild 1) sowie z. T. von
umstehenden GroRbaumen, die im Sommer Teile der Fassade beschatten und im Winter das So
nenlicht durchlassen.

Auch die Kita Bertolla ist mit einem dunkle
Flachdach versehen. In Kombination mit dej
groBen Fenstern der nach Sudenxpmonierten »
Gruppenraume des Obergeschossesiiberwér-
men sich diesetrotz der effektiverund mit Zirki-
lationsraum bedachten Aul3enjalousien (Rff

stores) vergleichsweise schn@ild 1)
Der AulRenbereich der Kita ist insgesamt gt
durchgrint und vergleichsvae vital. Insbesone-

re die Baumreihen an der 6stlichen und sudliche
Grundstiicksgrenze sind von grofRRer Bedeutund ..
fur die Beschattung der Freiflachen. Im nordés Es
chen AuRenbereich wurde bereits eine Reihe nj
Urweltmammutbaumen nachgepflanzt. An Hitz |§
tagen ist der Terrassenbereich (Bild 1) aufgru
der Exposition, der hohen Versiegelung und de
Riickstrahlung durch das Gebaude schnell tibe

warmt. Durch den Sitzbereich mit Plexiglasiie Bild 2
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dachung (Bild 2) verstarkt sich die Uberwarmung zusétzliEinzelne Baumaveisen eine deutlich
eingeschrankte Vitalitat auf. Besonders der Batmprn im Bereich des Sandkastens (Bild 3) ist a
gangig, der Standort allerdings von grof3er Relevanz fur eine Beschattung des Sandkastemesind
Terrassenbereich&ine AuRendusche uneine Matschanlage sind vorhanden.

Handlungempfehlungn:

Bzgl. der Warmebelastung im Innenbereich hat
die Kita Bertolla bereits einen hohen Standard.
Zur Verbesserung des Innenklimas und auch
unter Gesichtspunkten wie Wasserrickhalt und
Artenvielfaltwéare die Installation eines Griih
achs wunschenswertH). Alternativ konnte
auch ein hellerer Anstrich des Flachdachs die
Albedo erhthen oder aufgestanderte PV
Module Beschattung generieren.

Die Uberdachung der Sitzgruppe (Bild 2) sollte
durch andereMaterialien ersetzt werdenH2).
Der Warmebelastung entgegenwirken wirden
Materialien mit heller, lichundurchlassiger
Oberflache; bestenfallsHolz mit Rankpflanzen
(Pergola).

Der sidliche AufRenbereich offeriert einigeop
tenzielle Baumstandorte. Diese sefl im Hin-
blick auf eine rechtzeitige Nachpflanzung alkt
ell geschadigter/abgangiger Exemplare mit
geeigneten Baumarten genutzt werdemd3).
Auf der Grundlage des Jenaer Stadtbaunmko
zeptes (Stadt Jena 2016) eignen sich dafir
insbesondere Amerikanischer Telpaum, Ess
Kastanie, Berliner Pappel und Scharlaglche?

fur die Nachpflanzung des Beréhorns (Bild 3)
Amerikanischer Zirgelbaum, Krmder Silber
Linde.

Beidseits der Wege konnte mit geringem Au
wand eine Bewasserung der Baume durch ablaufendes Niesichlagswasser realisiert werden,
anstatt dieses in die Kanalisation abzufuhren (Bild 4). Mittelfristig sei hier auch an ein Rigolensystem
gedacht (H4).
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