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EINFUHRUNG

1.1 ANLASS DER STUDIE

Das Gebiet des Welterbes Oberes Mittelrheintal plant fiir das Jahr 2029 die Durchfiihrung einer
Bundesgartenschau. Damit sollen im Tal neue Impulse zum Erhalt und zur Verbesserung der
Umwelt- und Lebensqualitdt sowie zur Férderung des Tourismus gesetzt werden.

Der Prozess hierzu ist seit Jahren im Gange: eine Machbarkeitsstudie ist erstellt und die Kom-
munen sind im intensiven Dialog Uber Zielsetzungen, Konzepte und MaBnahmen. Viele Ge-
meinden rlisten sich und planen ihre Orte zu entwickeln, neue Lebens- und Aufenthaltsquali-
taten zu schaffen, die Attraktivitat fiir Bewohner und mégliche Gaste zu steigern.

Was hat das mit Klimawandel und Klimaanpassung zu tun?

Der Klimawandel stellt eine enorme Herausforderung dar, sowohl an eine Gartenschau als
auch an die Kommunen und ihre Bewohner: sie missen sich auf Hitze, Dirre, Stiirme, Stark-
regen und Sturzfluten, Niedrig- und Hochwasser einstellen. Auch die Region Oberes Mittel-
rheintal ist von Klimawandelfolgen betroffen. Fahrt man durchs Rheintal, erkennt man bereits
groBflachig die Spuren von Trockenheit und Borkenkaferbefall in den Waldern. Starkregener-
eignisse und Sturzfluten haben in den letzten Jahren zu Hangrutschen und Murenabgangen
gefuhrt. Zunehmende Hitzetage sind in der sowieso schon warmen Region zu verzeichnen und
machen manchem Wanderer oder Einheimischen die heiBen Sommertage schwer. Die Winzer
klagen iber Sommertrockenheit.

Der Klimawandel und die Art und Weise, wie sich die Kommunen in der Region auf dessen
Folgen einstellen, gehéren zu den Faktoren, die Einfluss darauf haben kdnnen, ob und inwie-
weit die Erwartungen an die BUGA erflillt werden kdnnen. Kommen gentigend Besucher, wenn
die Sommer erdriickend heiB werden, reichen die veranschlagten Mittel fiir den steigenden
Wasserbedarf der Pflanzungen, wie sorgt man fuir das Wohlbefinden der Besucher und wie
schiitzt man sie bei eventuellen Sturzfluten? Nicht zuletzt geht es um die Vorsorge fiir gesunde
Lebens- und Existenzbedingungen fiir die Menschen, die hier auch nach der BUGA dauerhaft
leben und arbeiten wollen. Die Art und Weise, wie sich die Kommunen in der Region auf den
Klimawandel vorbereiten, ihn in ihren Planungen vorausschauend berlicksichtigen und ihre
Kommunen schiitzend starken, wird ein wesentlicher Erfolgsfaktor sein.

Zum vorsorgenden Umgang mit dem Klimawandel gehdren Klimaschutz und Klimaanpassung
gleichermaBen.

Wahrend der Klimaschutz eher darauf zielt, die weitere Erderwarmung zu mindern und daftir
zu sorgen, dass weniger Treibhausgase, vor allem weniger CO,, in die Atmosphdre abgegeben
werden, zielt Klimaanpassung darauf, die Schaden infolge des Klimawandels zu begrenzen und
das Risiko zu mindern.

LAnpassung [an die globale Erwarmung] hat das Ziel, sich mit [den aufgrund der globalen
Erwérmung] bereits erfolgten Klimaédnderungen zu arrangieren und auf zu erwartende Ande-
rungen so einzustellen, dass zukiinftige Schaden [so weit wie mdglich] vermieden werden



kénnen" (Bundeszentrale fir politische Bildung [bpb], 2009) oder auch Chancen, wo sie ent-
stehen, genutzt werden. Die Anpassung kann ,entweder reaktiv oder proaktiv (vorsorgend)
erfolgen und betrifft sowohl soziale als auch natirliche Systeme" (bpb, 2009). Man spricht
auch von der Anpassung (oder Adaptation) an den Klimawandel oder kurz von Klimaanpas-
sung.

Vor diesem Hintergrund wurde die Arbeitsgemeinschaft der drei beteiligten Hochschulen
(Hochschule Koblenz, Technische Hochschule Bingen und Hochschule Geisenheim) gebildet,
um fur die Kommunen im Tal eine Studie zur Klimaanpassung zu erstellen.

Erforderliche Strategien kdnnen regional sehr unterschiedlich sein. Vorrausetzung ist zunachst,
dass Klimaveranderungen von den Zustandigen in den Kommunen erkannt und wahrgenom-
men werden. Ein Uberblick {iber die zu erwartenden Klimaverénderungen, mdgliche Schwel-
lenwerte flir bestimmte Klimaveranderungen und mdgliche Risiken sind zu identifizieren, um
hierauf entsprechende MaBnahmen aufzubauen. Neben der Analyse der aktuellen und zukiinf-
tigen Betroffenheit ist eine Sensibilisierung der Kommune und ihrer Blirger wichtig.

Die Studie richtet sich in ihren Aussagen und Empfehlungen sowohl an die Kommunalverwal-
tung, als auch an politische Vertreter*innen und Blirger*innen.

1.2 ZIELSETZUNG UND ERKENNTNISLEITENDE FRAGESTELLUNGEN

Im Fokus der Studie steht nicht der Klimaschutz, sondern die Klimaanpassung durch die Kom-
munen im Welterbe-Gebiet. Dabei sind Ziele der Studie, sowohl den aktuellen Stand zu Klima-
wandelfolgen im Welterbe-Gebiet Oberes Mittelrheintal zu beleuchten als auch fir einzelne
Handlungsfelder konkrete Vorschlage zu entwickeln, wie die Kommunen sich auf die Auswir-
kungen des Klimawandels vorbereiten kdnnen.

Die Anpassung der Bundesgartenschau selbst an die Erfordernisse des Klimawandels, mit
DurchfiihrungsmaBnahmen wie Gestaltung der Ausstellungsflachen, Pflanzenwahl oder Pflege-
und UnterhaltungsmaBnahmen, ist nicht Gegenstand dieser Studie. Dies schlieBt nicht aus,
dass mdgliche Zusammenhange zwischen der kommunalen und BUGA-bezogenen Klimaan-
passung, beispielsweise die unterstiitzende Funktion kommunaler Klimaanpassung, angespro-
chen werden.

Die Vorgehensweise bei der Erarbeitung der Studie begleiten vier erkenntnisleitende Frage-
stellungen:

= Wie sind Kommunen im Mittelrheintal vom Klimawandel betroffen?

= Was kénnen Kommunen tun, um sich an den Klimawandel anzupassen?

= Welche Herausforderungen bestehen und welche positiven Beispiele gibt es?
= Welche Mdglichkeiten der Steuerung und Umsetzung gibt es?

In der Studie werden zunachst Daten Uber Klimawandel im Welterbe-Gebiet Oberes Mittel-
rheintal recherchiert, der aktuelle Erkenntnisstand aus der Arbeit der drei Hochschulen zusam-
mengetragen und zu erwartende Entwicklungen vor dem Hintergrund der globalen Entwick-
lungen und der bestehenden raumlichen Rahmenbedingungen prognostiziert werden.



Aufbauend darauf sollen kommunale Méglichkeiten zur Vorsorge, zur Vermeidung und Mini-
mierung negativer Folgen des Klimawandels exemplarisch erarbeitet und dargestellt werden.

1.3 VORGEHENSWEISE UND METHODIK

Ausgehend davon, dass unterschiedliche naturraumliche, topografische und nutzungsbedingte
Gegebenheiten die klimatischen Verhaltnisse und damit die mégliche Betroffenheit von Folgen
des Klimawandels beeinflussen, setzt sich das Folgekapitel intensiver mit den regionalen Ge-
gebenheiten und Charakteristika des Welterbes auseinander und versucht eine grobe ,Ge-
samtraumliche Betrachtung des Oberen Mittelrheintales™ vorzunehmen. Ziel dieser Beschrei-
bung ist, das Tal und seine unterschiedlichen Teilrdume zu verstehen, mdégliche Betroffenheit
von Klimawandelfolgen einschatzen zu kénnen und Kriterien fiir die Festlegung der Untersu-
chungsraume herauszuarbeiten.

Im Kapitel ,Klimawandel im Oberen Mittelrheintal® gibt die Studie einen Uberblick zum Stand
des globalen Klimawandels und stellt Zusammenhange zum Stand in Deutschland, Rheinland-
Pfalz sowie vertiefend den Bereich des Oberen Mittelrheintals dar. Relevante Schwerpunkte
sind hierbei die Entwicklung der Lufttemperatur und die Entwicklung der Jahresniederschlage.
AbschlieBend werden die Folgen der Klimaveranderungen und Anpassungserfordernisse fir
das Obere Mittelrheintal zusammengefasst. Temperaturentwicklung sowie Niederschlagsent-
wicklung und die Klimaprojektionen flir die Zukunft mit den Folgen des bisherigen und zu
erwartenden Klimawandels sind dabei besonders relevant.

Das Folgekapitel legt den Fokus, noch nicht regionalspezifisch, auf die ,Bedeutung von Land-
schaftselementen und Landnutzungen zur Steuerung des regionalen und lokalen Klimas". Es
widmet sich im Besonderen der Bedeutung und Relevanz von Griinstrukturen, den Gewassern,
dem Boden und den Kaltluftentstehungsgebieten und -abflussbahnen sowie ihrem jeweiligen
Anteil am Einfluss aufs (Klein-)Klima. Dahinter steht die Frage, welche Bedeutung diesen Ele-
menten im Hinblick auf ihre Beeinflussung des Klimas zukommt oder was sie im Sinne der
Anpassungserfordernisse bewirken oder leisten kénnen?

|\\

Im Kapitel ,Betroffenheit der Kommunen im Oberen Mittelrheintal durch den Klimawande
geht es um die Identifizierung von konkreten Problemfeldern im Oberen Mittelrheintal. Gear-
beitet wird anhand ausgewahlter Teilrdume bzw. exemplarischer Kommunen. Mit Hilfe eines
Transsekts werden sowohl die Hohen (-dorfer) als auch exemplarische Orte im Tal erfasst und
differenzierter betrachtet. Analysiert werden hierbei Hitze- und Risikopotenziale insbesondere
durch Betrachtung von Griinbestand, Zustand der Gewasser, Kaltluftentstehungsgebieten und
-bahnen sowie dem Versiegelungsgrad des Bodens. Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit
auf weitere Teilrdume oder Kommunen im Tal gepriift.

Das Kapitel ,Kommunale Handlungsvorschlage zur Klimaanpassung" stellt daraufhin exempla-
risch konkrete MaBnahmenvorschldage zusammen, wobei die Schwerpunkte auf den Hand-
lungsfeldern Grinstrukturen, Gewasser, Boden und Sicherung der Kaltluftentstehung und -
ableitung liegen.

AbschlieBend zeigt die Studie Méglichkeiten der Unterstiitzung von KlimaanpassungsmaBnah-
men durch adaquate Steuerungsinstrumente (z.B. in der Bauleitplanung) und entsprechende
Foérdermdglichkeiten auf.



Die Arbeit im Oberen Mittelrheintal erfolgte sowohl durch Vor-Ort-Begehungen, Kartierungen
und Messungen als auch durch die Auswertung einschlagiger, im Anhang aufgefiihrter Daten-
grundlagen (siehe Kapitel 8.2 Methoden, Seite E f. im Anhang). Diese dienten auch als Grund-
lage fiir die erstellten und im Text abgebildeten Karten.



2 GESAMTRAUMLICHE BETRACHTUNG DES OBEREN MIT-
TELRHEINTALS

Das Obere Mittelrheintal ist von den Folgen des Klimawandels besonders betroffen (vgl. Kap.
3.5). Zwischen Koblenz und Bingen, zwischen rechter und linker Rheinseite, zwischen den
Hochebenen und den Tallagen, in besiedelten Rdumen, den Waldflachen, den Weinhangen
und den vielfaltigen Seitentdlern lassen sich unterschiedliche Auswirkungen von Klimawandel-
folgen finden.

Um in den zu entwickelnden Empfehlungen in dieser Studie Uber generelle Aussagen hinaus-
gehen zu kénnen, ist es wichtig sich zundchst einen Uberblick tiber das gesamte Tal zu ver-
schaffen und dann exemplarische Orte als Fallbeispiele zu vertiefen. Dabei soll in dieser Studie
aber nicht das ganze Tal untersucht werden, sondern der Schwerpunkt auf den Siedlungsrau-
men sowie ihren Wechselwirkungen mit den das Klima beeinflussenden, naturrdumlichen und
baulich-kulturellen Gegebenheiten liegen.

Die mdglichen Auswirkungen Klimawandel-bedingter Extremwetter (Hitze, Trockenheit, Stark-
regen und Hochwasser) werden unter den Themen- und Handlungsfeldern der Griinstrukturen,
der Gewasser und Wassernutzungen, der Frisch- oder Kaltluftsicherung sowie der Auswirkun-
gen auf den Boden vertiefend betrachtet.

Im Hinblick auf MaBnahmen zur Klimaanpassung ist es wichtig zu Uberpriifen, inwieweit diese
sich mdglicherweise mit Zielen und Belangen der Raumordnung, Landschaftsentwicklung und
Baukultur tiberschneiden oder ob sich hier ggf. Konflikte ergeben kénnten. Auch die Bedeu-
tung, die der Entwicklung des Oberen Mittelrheintales seit seiner Anerkennung als UNESCO
Welterbestatte im Jahr 2002 zukommt, kann u.U. ahnlich wie bei Fragen der Denkmalpflege
zu Konflikten bei eventuellen Anpassungsvorschlagen flhren.



2.1 DAS TAL — ALS WELTERBE

Im Jahr 2002 wurde die Kulturlandschaft Oberes Mittelrheintal von der UNESCO als Welterbe-
statte anerkannt. Einzigartigkeit, Authentizitat (historische Echtheit) und Integritdt (Unver-
sehrtheit) waren dabei die Kriterien, die zur Aufnahme in die Welterbeliste flihrten. Entschei-
dungskriterien waren letztendlich die Kriterien II, IV, V der Welterbekonvention. Mit der
Anerkennung ist die Verpflichtung zur Wahrung von Authentizitdt und Integritdt der Welterbe-
statte verbunden. Hieraus resultieren flir die beiden Landkreise und vor allem flr ihre Kom-
munen neue Aufgaben zur Sicherung der baukulturellen und landschaftlichen Identitat.

Kriterien der Welterbekonvention

Angemeldete Gliter von auBergewdhnlichem und universellem Wert sollten fol-
gende Kiriterien erfiillen:

/i) fir einen Zeitraum oder in einem Kulturgebiet der Erde einen bedeutenden
Schnittpunkt menschlicher Werte in Bezug auf die Entwicklung der Architektur
oder Technik, der Grofplastik, des Stadtebaus oder der Landschaftsgestaltung
aurzeigen,

Iv) ein hervorragendes Beispiel eines Typus von Gebaduden, architektonischen
oder technologischen Ensembles oder Landschaften darstellen, die einen oder
mehrere bedeutsame Abschnitte der Geschichte der Menschheit versinnbildli-
chen;

v) ein hervorragendes Beispiel einer lberlieferten menschlichen Siedlungsform,
Boden- oder Meeresnutzung darstellen, die fir eine oder mehrere bestimmte
Kulturen typisch ist, oder der Wechselwirkung zwischen Mensch und Umwelt,
insbesondere, wenn diese unter dem Druck unaufhaltsamen Wandels vom Un-
tergang bedroht wird;

Auszug aus den Richtlinien fiir die Durchfiibrung des Ubereinkommens zum Schutz des
Kultur- und Naturerbes der Welt - (UNESCO World Heritage Center [UNESCO WHC],
2017)

Die Abbildung 1 auf der Folgeseite zeigt die Grenzen des Welterbegebietes mit Kernbereich
und Rahmenbereich sowie die dazugehdrigen Landkreise bzw. kreisfreien Stadte und Gemein-
den.



Abbildung 1 Raumliche Ausdehnung des Welterbes Oberes Mittelrheintal und Verwaltungsgrenzen (Quelle: Minis-
terium fiir Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung Rheinland-Pfalz [MWKEL RLP], 2013b)



2.2 DAS TAL — LAGE UND NATURRAUMLICHE GLIEDERUNG

Das Obere Mittelrheintal ist zwischen Bingen und Koblenz fast 70 km lang und gehért nach der
naturrdumlichen Gliederung Deutschlands zum Rheinischen Schiefergebirge.

Hierbei gliedert sich das Obere Mittelrheintal in flinf verschiedene Abschnitte:
1. den weiten Flussraum der ,Binger Pforte" mit den Orten Bingen und Riidesheim,
2. dann das ,Bacharacher Tal bis Oberwesel™ und

3. von dort das ,,St. Goarer Tal" bis kurz vor Boppard. Dieser Abschnitt bildet das enge,
gebirgige und felsige Tal mit der Loreley, mit schmalen V-formigen Seitentalern,
Talverengungen und Hohenplateaus, der sich

4, ab Boppard (Rheinschleife) weicher maandernd entwickelt (Bopparder Schlingen)

5. und sich dann im Bereich der ,Lahnsteiner Pforte" und Koblenz zum Neuwieder
Becken hin offnet.

Die Westseite des Tals bilden Ausldufer des Rheinhunsriicks wogegen rechtsrheinisch unter-
schiedliche Bereiche des Taunus das Mittelrheingebiet begrenzen. Felshange, terrassierte
Weinberge sowie Transportwege, den Fluss beidseitig begleitende StraBen und Bahnstrecken,
pragen das Erscheinungsbild. Das enge Tal ist mit den Verkehrsachsen, der Flussschifffahrt
und den Giterbahnstrecken ein wichtiges Nadelohr zwischen Nord- und Siideuropa. Im Ver-
gleich zur Kleinteiligkeit der Talhdange finden sich auf den Hohenlagen groBe landwirtschaftli-
che Flachen und — vor allem linksrheinisch durch die gute Autobahnanbindung der A 61 — auch
Gewerbeansiedlungen.

Das Welterbe-Gebiet ist stark siedlungsgepragt. Hier liegen knapp 50 Dérfer, kleine Stadte und
Siedlungen. Davon sind ungefdhr die Halfte ,Rheinorte™ und die andere Halfte ,,Héhenorte".
Sieht man von Koblenz, Lahnstein und Bingen ab, ist Boppard mit tiber 20.000 EW der groBte
Ort des Tales.

2.3 TOPOGRAFIE, RELIEF, GEOLOGIE UND BODEN

Topografie und Relief sowie das Ausgangsgestein sind bestimmend fiir das besonders milde
Klima im Talraum. Das Wasser des Flusses bildet makroklimatisch einen groBen Warmespei-
cher, der auch in den Wintermonaten ausgleichend wirkt und fiir mildes Klima sorgt. Durch
die Tallage streichen kiihle Winde ber das Tal hinweg ohne das Flussklima selber zu beein-
flussen. So kann das Wasser temperaturausgleichend wirken (MWKEL RLP, 2013c). Die Geo-
logie mit Quarzit, dunklem Tonschiefer oder Sandstein und Grauwacke verstarkt die Warme-
speicherung (Zweckverband Welterbe Oberes Mittelrheintal, 0.].). Je nach Lage bergen
insbesondere die steilen, slidexponierten Felshange durch Besonnung in heiBen Sommermo-
naten Erhitzungspotenziale. Gleichzeitig sind die steil ansteigenden Talhdnge besonders der
Gefahrdung im Falle von Starkregen/Sturzfluten ausgesetzt.

Zwischen Tal und Hoéhenriicken liegen bis zu 130 Héhenmeter Unterschied (70-200 m Uber
Meeresspiegel). Man kann von einer Temperaturabnahme von ca. 0,6° pro 100 Hohenmeter
ausgehen (Muller-Westermeier, 1995). Damit kénnen Temperaturunterschiede zwischen den
Tallagen und den Hohendoérfern zwischen 1° und 2°, mancherorts sogar bis zu 6° betragen.
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Vor allem der Abschnitt des Bacharacher und des St. Goarer Tales, d.h. des sudlichen Ab-
schnittes des Oberen Mittelrheintales, ist von Enge und vielen Seitentdlern gepragt. Mal min-
den diese von Osten (im sldlichen Abschnitt) mal von Westen (zwischen Niederheimbach und
Oberwesel) in das Rheintal. Haufig sind diese Seitentdler identisch mit zulaufenden Bachen
und bilden gleichzeitig wichtige Frischluftschneisen. Wahrend im felsigen Tal die Warme ge-
speichert wird, bilden die Héhenlagen mit ihren groBen offenen, zum Teil ackerbaulich genutz-
ten Flachen die Kaltluftentstehungsgebiete. Neben den ackerbaulich genutzten Bereichen spie-
len fir die Kalt- und Frischluftentstehung auch die bewaldeten Hange eine groBe Rolle. Die
Kaltluft strdmt durch die Seitentaler ins Flusstal. Je breiter die Taler, desto kiihler sind deren
untere Bereiche. Insofern sind die Frischluftschneisen und ihre Freihaltung besonders fiir die
im Tal liegenden Orte relevant, denn sie sorgen hier fir die erforderliche Kiihlung.

2.4 WASSERNUTZUNG UND GEWASSER

Das Mittelrheintal wird vom Rhein gepragt. Der Rhein wird als WasserstraBe genutzt, weiter-
hin zur Trinkwassergewinnung und zur Niederschlags- und Abwasserableitung. Der Rhein teilt
das Tal, in dem eine Uberquerung zwischen Mainz und Koblenz allein per Fahren mdglich ist.
Der mittlere Abfluss des frei flieBenden Mittelrheins (Pegel Kaub) betragt 1650 m3/s, mit
Schwankungen zwischen Niedrig- und Hochwasserabfliissen zwischen 770 und 4270 m3/s
(Bundesanstalt fiir Gewasserkunde [BfG], 2020).

Der Rhein ist die wichtigste BundeswasserstraBe in Deutschland. Im Rhein-Korridor werden
ca. 88% der Verkehrsleistung der Binnenglterschifffahrt in Deutschland erbracht (Umweltbun-
desamt [UBA], 2017, S. 90). Fahrverbindungen finden sich in Bingen — Riidesheim, Nieder-
heimbach — Lorch, Engelsburg — Kaub, St. Goar — St. Goarshausen und Boppard — Filsen/Kamp-
Bornhofen.

Zur Sicherung des Rheins als WasserstraBe auch bei Niedrigwasser ist die Vertiefung der Fahr-
rinne zwischen St. Goar und Wiesbaden im Bundesverkehrswegeplan 2030 als Projekt mit
vordringlicher Bedeutung eingeplant (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
[BMVI], 2016). Unter dem Projektnamen ,Abladeoptimierung am Mittelrhein™ soll die Fahrrin-
nentiefe von 1,90m auf 2,10 m erhéht werden.

Im Oberen Mittelrheintal, das der Rhein ungestaut durchstromt, sind Hoch- und Niedrigwas-
sersituationen alltaglich. Dem Hochwasser sind die Anwohner infolge der Enge des Tals meist
ungeschitzt ausgesetzt. Technische MaBnahmen wie z.B. Hochwasserschutzwande oder gar
Deiche kénnen aufgrund der Enge des Tals baulich nicht realisiert werden. Hochwasser-Vor-
sorgemaBnahmen konzentrieren sich auf die Bauvorsorge an Gebduden oder die Etablierung
von Informations- und Warnsystemen.

Die hochwassergefahrdeten Flachen und das Ausmal3 der Risiken werden seit 2013 in Hoch-
wassergefahren- und Hochwasserrisikokarten dargestellt (Ministerium fir Umwelt, Energie,
Erndhrung und Forsten Rheinland-Pfalz [MUEEF RLP], 0.].—c). Die Uberschwemmungsgebiete
sind aufgrund der Enge des Tals auf die ufernahen Gebiete beschrankt. MaBnahmen zur Ver-
ringerung der Hochwassergefahr werden im Aktionsplan Hochwasser gebiindelt — sie sind vor
allem im Oberlauf des Rheins umsetzbar. Insgesamt wurden am Rhein bereits 14,1 Mrd. Euro
in den Hochwasserschutz investiert (Internationale Kommission zum Schutz des Rheins [IKSR],
2020).



Wie Hochwasser kénnen auch die Niedrigwasserperioden des Rheins erhebliche Folgen haben,
wie das Jahr 2018 zeigte, in dem u.a. die Schifffahrt extrem eingeschrankt werden musste
(BfG, 2019). Solche Niedrigwasserperioden waren in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
ausgepragter, sind dann aber in Vergessenheit geraten. Neben den Einschrankungen der
Schifffahrt haben Niedrigwassersituationen zur Folge, dass Schadstofffrachten im Rhein weni-
ger verdinnt werden und die Wassertemperaturen ansteigen kénnen. Sowohl Wasserwerke,
die Uferfiltrat beziehen, als auch Kraftwerke, die Rheinwasser z.B. zu Kiihlzwecken nutzen,
kdnnen durch Niedrigwasserperioden in ihrer Wassernutzung eingeschrankt werden (IKSR,
2020).

Im Engtal des Oberen Mittelrheins minden eine Vielzahl an Bachen aus steilen v-formigen
Kerbtdlern in den Rhein (vgl. im Anhang). Haufig sind diese Gewasser im Uferbereich verrohrt,
um sie unter den StraBen und Schienenwegen hindurchzufiihren. Auch in den Kerbtalern sind
die Gewasser haufig stark in ihrer Entwicklung baulich eingeschrankt. Gewasser-Renaturierun-
gen fanden teilweise statt wie z.B. am Brey-
erbach und Tauberbach in Brey (Landesamt
fur Umwelt Rheinland-Pfalz [LfU RLP], 0.J.—
a). Im Oberen Mittelrheintal finden sich al-
lerdings nur wenige Renaturierungen, da-
runter das Rheinufer zwischen Braubach
und Lahnstein (LfU RLP, o0.J.—c, vgl. Abbil-
dung 2).
Abbildung 2: Einmiindung des Schlierbachs in den

Rhein zwischen Braubach und Lahnstein (LfU RLP,
o.J.—c, Foto Rudolf May)

Die Mittelrhein-Region ist von mittleren Niederschldgen von ca. 600 bis 900 mm pro Jahr ge-
pragt (Dienstleistungszentrum Landlicher Raum Rheinland-Pfalz [DLR-RLP], o0.]., Periode
1981-2010). Das Tal selbst hat im Vergleich zu den Héhenlagen ein trockeneres und milderes
Klima.

Das Trinkwasser zur Versorgung eines groBen Teils der linksrheinischen Kommunen wird nicht
aus dem Oberen Mittelrheintal selbst gewonnen, sondern aus dem Neuwieder Becken noérdlich
vom Tal (Wasserwerk Koblenz-Urmitz). Bingen und Riidesheim z.B. werden iber Grundwasser
versorgt, das sich z.T. aus den Mittelgebirgen wie dem Taunus, z.T. aber auch aus Uferfiltrat
speist. Die Trinkwassergewinnung befindet sich damit vorrangig auBerhalb des Welterbe-Tals.
Infolge der trockenen Jahre 2018 und 2019 werden Trinkwasserspeicher-Kapazitaten erweitert
bzw. Wasserwerke vernetzt.

Aufbereitetes Abwasser aus Klaranlagen wird in den Rhein oder in seine Zuflisse geleitet.
Damit kann in kleinen Gewassern in Trockenjahren ein erhdhter Anteil aufbereiteten Abwas-
sers entstehen - im Guldenbach bei Bad Kreuznach stieg dieser Anteil im Jahr 2018 bis auf
35% an (Zeitz, 2019). Der Rhein selbst kann in Niedrigwasserzeiten 10 - 20 % gereinigtes
Abwasser enthalten, die Nahe und die Lahn sogar bis zu 50% (UBA, 2018).

Das Obere Mittelrheintal ist also durch eine Wassernutzung gekennzeichnet, die einerseits vom
Rhein abhangt, umgekehrt aber auch von den vielen kleinen steilen FlieBgewdssern gepragt
ist. Die Grundwassernutzung hat eine nachrangige Bedeutung.
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2.5 DIE KULTURLANDSCHAFT IM OBEREN MITTELRHEINTAL

Die Besonderheit des Mittelrheintales liegt in der Vielfalt der Landschaft, die sich aus Natur-
kraften und menschlichem Wirken entwickelt hat — eine Kulturlandschaft mit vielfaltigen Pra-
gungen (Abbildung 3). Das Flusstal und die Felsen, das Tal und die Hohen, dazwischen die
Hange mit Weinbergterrassen, Streuobstwiesen, Waldern und den Burgen als Landmarken im
Verlauf des Flusses.

Die zum Weinbau gehérenden Trockenmauern verstarken als Warmespeicher hier typische
Kleinklimate und férdern die Vielfalt warmeliebender Arten. Weite Teile hiervon sind jedoch
heute auch Brachlandschaft.

Mit nachlassender Nutzung der steilen Weinhange erfolgt eine zunehmende Verbuschung, die
mit der Zeit zum Abbruch der Trockenmauern fiihrt und damit zur Verdnderung des jeweiligen
Kleinklimas. Vor allem im nordostlichen, flacheren Bereich des Tales um Filsen und Kestert
finden sich Streuobstwiesen, z.T. wird hier der ehemals typische Kirschenanbau reaktiviert.
Insbesondere die in weiten Abschnitten des engen Tales vorherrschende Waldlandschaft in
den mittleren Hanglagen ist durch die Klimawandelfolgen bzw. die damit zunehmende Tro-
ckenheit massiv bedroht.

Abbildung 3 Impressionen aus dem Mittelrheintal
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Das im Auftrag des Zweckverbandes Oberes Mittelrheintal in 2008 erstellte Kulturlandschafts-
entwicklungskonzept (Zweckverband Welterbe Oberes Mittelrheintal, 2008) definiert flir den
Kernbereich des Welterbe-Gebietes unterschiedliche Kulturlandschaftstypen. Die folgende Be-
schreibung bezieht sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse dieser Studie. Die dort enthaltene
Karte wurde nachfolgend Uibertragen und grobmaBstablich um die Flachen des Rahmenberei-
ches des Welterbe-Gebietes erweitert (s. Abbildung 4 auf Seite 13). Es finden sich demnach
folgende Kulturlandschaftstypen:

1. Von Siedlungsflachen gepragte Stadtlandschaft im Norden mit Koblenz und Lahnstein,
im Siden mit Bingen und Riidesheim.

2. Dazwischen einige Siedungslandschaften kleinstadtischen Charakters wie Boppard und
weitere Siedlungen bandartig am FuBe der Hange. GroBere Orte liegen im schon weiter
werdenden Tal um Boppard und auf der gegeniberliegenden Seite mit Kamp-Bornh-
ofen. Im engen, von Steilhdngen gepragten stdlichen Talabschnitt sind die Orte bis
auf Bacharach sehr klein.

3. Die Karte zeigt vor allem, wie von Stiden bis zu den sich weitenden Bopparder Schlin-
gen das Tal von unterschiedlichen Weinbergslandschaften und heute zum Teil verbu-
schenden Terrassen gepragt ist. Dabei liegen die groBen Weinbergsflachen um
Boppard (Bopparder Schlingen) und bei Riidesheim, wogegen sich die kleinteilige Wein-
bergslandschaft (iberall im Tal findet, besonders haufig rechtsrheinisch zwischen Kaub
und Kestert und linksrheinisch im sidlich liegenden Viertdlergebiet. Hier zieht sich die
kleinteilige Struktur der mit Wald besetzten Flachen weit in die Seitentéler in Richtung
der Hohen. Dieses Gebiet ist aufgrund seiner steilen Hange in den letzten Jahren be-
sonders von Starkregenereignissen geschadigt worden.

4. Die groBflachigeren Waldlandschaften konzentrieren sich im Tal rechtsrheinisch auf die
Bereiche zwischen Osterspai und Braubach, linksrheinisch zwischen Bingen und Ober-
wesel sowie nordlich von Rhens.

5. Flusstypische Auenlandschaften, die auch als Uberflutungs- und Riickhalteflichen die-
nen kdnnten, gibt es an der Verkehrsader Rhein kaum. Hinzu kommt, dass die wenigen
und oft schmalen Rheinvorflachen im engen Tal auch genutzt und belegt sind mit Inf-
rastrukturen, dem Tourismus dienen (Camping, Wohnmobile), dem Sport oder gewerb-
lichen Ansiedlungen.

Das Kulturlandschaftsentwicklungskonzept beschrankt sich in seiner Analyse auf den Kernbe-
reich des Welterbes. Betrachtet man zusatzlich den Rahmenbereich, so lasst sich hier grob
festhalten, dass der westliche Bereich der Hochebenen zum Hunsriick hin, in groBen Bereichen
zusammenhangende Waldflachen aufweist. Von Trechtingshausen bis St. Goar ziehen sich to-
pografiebedingt, viele und enge Seitentdler in waldbestandene Hange. Auf der dstlichen Seite,
den Hochebenen der Taunusauslaufer, finden sich vor allem zwischen Kaub und Kamp-Born-
hofen auf den Hohen groBflachige landwirtschaftlich genutzte Bereiche. Erst oberhalb Kamp-
Bornhofens, ab Dalheim erstrecken sich wieder zusammenhangende Waldflachen bis Lahn-
stein.
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Abbildung 4 Kulturlandschaftstypen (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020; Datengrundlagen.: Hessische Ver-
waltung fir Bodenmanagement und Geoinformation [HVBG], o.J, Landesamt fir Vermessung und Geobasisinfor-

mationen Rheinland-Pfalz [LVermGeoRLP], 2020a, MWKEL RLP, 2013b; Zweckverband Welterbe Oberes Mittel-
rheintal, 2008)
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2.6 DIE SIEDLUNGSRAUME - STADTE, ORTE UND DORFER

In dem sehr engen und felsigen Tal entwickelten sich die Orte und Dérfer aus den Gegeben-
heiten der Landschaft. Nur wo die Topographie es zulieB, entstanden kleinere und gréBere
Siedlungen. Daher erstrecken sich die Orte schmal im beengten Tal entlang der Rheinufer,
schmiegen sich an die HangfliBe oder ziehen sich in die Seitentdler (Abbildung 5). In den
Tallagen sind die Orte eng, dicht bebaut und steinern. Vielfaltige Griinstrukturen finden sich
eher auBerhalb der Ortslagen.

Abbildung 5 Siedlungsrédume im Mittelrheintal: Orte und Siedlungen entwickeln sich aus den Gegebenheiten der
Landschaftsstruktur - sie schmiegen sich eng zwischen Fluss und Fels oder liegen auf den Hohen. (Quelle: Hoch-
schule Koblenz/Kirchner 2020)

Durch die Topografie sind die Orte der Tallagen, die kaum Wind ausgesetzt sind und damit
wenig Luftaustausch haben, stirker von Uberwdrmung und von Extremwetter betroffen als
die Orte der Hohenlagen. Je nachdem wie die Durchliftung der haufig dichten und engen
Bebauung mit Uberwiegend steinernen Gassen und Platzen ausgerichtet ist, bergen die Orte
im Tal ein besonderes Belastungspotenzial.
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3 KLIMAWANDEL IM OBEREN MITTELRHEINTAL

Der Klimawandel im Oberen Mittelrheintal lasst sich nicht unabhangig von globalen Zusam-
menhangen betrachten. Die Auswirkungen des globalen Klimawandels pragen sich regional
und lokal ganz unterschiedlich aus und haben individuelle Folgen. Deshalb wird, nach einer
kurzen Darstellung der weltweiten Auswirkungen, der Klimawandel in Deutschland beschrieben
und anschlieBend auf das Bundesland Rheinland-Pfalz und die Region Mittelrheintal konkreti-
siert. Der Fokus liegt auf den meteorologischen Variablen Temperatur und Niederschlag. Die
bereits beobachteten Anderungen der Variablen sowie méglichen Entwicklungen in der Zukunft
fur das Obere Mittelrheintal werden dargestellt und analysiert. Die Weltmeteorologische Orga-
nisation definiert die normale Klimaperiode als 30 Jahre. Um Klimawandel in der Region zu
charakterisieren werden deshalb im folgenden Kapitel die 30-jahrigen Mittelwerte und Sum-
men der betrachteten Variablen und abgeleiteten Indikatoren flr verschiedene Klimaperioden
miteinander verglichen.

Die hier analysierten regionalen Projektionen des zukiinftigen Klimas! basieren auf den SRES
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2000) A1B und B1 und neueren RCPs
(Representative Concentration Pathways, (Moss et. al., 2010) 2.6, 4.5 und 8.5 Emissionssze-
narien?. Globalisierungsszenario SRES A1B beschreibt eine zukiinftige globalisierte Welt, in der
es zu einem raschen Wirtschaftswachstum ohne Klimaschutz kommt und ist gekennzeichnet
durch die ausgewogene Nutzung aller Energiequellen, einer in der Mitte des 21. Jahrhunderts
kulminierten und anschlieBend riicklaufigen Weltbevdlkerung sowie dem Einsatz neuer und
effizienterer Technologie. Das optimistische SRES B1 beschreibt eine globalisierte, aber nach-
haltig orientierte ,,geplante griine Welt", die wie A1B eine kulminierende und danach riicklau-
fige Weltbevolkerung in der Mitte des 21. Jahrhunderts hat. Allerdings kommt es hier zu einer
raschen Anderung der wirtschaftlichen Strukturen. Dienstleistungs- und Informationswissen-
schaften nehmen zu bei einem gleichzeitigen Riickgang des Materialverbrauches und Einfiih-
rung von sauberen und ressourceneffizienteren Technologien (IPCC, 2007).

Fir die Beschreibung und Analyse der Klimabedingungen fiir das 20. Jahrhundert wurde au-
Berdem das C20 Szenario mit den seit 1860 beobachteten ansteigenden CO,-Werten verwen-
det. Die RCPs unterscheiden sich in anthropogen verursachten zusatzlichen Strahlungsantrie-
ben im Jahr 2100 im Vergleich zu vorindustriellen Bedingungen im Jahr 1850. Das ,worst case"
RCP8.5 entspricht damit einem Anstieg des Strahlungsantriebes von 8,5 W/m? verursacht
durch einen kontinuierlichen, anthropogen verursachten Anstieg an Treibhausgaskonzentrati-
onen (THG) in der Atmosphare. Das klimafreundliche ,politische™ RCP2.6 beinhaltet MaBnah-
men zur drastischen Reduzierung der THG-Emissionen so, dass der Strahlungsantrieb bis zum
Ende des 21 Jahrhunderts bei ,nur" 2,6 W/m? liegt. Es entspricht ungeféhr dem 2 Grad Ziel
der Vereinbarungen von Paris, 2015. RCP4.5 ist ein ,intermediate®, d.h. moderates Szenario
dhnlich wie SRES B1, mit Stabilisierung des Strahlungsantriebs bei 4.5 W/m?, was auch die
THG-ReduktionsmaBnahmen berticksichtigt, aber nicht so drastisch wie in RCP 2.6.

Die Emissionsszenarien wurden als Input fir die Globalen Klimamodelle (GCM) verwendet, um
damit die entsprechenden Globalen Klimaszenarien zu berechnen. Die globalen Klimaszenarien

1 Eine Klimaprojektion ist die simulierte Reaktion des Klimasystems auf ein Szenario zukiinftiger Emissionen oder
Konzentration von Treibhausgasen und Aerosolen, haufig basierend auf Klimamodellen (www.klimanavigator.eu).

2 Emissionsszenarien sind mogliche zukiinftige Entwicklungspfade des menschlichen AusstoBes von Treibhausgasen
und Aerosolen.
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wurden danach mit Regionalen Klimamodellen (RCM) flir unterschiedlichen Regionen herun-
terskaliert. Die flr die Untersuchungsregion verwendeten regionalen Klimaszenarien wurden
hauptsachlich mit dem Climate Local Model (CLM), WETTREG, und regionalen Modellen des
CORDEX Experiments (Region Europa) herunterskaliert. Mehrere Szenarios zusammen bilden
ein Ensemble, welches mdglichst groB3 seinen sollte, um eine mdglichst reprasentative und
robuste Projektion der Klimaentwicklung zu bekommen. Alle verwendeten Datensatze und ent-
sprechende genauere Angaben zu Datenquellen werden im Anhang 1 aufgelistet.

3.1 GLOBALER KLIMAWANDEL: LUFTTEMPERATUR

Eine der beobachteten globalen Klimaanderungen ist die Erhdhung der Lufttemperatur sowohl
im globalen Mittel (Abbildung 6), als auch regional (Abbildung 7).

Abbildung 6 Beobachtete Anderung der globalen Durchschnittstemperatur bezogen auf
die Referenzperiode 1951-1080 (Quelle: National Aeronautics and Space Administra-
tion [NASA], 2019)

Insgesamt wird ersichtlich, dass bereits ein deutlicher Anstieg der genannten Temperaturen
zu verzeichnen ist. Hierbei sind die Kontinente tendenziell von einem starkeren Anstieg betrof-
fen, doch auch die Ozeane erwarmen sich iberwiegend signifikant. GemaB dem IPCC ,Special
Report on the impacts of global warming of 1.5°C" erreichte die mittlere globale Erwarmung
fast 1 °C (IPCC, 2018). Weltweit wurden stellenweise Temperaturanstiege von bis zu 2,5 °C
beobachtet (IPCC, 2015).
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Abbildung 7 Réumliche Verteilung der Temperaturanderungen auf der Erdoberfidche. Signifi-
kante Anderungen sind mit ,+' gekennzeichnet (Quelle: IPCC, 2015)

3.2. KLIMAWANDEL IN DEUTSCHLAND

Der globale Klimawandel hat weltweite Auswirkungen und somit auch auf Deutschland. Abbil-
dung 8 zeigt, dass der Anstieg der durchschnittlichen Lufttemperatur seit 1891 in der Bundes-
republik mit 1.5°C deutlich héher liegt als global (ca. 1°C).

Abbildung 8 Temperaturanomalie: Beobachtete Anderungen der Durchschnittstemperatur in Deutschiand relativ zur
Referenzperiode 1961-1990 (Quelle.: Deutscher Wetterdienst [DWD], 2020a)

AuBerdem werden in Abbildung 9 verschiedene Klimafolgen Deutschlands, wie z.B. die Zu-
nahme von Hitzetagen oder Starkregenereignissen, zusammengefasst. Ein Beispiel ist das Jahr
2016, aber auch in anderen Jahren kam es zu Starkregenereignissen, z.B. in Stiddeutschland
mit teilweise hohen Schaden (Klimaveranderung und Wasserwirtschaft [KLIWA], 2019c).
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Starkniederschlage sind schwer zu erfassen, da sie innerhalb kiirzester Zeit auftreten und meist
lokal begrenzt sind. Die Erfassung hat sich in den vergangenen 18 Jahren mit der Einflihrung
von flachendeckenden Regenradardaten stark verbessert (UBA, 2019b). Fiir den Winter sind
Zunahmen von Starkregen-Ereignissen feststellbar: Starkniederschldge der Dauerstufe von
24h haben in den letzten 65 Jahren um ein Viertel zugenommen (ebd.). Fiir den Sommer sind
robuste Trendaussagen bisher nicht moglich.

Abbildung 9 Weitere Klimawandelfolgen in Deutschland seit 1881
(Quelle: DWD, 2020b)
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3.3. KLIMAWANDEL IN RHEINLAND-PFALZ

Die Bundeslander Rheinland-Pfalz und Saarland haben sich wéhrend der Periode 1881 bis 2019
auch stark erwarmt (Abbildung 10). Insbesondere fallt der steile Anstieg seit den 1980er Jah-
ren auf. Mit ca. +1,7 °C ist dies seit 1881 einer der gréBten Trends in Deutschland (DWD,
2020a). Diese Tendenz ist fir alle Jahreszeiten fast gleichermaBen ausgepragt und lediglich
im Herbst etwas schwacher ausgepragt (+1,6°C).

Abbildung 10 Entwicklung der Jahresdurchschnittstemperatur der Luft auf 2 m Hohe in Rheinland-Pfalz und Saar-
land wéahrend der Periode 1881-2019 (DWD, 2020a)

Die Entwicklung der Jahresniederschlage (Abbildung 11a) zeigt seit 1881 auch eine leicht stei-
gende Tendenz +8.7 % relativ zum Mittelwert 1961-1990 (DWD, 2020a). Die Unterschiede
zwischen Jahreszeiten sind jedoch sehr groB (Abbildung 11b und c). Die Zunahme der Jahres-
summen wird durch die starke Zunahme der Winter- (+27,2%) und Frihlingsniederschlage
(+14.1%) verursacht. Wahrend die Herbstniederschldge plus/minus konstant bleiben (+1,3%)
wird eine schwache Abnahme im Sommer (-6,7 %) beobachtet (DWD, 2020a). Die einherge-
henden sog. Dirresommer werden in Deutschland seit einigen Jahren zum Problem u.a. fir
die Land- und Forstwirtschaft.
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a)

I

Abbildung 11 Niederschlagsentwicklung in Rheinland-Pfalz und Saarland wéahrend der
Periode 1881-2019: a) Jahressumme; b) Summe Sommerhalbjahr; c) Summe Winter-
halbjahr (DWD, 2020a).
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3.4. KLIMAWANDEL IM GESAMTEN UND OBEREN MITTELRHEIN-
TAL

Entwicklung der Lufttemperatur

Um die Auswirkungen der globalen Erwdarmung konkret fiir das Untersuchungsgebiet beurtei-
len zu kénnen, werden die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur sowie der Tages-
maximumtemperatur der Luft auf 2 m Héhe des Naturraums Mittelrheingebiet betrachtet.
Fir beide Variablen ist ein deutlich signifikanter Anstieg zu verzeichnen (Abbildung 12 a
und b).

a) Entwicklung der Temperatur im Kalenderjahr (Jan-Dez)
im Naturraum Mittelrheingebiet im Zeitraum 1881 bis 2019
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst Darstellung: Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur Klimawandelfolgen (www .kwis-rlp.de)
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst Darstellung: Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur Klimawandelfolgen (www.kwis-rlp.de)

Abbildung 12 Entwicklung der Lufttemperatur im Mittelrheingebiet.: a) Jahresmittelwert; b) Maximale
Tagestemperatur im Mittelrheingebiet (Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz,
2020).
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Zusatzlich sind auf der Abbildung durch die blauen Punkte die zehn niedrigsten Jahreswerte
und durch die roten Punkte die zehn héchsten Jahreswerte der genannten Zeitreihe markiert.
Es ist erkennbar, dass der GroBteil der héchsten Jahreswerte ab dem Jahr 2000 auftreten. D.h.
der Temperaturanstieg folglich in den letzten 20 Jahren Uberdurchschnittlich hoch ist.

Die Karte in Abbildung 13 verdeutlicht, dass die Luft-
temperaturen entlang der Flusstaler inkl. Rheintal deut-
lich héher sind (bis 5°C) als im Umland. Die Klimaer-
warmung im Mittelrheintal zeigt sich auch im Fakt, dass
alle niedrigsten Jahreswerte (kalteste Jahre) vor 1970
liegen.

Abbildung 13 Raumliche Verteilung der mittleren Jahrestemperatur (Referenzzeitraum 1971-2000) im Mittelrhein-
gebiet

Unter der gleichen Darstellungsweise wird in Abbildung 15 nun die Entwicklung der Anzahl
der heiBen Tage (Tag mit einer Hochsttemperatur von > 30 °C) sowie in Abbildung 15 die
Anzahl der Sommertage (Tag mit einer Hochsttemperatur von > 25 °C) fir den Zeitraum 1951
bis 2019 abgebildet. Auch hier ist ein signifikanter Anstieg beider Indikatoren zu erkennen.
Auffallig ist in diesen beiden Grafiken auch die Verteilung der zehn niedrigsten Jahreswerte,
welche allesamt vor dem Jahr 1990 auftreten.

Entwicklung der heien Tage im Kalenderjahr (Jan-Dez)
im Naturraum Mittelrheingebiet im Zeitraum 1951 bis 2019

. . P
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst Darstellung: Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur Klimawandelfolgen (www kwis-rlp.de)

Abbildung 14 Entwicklung der jéhrlichen Anzahl der Hitzetage im Mittelrheingebiet wéhrend der Periode
1951-2019 ( Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020. Datenguelle: DWD)
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Abbildung 15 Entwicklung der jéhrlichen Anzahl der Sommertage im Mittelrheingebiet wéhrend der Periode
1951-2019 ( Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020. Datenquelle: DWD).

Die steigenden Lufttemperaturen werden auch durch die Abnahme der Anzahl der Frost-
tage (Tag mit einer Minimumtemperatur von < 0 °C, Abbildung 16) und der Eistage (Tag
mit einer Hochsttemperatur von < 0 °C, Abbildung 17) fiir den Zeitraum 1951 bis 2019 aufge-
zeigt (Abbildung 17). Fir beide Betrachtungen ist eine signifikante Abnahme um entspre-
chend ca. 15 und 10 Tage pro Jahr zu verzeichnen. Die Farbskala der zehn héchsten und
niedrigsten Jahreswerte ist in dieser Abbildung ausgetauscht, sodass die blauen Punkte die
zehn hdchsten Jahreswerte darstellen und die roten Punkte die zehn niedrigsten.

Entwicklung der Frosttage im Kalenderjahr (Jan-Dez)
im Naturraum Mittelrheingebiet im Zeitraum 1951 bis 2019
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst Darstellung: Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen (www .kwis-rlp.de)

Abbildung 16 Entwicklung der Frosttage im Mittelrheingebiet wahrend der Periode 1951-2019 ( Kompetenzzentrum
fir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020. Datenquelle: DWD)
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Entwicklung der Eistage im Kalenderjahr (Jan-Dez)
im Naturraum Mittelrheingebiet im Zeitraum 1951 bis 2019
55
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Datenquelle: Deutscher Wetterdienst Darstellung: Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur Klimawandelfolgen (www.kwis-rlp.de)

Abbildung 17 Entwicklung der Eistage im Mittelrheingebiet wahrend der Periode 1951-2019 ( Kompetenzzentrum
fir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020. Datenquelle: DWD)

Die steigenden Trends der Lufttemperatur werden auch fiir die Zukunft projiziert.
Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse eines Modell- und Szenarioensembles®, das die mdgliche
Entwicklung der jahresmittleren (links) und mittleren maximalen (rechts) Temperatur bis zum
Jahr 2100 beschreibt. Es handelt sich um 30-jahrige Mittel, welche als Abweichung vom lang-
jahrigen Mittel (1971-2000) dargestellt werden. Die Projektionen ergeben flir beide Variablen
einen deutlichen Anstieg um bis zu 5 °C. Unter dem Szenario RCP8.5 steigen beide Tempera-
turen besonders in den letzten Jahrzehnten bis 2100 deutlich starker an als unter RCP4.5.

Um zu Uberpriifen, ob die Untersuchungsregion Oberes Mittelrheintal sich vom gesamten Mit-
telrheintal unterscheidet, wurden die Analysen der Klimavariablen auch separat flir dieses Ge-
biet durchgefiihrt. Hierflir wurden im Zuge des vorliegenden Projektes insgesamt die Ergeb-
nisse der neun Modellldufe mit verschiedenen Modell- /Szenario-Kombinationen betrachtet,
welche anfanglich in diesem Kapitel bereits naher erlautert wurden. Das Gebiet des Oberen
Mittelrheintals und die Periode 1960 bis 2100 wurden analysiert. Die mittleren Tageswerte
wurden zu den Jahresmittelwerten aggregiert und die Ergebnisse aller Modelle sind in Abbil-
dung 19 dargestellt. Deutlich erkennbar ist der allgemeine Trend zum Temperaturan-
stieg. Fir die Analysen der Klimadanderung wurden die Werte zu den 30-Jahrigen Mittelwerten
zusammengefasst:

e 1971-2000 als Vergangenheit/Gegenwart
e 2021-2050 als nahere Zukunft
e 2071-2100 als ferne Zukunft

3 Ensemble ist eine Sammlung von Modellsimulationen, die eine Klimaprojektion kennzeichnet. Unterschiede in den
Anfangsbedingungen und der Modellformulierung fiihren zu unterschiedlichen Entwicklungen der modellierten Sys-
teme und kénnen Informationen zu Unsicherheiten aufgrund von Modellfehlern und intern generierter Klimavaria-
bilitdt liefern. (www.klimanavigator.eu)
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a)

b)

Abbildung 18 Entwicklung der Durchschnittstemperatur (a) und Maximumtemperatur (b) im Mittelrhein-
gebiet bis 2100 gemdal3 den Klimaszenarien SRES A1B, RCP 4.5 und RCP 8.5 (Kompetenzzentrum fiir
Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020)

Die Klimaanderungssignale wurden als Differenz der Periodenmittelwerte berechnet. Die Sig-
nifikanz der Klimaanderung wurden mit dem U-Test unter a=0.15 Uberpriift. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 1 dargestellt. Mit Ausnahme eines Modelllaufs liegen Uberall die signifikanten
Klimaanderungen vor. Der Temperaturanstieg im Mittelrheintal bis 2100 ist somit unter den
gegebenen Szenarien statistisch wahrscheinlich.
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Abbildung 19 Entwicklung Tagesdurchschnittstemperatur vom 1960 bis 2100 im Oberen Mittelrheintal gem. den
Szenarien.: A1B, B1, RCP 2.6 und RCP 8.5 (siehe Tabelle 17, Anhang), eigene Darstellung. réumliche und zeitliche
Mittelung fir Region, Linearer Trend

Auch innerhalb des Oberen Mittelrheintals gibt es lokale, aber sehr schwache Un-
terschiede der Auswirkungen des Klimawandels. Die genannten Modelle verfiigen hier-
bei, wie einleitend erldutert, (iber verschieden hohe Auflésungen. Beispielhaft soll das Ergebnis
des Modelllaufs ,,CLM_A1B_1" # kartografisch dargestellt werden (Abbildung 20). Hierfiir wurde
der Vergleich der Perioden 2071-2100 und 1971-2000 ausgewahlt. Unter den beschriebenen
Ergebnissen in Tabelle 2 wurde ein Mittelwert aller Gitterzellen gebildet.

Tabelle 1 Mittlere Temperaturen und die Temperatur-Klimaanderungssignale zwischen Gegenwart, Ngherer und
ferner Zukunft im Oberen Mittelrheintal nach unterschiedlichen Modell-/Szenario Kombinationen

Jahresdurch-

schnittstemp. [°C] |cLM_A1B_1|CLM_A1B_2|CLM B1_1 |CLM_B1_2 |Wettreg. Rcp26 |Wettreg. Rcp85 [CanESM2 rcp85 |REMO rcp85 [MIROC rcp85
1971-2000 8,41 8,20 8,41 8,71 9,31 9,31 9,45 9,63 8,11
2021-2050 9,42 9,34 8,96 9,52 10,07 10,40 10,96 10,93 9,82
2071-2100 11,59 11,52 10,49 10,69 10,19 12,53 14,10 13,50 12,41
Diff. 2021-2050

zu 1971-2000 1,01 1,14 0,55 0,81 0,76 1,09 1,50 1,31 1,72
Diff. 2071-2100

zu 1971-2000 3,18 3,32 2,08 1,98 0,88 3,22 4,65 3,87 4,30
Signifikanz ja| ja| ja| ja| ja| ja| ja| ja| nein

In Abbildung 20 werden die Unterschiede der Temperaturanderung innerhalb des Untersu-
chungsgebiets deutlich. Es ist jedoch dringend die Skala zu beachten, da die absoluten Abwei-
chungen untereinander minimal sind. Eine Verfdlschung durch Randgebiete, welche per Defi-
nition nicht mehr direkt zum Betrachtungsgebiet gehdren, ist somit auszuschlieBen. Die
allgemeine Tendenz und die Aussage Uber die zukiinftige Entwicklung sind folglich nicht hier-
von beeinflusst.

4 (globales Klimaszenario SRES A1B, das mit dem Regionalmodell CLM herunterskaliert wurde)
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Abbildung 20 Beispiel der rdumlichen Verteilung des Klimadnderungssignals fir Jah-
resdurchschnittstemperatur im Oberen Mittelrheintal von 2071-2100 zu 1971-2000 un-
ter dem Modell CLM Szenario A1B Lauf 1, Angaben in °C (Jahresdurchschnitt).

In Tabelle 14 (Anhang, Seite A) werden die jetzige Situation sowie die Klimadanderungssignale
fur die Anzahl der Tage mit nachtlichen Temperaturen tber 20 °C (Tropenndchte) pro Jahr
bzw. pro 30 Jahre dargestellt. Als Beispiele flir die Untersuchungsregion werden drei Stationen
ausgewahlt: Bacharach, Oberwesel und Boppard. Alle neun Klimaprojektionen zeigen eine Er-
héhung der Anzahl der Tropennachte von 1971-2000 bis 2071-2100. Das Szenario
CCCma_rcp85 weist die groBte Differenz zwischen den beiden Perioden auf mit rund 45 zu-
satzlichen Tropennachten pro Jahr. Das mit dem Modell WETTREG berechnete RCP2.6 Szena-
rio ergibt die kleinste Erhéhung mit 0,4 Tropennachten pro Jahr. Von den verwendeten neun
Szenarios projizieren acht einen Anstieg von rund drei Tropennachten pro Jahr bis 2100.

Auch fir die Hitzetage (Tagesmaximumtemperatur > 30 °C, Tabelle 15 auf Seite A im Anhang)
projizieren die verwendeten neun Modelldaufe eine deutliche Zunahme verglichen mit der Ge-
genwart. Die geringste Erhdhung weist das Szenario Wetter_rcp26 (Modell WETTREG) mit 154
Tagen (22071-2100 minus >1971-2000), sprich rund 5 Tagen pro Jahr, auf. Die groBte Zu-
nahme mit 1.529 Tagen (ca. 51 Tage pro Jahr) projiziert fir die ferne Zukunft das Worst Case
Szenario RCP 8.5 modelliert mit CLM getrieben vom CCCma.
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Entwicklung des Niederschlags

Im Rheintal gibt es haufig weniger als 600 I/m2 Nieder-
schlag pro Jahr, die Héhenlagen der Mittelgebirge erhal-
ten hingegen ca. 1.000 I/m2 (Abbildung 21). Die Abbil-
dung verdeutlicht somit die Unterschiede der
Niederschlagsmenge auf kleinskaliger Ebene. Tendenziell
verflgt der Sliden des Oberen Mittelrheintals iber gerin-
gere Jahresniederschlage als der Norden. In Abbildung 22
ist zudem die Entwicklung des jahrlichen Niederschlags
von 1881 bis 2019 im Mittelrheingebiet dargestellt (a). Zu-
satzlich sind durch die roten Punkte die zehn niedrigsten
Jahressummen der genannten Zeitreihe markiert, respek-
tive durch die blauen Punkte die zehn hochsten Jahres-
summen. Insgesamt ist ein leichter, aber signifikanter An- ) o ,

. . Abbildung 21 R&umliche Verteilung des
stieg des Niederschlags erkennbar (Kompetenzzentrum ., cpicgerschiags im Mittelrheingebiet
fur Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020). Abbildung (Kompetenzzentrum fir Klimawandelfol-
22 zeigt zusétzlich unter der gleichen Darstellungsweise 97 Rfiemiand-Faiz, 2020)
die Entwicklung des Niederschlags im meteorologischen
Winter (c) sowie im hydrologischen Sommer (d) von 1881 bis 2019. Im Winter ist hierbei ein
signifikanter Anstieg zu verzeichnen (Kompetenzzentrum flir Klimawandelfolgen Rheinland-
Pfalz, 2020). Im Sommer ist keine signifikante Anderung zu verzeichnen. Auch die Verteilung
der zehn hdchsten und niedrigsten Jahreswerte (blaue und rote Punkte) ist relativ homogen
Uber die Zeitspanne verteilt. Im Winter hingegen haufen sich die zehn hdchsten Jahreswerte
ungefahr in den letzten drei Jahrzehnten.

Die Entwicklung von Starkniederschlags- und Schneedeckentagen zwischen 1951 und 2019 ist
in Abbildung 23 dargestellt. Die Jahresanzahl der Starkniederschlagstage mit min. 20 mm Nie-
derschlag pro Tag haben nach Angaben des Kompetenzzentrums fiir Klimawandelfolgen Rhein-
land-Pfalz (2020) im Mittelrheingebiet signifikant zugenommen (Abbildung 23a), wohingegen
die Tage mit min. 30 mm Niederschlag pro Tag keine signifikante Anderung aufweisen (Abbil-
dung 23 b). Beispiele fiir solche Ereignisse sind die Kommunen Kestert im Jahre 2011, Fisch-
bach im Jahr 2018 sowie Boppard und St. Goar im Jahre 2019 (siehe Abbildung 27).

Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen eine Schneedecke vorlag, hat hingegen zwischen 1951
und 2019 signifikant abgenommen (Abbildung 23c). Hier wird insbesondere deutlich, dass sich
die zehn niedrigsten Jahreswerte ab dem Jahr 1990 hadufen (rote Punkte), wohingegen die
zehn hdchsten Jahreswerte meist vor diesem Jahr liegen (blaue Punkte). Insgesamt ist die
Zunahme von Extremwetterlagen wie Starkregen, Stiirme, aber auch von Trocken-
zeiten zu beobachten.
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a)

b)

<)

Abbildung 22 Zeitliche Entwicklung des Jahresniederschiags im Mittelrheingebiet (a) sowie die Ent-
wicklung des Mittelrhein-Niederschlags im hydrologischen Winter (b) und Sommer (c) (Kompetenz-
zentrum Klimawandelfolgen RLP, 2020).
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Abbildung 23 Entwicklung der Starkniederschlagstage: Tagessumme > 20 mm (a), > 30 mm (b)
sowie der Schneedeckentage (c) im Mittelrheingebiet (Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen

Rheinland-Pfalz, 2020)
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Flr das gesamte Mittelrheintal stellt Abbildung 24 eine mdgliche zukiinftige Entwicklung des
Jahresniederschlags (a), sowie Summen des meteorologischen Sommers (b) und Winters (c)
bis 2100 nach SRES A1B, RCP 4.5 und 8.5 vor. Es handelt sich um 30-jahrige Mittel, welche
als Abweichung vom langjahrigen Mittel (1971-2000) dargestellt werden. Alle Szenarien erge-
ben fiir den Jahresniederschlag tendenziell einen leichten Anstieg. Insbesondere die alleinige
Betrachtung der Wintermonate ergibt einen deutlichen Anstieg, wohingegen die Spannweite
der Anderung in den Sommermonaten von einer deutlichen Zunahme bis zu einer starken
Abnahme variiert. Tendenziell liegen jedoch mehr Ergebnisse im Bereich der abnehmenden
Niederschlage flir den Sommer.

Fir die Untersuchungsregion Oberes Mittelrheintal wurden, wie auch fiir die Lufttemperatur
die Analysen der Niederschldage separat durchgefiihrt. Es wurden auch die gleichen Zeitperio-
den sowie Signifikanztests verwendet.

Fir die Evaluierung der Klimaanderungen zwischen 1960 und 2100 wurden acht Modellldufe
ausgewahlt und jahrliche Niederschlagssummen kalkuliert. Die Ergebnisse aller Modelle sind
in Abbildung 24 dargestellt. Insgesamt ist ein minimaler steigender Trend der Jahresnieder-
schlage erkennbar.

Die Ergebnisse der Analyse sind anhand von 30-jahrigen Mittelwerten, deren Differenzen zu-
einander sowie der vorliegenden Signifikanz in Tabelle 2 dargestellt. Lediglich zwei aus acht
Modellldufen zeigen signifikante Ergebnisse: CLM A1B Lauf 2 und CLM B1 Lauf 1. Weder Zu-
nahme noch Abnahme der jahrlichen Niederschlage im Oberen Mittelrheintal sind somit unter
dem gegebenen Ensemble statistisch eindeutig beweisbar. Es ist jedoch dringend zu beachten,
dass es sich um Jahressummen handelt. Die Verteilung zwischen den Jahreszeiten wurde hier-
bei nicht beachtet. Es ist somit durchaus mdglich, dass auch die vorliegenden Szenarien bei
weiteren Auswertungen beispielsweise zu dem Ergebnis der zunehmenden Niederschlage im
Winter und abnehmenden Niederschlage im Sommer kommen wirden (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2 Mittlere Jahresniederschidge fir die drei ausgewdéhlte Klimaperioden (30-jahrige Mittel) und die entspre-

chende Klimaanderungssignale fir die néhere und ferne Zukunft nach unterschiedlichen Modell/Szenario Kombina-
tionen.

Jahresniederschlag

[mm] CLM_A1B_1|CLM_A1B_2 |CLM_B1_1 [CLM_B1_2 |Wettreg. Rcp26 |Wettreg. Rcp85 [CanESM2 rcp 85 [MIROCS rcp85
1971-2000 814,61 813,28| 814,61 813,28 702,07 702,07 725,95 1985,50
2021-2050 821,95 881,27| 887,00| 825,21 726,82 721,56 690,59 2035,50
2071-2100 829,99 833,87| 855,87| 829,78 713,64 745,70 746,27 2085,50
Diff 2021-2050

zu 1971-2000 7,34 67,98 72,40 11,93 24,75 19,48 -35,37 50,00
Diff 2071-2100

zu 1971-2000 15,38 20,58 41,26 16,49 11,56 43,63 20,32 100,00
Signifikanz nein ja ja nein nein nein nein nein
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Abbildung 24 Entwicklung der Jahressumme des Niederschiags (a) sowie Niederschlagssummen fiir meteorologi-
sche Sommer (b) und Winter (c) im Mittelrheingebiet bis 2100 gemdal3 Klimaszenarien SRES A1B, RCP 4.5 und RCP
8.5 (Kompetenzzentrum fiir Klimawandelfolgen Rheinland-Pfalz, 2020)
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Abbildung 25 Entwicklung Jahresniederschidge im Oberen Mittelrheintal wéhrend der Periode 1961- 2100 gem. den
Szenarien.: A1B, B1, RCP 2.6 und RCP 8.5.

Auch innerhalb des Oberen Mittelrheintals gibt es lokale Unterschiede in der Ent-
wicklung des Klimawandels (Abbildung 26). Es ist deutlich zu erkennen, dass am Ende des
21 Jh. in ndrdlichen und westlichen Teilen des Oberen Mittelrheintals die Niederschlage etwas
zunehmen und im Stden und Osten gleichbleiben bzw. sehr leicht abnehmen.

7°34.80°0, 50°20.40 N

Niederschlagsanderung(mm/Jahr)
High: 24.2

Low: -2.3

7°55.80°0, 49°57.60 N

Abbildung 26 Beispiel der raumlichen Verteilung des Klimadnderungssignals fir
Jahressumme des Niederschiags im Oberen Mittelrheintal von 2071-2100 zu
1971-2000 unter dem Modell CLM Szenario A1B Lauf 1 (mm pro Jahr).

In Tabelle 16 (Seite D im Anhang) werden die jetzige Situation sowie die Klimaanderungssig-
nale fiir die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen (>20 mm Tag?) pro Jahr bzw. pro 30
Jahre dargestellt. Als Beispiele fiir die Untersuchungsregion werden drei Stationen
ausgewahlt: Bacharach, Oberwesel und Boppard. Es ist zu erkennen, dass in allen Sze-
narien die Anzahl der Tage mit Starkniederschlagen von 1971-2000 bis 2071-2100 leicht zu-
nimmt. Am stérksten sind die Zunahme in den Laufen Miroc5 RCP8.5 (+1,8 Tag Jahr?) und
Wettreg2013 RCP 8.5 (+2,2 Tag Jahr?).
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Zusammenfassung

Der weltweit beobachtete Klimawandel von ca. +1 °C st besonders stark in der Bundesrepublik
Deutschland mit ca. +1,5 °C ausgepragt. Die Sommer werden trockener und die Winter milder.
In RLP ist der Klimawandel noch intensiver verglichen mit Deutschland mit einer signifikanten
Zunahme von ca. 1,6 °C. Ebenso ist eine Zunahme der Winterniederschlage zu erkennen.

Das Mittelrheintal ist in RLP die warmste Region. Die mittlere und maximale Temperatur nimmt
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen signifikant zu. Wie in Abbildung 15 verdeutlicht nehmen
die heiBen Tage (Tmax >30 °C) und die Tropenndchte (Tmin >20 °C) signifikant zu. Bis zum
Jahr 2100 wird eine Temperaturanderung von + 2,5 bis + 6 °C projiziert. Die Projektionen
zeigen auBerdem eine signifikante Abnahme der Eis- (Tmax <0 °C) und Frosttage (Tmin <0 °C)
an (Abbildung 17).

Die Entwicklung der Niederschlagssummen zeigt eine signifikante Zunahme der Winternieder-
schlage. Fir die Sommerniederschlage ist kein signifikanter Trend zu erkennen. Signifikant ist
aber die Zunahme der Starkniederschlage (>20 mm/Tag) wie in Abbildung 23 dargestellt ist.
Kein Trend kann fiir die Starkniederschlage tiber 30 mm/Tag dargestellt werden.

Die Abnahme der Schneetage ist signifikant zu erkennen. Die Projektionen der Niederschlage
fur das Obere Mittelrheintal bis 2100 zeigen eine Zunahme der Winter- und Jahresnieder-
schlage bis 2100. Die meisten der Modelle geben jedoch kein signifikantes Ergebnis aus.

Klimaanpassung ist im Sinne der Vorsorge flir Kommunen dringend zu empfehlen, damit die
Schaden durch Temperaturextreme sowie Starkniederschlage (>20 und 30 mm) so gering wie
maoglich ausfallen.

3.5. FOLGEN DES KLIMAWANDELS FUR DAS OBERE MITTELRHEIN-
TAL

Wassertemperatur

Die gezeigte Erwarmung kann auch zur Erhéhung der Wassertemperatur im Rhein flhren. So
ist die Temperatur des Rheins bereits im Mittel von 1978 bis 2011 um rund 1-1,5 °C angestie-
gen, und die Tage, an denen die Wassertemperatur von 25° C Uberschritten wird, haben zu-
genommen (IKSR, 2015b, S. 11). Die Klimaprojektionen gehen auch auf die Temperaturen
des Rheins ein: Fir die nahe Zukunft (2021-2050) zeigen die Simulationen im August eine um
etwa 1,5°C erhohte Wassertemperatur, wahrend in der fernen Zukunft (2071-2100) die Zu-
nahme 3,5° C betragen kann — und zwar ohne den Einfluss von Warmeeinleitungen (ebd.).
Zunahmen der Temperaturen des Rheins bedeuten fiir die Orte am Rhein weniger Kihlung
wie auch eine Verdnderung der Okosysteme und Biodiversitét.

Starkniederschldage und Sturzfluten

Starkregenereignisse fiihren zu Erosionsschaden und Bodenverlust und zu groBen Schaden an
Infrastruktur wie Hausern, Fahrzeugen, Briicken, StraBen oder Schienenwegen. Gerade die
steilen Hange des Oberen Mittelrheintals sind flir Erdrutsche besonders anfallig. In Kestert
kam es im Jahr 2011 zu einem Erdrutsch, der sogar eine Zugentgleisungen zur Folge hatte
(vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 27 Durch Sturzflut verursachte Schaden im Mittelrheintal: Erdrutsch und Zugentgleisung, Kestert (links,
Quelle: Dedekind, 2011); Uberschwemmung in St. Goar (Mitte, Quelle: Breitbach, 2019), Sturzflut in Fischbach
(rechts, Quelle: Nitsch, 2018)

Die oben gezeigten Veranderungen der jahrlichen Niederschlagssummen sowie die Zunahme
von Starkregenereignissen, die auch zu der Zunahme von Sturzfluten fiihrt. Die hohen Nieder-
schlagsmengen des Starkregens Uiberfordern kleine Bache, Abwasser und Regenriickhaltesys-
teme. Damit bahnen sich Sturzfluten ihren Weg durch die Kommunen und flihren somit zu
6konomischen und infrastrukturellen Schaden (Abbildung 27).

Hoch- und Niedrigwasser des Rheins

Das Abflussregime des Rheins — also die Schwankungen der pro Zeit abgefiihrten Wasser-
menge — ist sowohl von Niederschlagen gepragt als auch von Schnee und Gletschern der
Alpen. Im Mittelrheintal dominiert der Einfluss der Gewasser, die die Mittelgebirge entwassern,
wie Neckar, Main oder Nahe, und damit ein von Regen gepragtes Abflussregime (IKSR, 2015a).
Die Winterniederschlage im 20. Jhd. haben im gesamten Rheineinzugsgebiet um 10-20% zu-
genommen (IKSR, 2015b, vgl. auch Abbildung 11 c).

Abbildung 28 Abfliisse der zehn gréBten Hochwasserereignisse am Pegel Kaub, abge-
leitet aus Tagesmittelwerten von 01.11.1930 bis 31.12.2018 (Hochschule Koblenz/Kim-
mel 2020, Datengrundlagen: BfG, 2020, LfU RLP, o0.J.-b)

Die letzten groBeren Hochwasser waren die von Dezember 1993 sowie Januar 1995 (,Weih-
nachtshochwasser™). Die Hochwasser danach erreichten mit Ausnahme des Juni 2013 nicht
mehr dieselben extremen AusmaBe (Abbildung 28 und Tabelle 3, (BfG, 2020)). Die zunehmen-
den Winterniederschlage kénnen auch zu gréBeren Hochwasserabfliissen fiihren. Vor allem
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kleine bis mittlere Hochwasser werden zunehmen. Fiir die nahe und ferne Zukunft (Zeitraume
2021-2050 und 2071-2100) wird stromabwarts des Pegels Kaub fiir hdaufige Hochwasser mit
Anderungen von -5% bis +15% gerechnet, fiir mittlere Hochwésser mit 0 -20% und fiir seltene
Hochwasser mit -5% bis +25% (IKSR, 2011, 2015b).

Tabelle 3 Tabellarische Darstellung der zehn groBten Hochwas-
serereignisse am Pegel Kaub, abgeleitet aus Tagesmittelwerten
von 01.11.1930 bis 31.12.2018 (Hochschule Koblenz/Kimmel
2020, Datengrundlagen. BfG, 2020, LfU RLP, 0.J.—b)

Rang Datum Abfluss [m3/s] (Tagesmittel)
1 29.03.1988 7160
2 27.02.1970 6670
3 30.01.1995 6520
4 23.12.1993 6310
5 29.05.1983 6090
6 13.04.1983 6070
7 19.01.1955 6050
8 05.06.2013 5880
9 19.03.1988 5840
10 24.02.1999 5730

Die Sommerniederschlage im Oberen Mittelrheintal zeigen keine signifikante Abnahme (Abbil-
dung 11d). Trotzdem sind Abnahmen bis zu 8% flir Mittelwasser und Niedrigwasser zu ver-
zeichnen (IKSR, 2015b). Beim Niedrigwasser hat vor allem das Jahr 2018 gezeigt, welche
O6konomischen Folgen durch die Einschrankungen der Schifffahrt und auch der Kraftwerke ent-
stehen kdnnen. Niedrigwasser wie in 2018 gab es schon frilher am Rhein — sie traten in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts haufiger auf (z.B. 1921, 1947). Niedrigwasser kdnnen durch
stabile GroBwetterlagen bewirkt werden, bei der zentrale Hochdruckgebiete z.B. durch ver-
minderte Hohenwinde (Jetstream) nicht von Tiefdruckgebieten verdrangt werden (vgl. BfG,
2019; KLIWA, 2019a). Die Klimaprojektionen zeigen fiir Sommer eine Zunahme von stabilen
GroBwetterlagen wie in 2018, die zu langeren Niedrigwasserperioden flihren kénnen (BfG,
2019; KLIWA, 2019a). Projektionen flr den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zum Referenz-
zeitraum 1961-1990 gehen von einer Zunahme von im Mittel ca. 14 auf Gber 30 Tage Niedrig-
wasser am Pegel Kaub im Mittelrheintal aus (Schwankungsbreite fiir 2071-2100 von 21-55
Tage) (BfG, 2019, S. 19). Fir denselben Zeitraum gehen Simulationen von einer Abnahme des
sommerlichen Mittel- und Niedrigwasserabflusses von 10-25% aus (IKSR, 2015b, S. 10)

Abbildung 29 Hoch- und Niedrigwasser am Rhein.: Hochwasser in St. Goar, 2011 (links, Quelle:
Breitbach, 2011); Rhein-Niedrigwasser im Sommer 2018 — der Mauseturm bei Bingen. (BfG,
2019, S. 12)
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Abgeleitete Folgen fiir Grundwasserneubildung und Wasserversorgung

Die durch den Klimawandel verursachte saisonale Verschiebung der Niederschldge (weniger
Wasser im Sommer und mehr Wasser im Winter) kann fir die Grundwasserneubildung prob-
lematisch sein, da trockener und nasser Boden Wasser nicht so gut aufnimmt wie Boden mit
mittlerer Feuchte. Es konnte also sein, dass sowohl im Winter als auch im Sommer die Nieder-
schlagsmengen starker zum Direktabfluss als zur Grundwasserneubildung beitragen. Umge-
kehrt kénnten steigende Niederschlage im Winter, d.h. in einer Jahreszeit mit geringer Vege-
tationsdecke und Verdunstung, diesen Effekt durch steigende Grundwasserneubildung
konterkarieren.

Das Mittelrheintal — v.a. der Rhein-Lahn-Kreis und der westliche Hunsrlick - gehért zu den
Regionen mit knappem Grundwasserdargebot. In Rheinland-Pfalz hat die Grundwasserneubil-
dung von 1951 bis 2015 leicht abgenommen (Abbildung 126 auf Seite B im Anhang). Die
mittlere Grundwasserneubildung lber Zeitréume von jeweils 30 Jahren lag bisher zwischen 96
und 112 mm pro Jahr, je nach Bezugszeitraum (1951-1980 bzw. 1951-2010; KLIWA, 2017;
MUEEF RLP, 2018). Fir die Zukunft ist in Rheinland-Pfalz mit einem Riickgang der Grundwas-
serneubildung zwischen 15-25% zu rechnen, in Regionen wie Pfdlzerwald und Oberrheingra-
ben sogar von mehr als 25% (MUEEF RLP, 2018, S. 7).

Fir die Trinkwassergewinnung kdnnte ein Riickgang der Grundwasserneubildung bedeuten,
dass Brunnen versiegen und gdf. tiefer angelegt werden mussen. In Rheinland-Pfalz gibt es
lokale Unterschiede der Betroffenheit: die Regionen Rhein-Lahn-Kreis und der westliche Huns-
riick haben ein knappes nutzbares Grundwasserdargebot und sind damit potenziell durch den
Klimawandel verwundbare Regionen, wohingegen die Pfalz mit mehr als 300 m/a eine ver-
gleichsweise hohe Grundwasserneubildungsrate hat und damit weniger verwundbar ist
(MUEEF RLP, 2018). Im Mittelrheintal erfolgt die Wassergewinnung in vielen Orten mit gréBe-
ren Anteilen von Uferfiltrat aus dem Rhein. Dazu kommt die Wassergewinnung aus Brunnen
ohne Uferfiltrat sowie die Nutzung von Quellwasser. Die Wasserwerke priifen die Folgen des
Klimawandels auf Wasserverfiigbarkeit und Wasserqualitat.
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4 BEDEUTUNG VON LANDSCHAFTSELEMENTEN UND LAND-
NUTZUNGEN ZUR STEUERUNG DES REGIONALEN UND LO-
KALEN KLIMAS

In folgenden Kapiteln soll der Frage nachgegangen werden, welche Rolle einzelnen Elementen
des Landschaftsraumes wie Griin- oder Vegetationsstrukturen, Gewasser- und Wassernutzung,
Boden oder Frisch- und Kaltluftentstehung sowie -flieBwegen bei der Beeinflussung des regio-
nalen oder des lokalen Klimas zukommen kann. Uber welche Landschaftselemente und Was-
serangebote und -nutzungen lasst sich das Klima verbessern? Was leisten die Landschaftsele-
mente bzw. Nutzungen in Bezug auf Klima und welche Handlungsoptionen bieten sich?

4.1 GRUNSTRUKTUREN

Grunstrukturen wie Parks, Garten, Grinflachen und vor allem Baumbestdnde sowie Fassaden-
und Dachbegriinungen, aber auch die Art der Oberflachenausbildung (versiegelt oder offen)
kdnnen das jeweilige Lokalklima maBgeblich beeinflussen (vgl. Abbildung 30). Griine Infra-
strukturen leisten als vernetzte Elemente und Teilfldchen nicht nur einen Beitrag zur Sicherung
von Biodiversitdt und Lebensraumerhalt sondern zur Verbesserung des Klimas. Das im urba-
nen, bebauten Bereich herrschende Lokal- und Kleinklima bestimmt stark die konkreten Wohn-
und Lebensbedingungen sowie die Aufenthaltsqualitaten flir Menschen im Freiraum. Hitze und
Sonneneinstrahlung kann zu gesundheitlichen Belastungen fiihren.

Eine Erhéhung des Grlinanteils im urbanen, besiedelten Raum kann dabei helfen, die Effekte
von erwarteten Klimawandelfolgen, insbesondere im Hinblick auf Hitze und Starkregenereig-
nisse, zu mindern. Im Hinblick darauf dient eine ausreichende Griinversorgung der Sicherung
bioklimatischer und klimadkologischer Qualitatsanspriiche der Kommunen und der Bevolke-
rung.

Im Hinblick auf die Klimawandelfolgen Temperaturanstieg und Hitze kann der Einsatz von
Griinstrukturen auf zweierlei Arten fiir Kiihlung sorgen (vgl. Abbildung 30 auf der Folgeseite):
Einerseits durch Verschattung und folglich Abklihlung der Flache, andererseits durch Verduns-
tung Uber die Blattmasse. Zusatzlich dient der offene Boden als Wasserspeicher.

Als relevante Prozesse im Wasserkreislauf seien hier Interzeption (Rickhalt von Wasser auf
Vegetation), Transpiration (Verdunstung Uber die Blatter) sowie Evaporation (Verdunstung von
der Bodenflache) erwahnt.
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Abbildung 30 Schema. Auswirkungen von Griin auf das Stadtklima. 1) Verdunstungskiihle von Vegetations- und
Wasserfidchen verringert die Erwarmung, 2) Bebaute Umwelt speichert die Wéarme der Sonneneinstrahlung, 3)
Vegetations- und Wasserfidchen, Kaltluftbahnen, Fassaden- und Dachbegriinungen etc. wirken positiv auf das
Stadtklima (Quelle: Hessisches Ministerium fiir Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung [HMWVL], 2012, gra-
fisch leicht verdndert)

Insbesondere Stadtbaume fiihren zu einer merklichen Reduzierung der umgebenden AuBen-
lufttemperatur um bis zu 6°C (Abbildung 31). Dies ist besonders relevant, da die Kiihlungsef-
fekte im unmittelbaren Aufenthaltsbereich des Menschen, d.h. bis zu einer H6he von 2,50 m
wirksam werden.

Fassaden- und Dachbegriinungen bergen neben einer Abkiihlung der Umgebungsluft zusatz-
lich das Potenzial einer natlirlichen Klimaanlage flir das jeweilige Gebaude.
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Abbildung 31 Einfluss verschiedener Klimaanpassungsmalnahmen auf die lo-
kale AuBentemperatur (Quelle: Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin,
2014)

In Bezug auf die erwartete Erhéhung von Starkregenereignissen gewahrleisten Griinfla-
chen gegeniiber versiegelten Flachen einen besseren Abfluss bzw. ermdglichen die Versicke-
rung und Rickhaltung von Niederschlagen (Abbildung 32). Dariiber hinaus flihrt der Nieder-
schlagsriickhalt, die verlangsamte Versickerung sowie Verdunstung zu einem
Abkiihlungseffekt.
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Abbildung 32 Niederschlag und oberirdischer Abfluss in Abhédngigkeit des Untergrundes (Quelle:
BMVI, 2017)

Klimaokologische Leistung verschiedener Griinstrukturen

Im Folgenden wird auf Stadtbdume sowie Fassaden- und Dachbegriinungen genauer einge-
gangen.

Stadtbaume tragen dank ihrer groBen Blattmasse und damit einhergehenden Verdunstungs-
leistung in besonderem Male zur Abkiihlung der Umgebungsluft bei (Abbildung 31, Abbildung
33). Ein ausgewachsener Stadtbaum verdunstet ca. 400 Liter Wasser am Tag und tragt dank
Kohlenstoffbindung (18 kg CO,/Tag) und Sauerstoffproduktion (13 kg O,/Tag) ebenso zur Ver-
besserung der Luftqualitat bei (Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau [LWG],
2015). Daruber hinaus wird die Oberflachentemperatur umliegender Flachen durch Schatten-
wurf um bis zu 15 °C reduziert (Gillner et al., 2015, zitiert in S. Boll et al., 2018). Sie stellen
zudem einen wichtigen Lebensraum fiir die urbane Tierwelt, insbesondere Végel und Insekten,
dar. Fur letztere konnte in einer Pilotstudie ein Uberraschend hoher Individuen- und Arten-
reichtum nachgewiesen werden (Susanne Bdll et al., 2020).
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Abbildung 33 Leistungen eines Stadtbaumes in Zahlen (Auszug, Quelle: (LWG, 2015))

Fassadenbegriinungen verringern in erster Linie die Aufheizung des Gebdudes im Sommer
sowie den Warmeverlust im Winter. Fir kiibelgebundene Kletterpflanzen wurden tagliche Ver-
dunstungsraten von 10 bis 15 | pro m? Kiibeloberflache gemessen (Senatsverwaltung fiir Stadt-
entwicklung Berlin, 2010). Eine 20 m hohe Kletterpflanze erzeugt eine Verdunstungskalte von
280 kWh pro Fassade (Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung Berlin, 2010, S. 35). Fir die
CO,-Bindung ergaben sich im Durchschnitt 2,3 kg CO,/m? fiir eine 1000 m? groBe und 20 cm
tiefe Wandbegriinung (Bartfelder & Koéhler, 1987, S. 419). Zusatzlich hervorzuheben ist die
Fahigkeit zur Staubbindung. Am Beispiel des Wilden Weins lieBen sich jahrliche Staubnieder-
schléage bis zu 1 kg/m? an Blattoberseiten feststellen (Thénnessen, 2006 in Stadt Wien, 2019).
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Dariiber hinaus tragen Fassadenbegriinungen zum Schallschutz
sowie Erhéhung der Biodiversitat bei. In Bezug auf Starkregen-
ereignisse kdnnen sie einen sinnvollen Beitrag zur Nieder-
schlagsriickhaltung sowie Abflussverzégerung leisten. Diese
lasst sich mit spezieller Substratauswahl, z.B. Pflanzenkohle, zu-
satzlich steigern. Pflanzenkohle bindet zusétzlich Schad- und
Nahrstoffe und tragt zur Bodendurchliftung bei. Als nachteilig
ist neben den Kosten der Wartungsaufwand zu nennen, der sich
insbesondere durch die nétige Bewasserung wahrend langerer
Trockenzeiten erhdhen wird. Als Losungsansatz ist hier eine Be-
wasserung mit Grauwasser denkbar.

Dachbegriinungen (Abbildung 35) stellen eine weitere Mog-

lichkeit flr Grinstrukturen an Gebduden dar. Analog zur Begri-

nung der Fassade bewirken Dachbegriinungen eine unmittel- Abbildung 34 Beispiel einer Fassa-

bare Kiihlung des darunterliegenden Geb&udes durch Zg’;%/’é%ﬁ e(é‘)”e//e’ Hochschule

Verschattung und Verdunstung um ein Viertel (Senatsverwal-

tung flir Stadtentwicklung Berlin, 2010). Eine interessante Mdglichkeit zur zusatzlichen Ener-

giegewinnung stellt die Kombination mit Photovoltaik-Anlagen dar. Die Kiihlung der umgeben-

den Begriinung flihrt zu einer verbesserten Leistung wahrend die Module selbst einen

Witterungsschutz fiir die umgebenden Pflanzen darstellen. Ein weiterer Nutzen im Hinblick auf

Niederschlagsereignisse liegt im Wasserrtickhaltevermdgen des Substrates. Dieses kann den
Niederschlagsabfluss des Gebaudes um 60 bis 79 %
reduzieren (Hietel et al., 2016). Ahnlich der Fassaden-
begriinung tragen Dachbegriinungen sowohl zur For-
derung der Biodiversitat als auch Luftreinhaltung bei.
Zu beachten ist bei der Installation einer Dachbegri-
nung jedoch die Vermeidung von dunklen, unbe-
pflanzten Stellen, um eine lokale Erhitzung zu vermei-
den. Die Abdeckung mit hellen Kieselsteinen kdnnte
in solchen Fallen durch die erhéhte Albedo eine Auf-
heizung reduzieren bzw. verhindern.

Abbildung 35. Beispiel einer extensiven Dach-
begrinung mit Sedum- und Kriutergesell-
schaften (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirch-
ner)

Griinflachen, Parks und Garten konnen potenziell als Kihlinsel (Urban Cool Island, UCI)
wirken und die Umgebungs- sowie Oberflachentemperaturen in der (unmittelbaren) Umge-
bung abkihlen. Parkanlagen mit dichtem Baumbestand bleiben nicht nur tagsiiber deutlich
kihler als unmittelbar angrenzende Bebauung, sondern tragen durch nachtliche Kaltluftbildung
zusatzlich zur Abkihlung der angrenzenden bebauten Umgebung dar. Im Tagesverlauf wurde
in einer urbanen Parkanlage Temperaturmaxima um 27°C gemessen, wohingegen sich be-
baute Stadtflachen auf Gber 40°C erwarmten (Fickert, 2017).

Im Gegensatz zu kiihlenden Griinflachen stellen Stein- bzw. Schottergarten im privaten Be-
reich, deren Verbreitung in den vergangenen Jahren stark zugenommen hat, eine zusatzliche
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Warmequelle dar. Hier konnte die Bevolkerung aktiv mit einbezogen werden um die Entsiege-
lung privater Flachen zu erhéhen.

Abbildung 36 verdeutlicht die vorangestellten Informationen zur Temperaturreduktion durch
verschiedene bauliche MaBnahmen inklusive Grinstrukturen. Es wird deutlich, dass in der flr
den Aufenthalt von Menschen relevantesten Umgebung bzw. Héhe bis ca. 2,50 m Stadtbaume
und Entsiegelung den starksten Effekt im Hinblick auf die Temperaturreduktion zeigen. Die
Anlage von Fassadenbegriinungen an den Siidseiten der Gebdude tragt ebenfalls zur Tempe-
raturreduktion der unmittelbaren Umgebung bei. Zusammenfassend stellen Stadtbdume im
dargestellten Szenario die effektivste bauliche MaBnahme aus der Gruppe der Griinstrukturen
dar.

Abbildung 36 Temperaturverteilung und -dnderungen durch bauliche MalBnahmen (Quelle: Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung Berlin, 2010)

Grune Infrastruktur bietet — ob in ihren Einzelelementen oder als flachiges Netz - im Siedlungs-
bereich wesentliche Mdglichkeiten der Klimaanpassung. Es ergeben sich aus den gezeigten
Bedeutungen der Grunflachen fir das Klima verschiedene Handlungsmdglichkeiten, um den
Grunanteil in urbanen, bebauten Rdumen zu sichern, zu erhéhen oder die Grinstrukturen zu
verbessern.
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Hierbei missen die Kommunen handeln, Strategien entwickeln sowie MaBnahmen planen und
umsetzen. Doch auch Privateigentiimer sollten mit einbezogen werden und den Anteil an Be-
grinung auf ihren Grundstiicken erhdhen.

Handlungsmoglichkeiten zur Erweiterung von Griinstrukturen

Im vorigen Abschnitt hat sich gezeigt, dass die groBten Veranderungen und auch die groBten
Belastungen des Klimawandels in der zunehmenden Hitze und den zunehmenden Starkregen-
ereignissen liegen werden. Die angefiihrten klimawirksamen und 6kologischen Leistungen von
Grinflachen kdnnen zu einer Minderung dieser Belastungen beitragen.

Im Folgenden werden Handlungsméglichkeiten im Hinblick auf die Minderung der thermischen
Belastung sowie der Auswirkungen von Extremwetterereignissen aufgezeigt. Es werden dar-
Uber hinaus relevante Handlungselemente in der kommunalen Bauleitplanung aufgegriffen.

Tabelle 4 Die Tabelle zeigt finf Elemente Griiner Infrastruktur und deren Vorteile im Hinblick auf Wasserhaushalt
und Lebensqualitat (Quelle Jurleit, 2013)

Generell liegen die potenziellen Handlungsmdglichkeiten in den Aufgabenfeldern der so ge-
nannten Grinen Infrastruktur (als Netz von unterschiedlichen Griinflachen) insbesondere in
Kombination mit blauer Infrastruktur (d.h. Wasserwirtschaft und Wasserhaushalt). Hier sind
insbesondere die Auswirkungen auf (extreme) Niederschlage, das Lokal- und Kleinklima sowie
das menschliche Wohlbefinden hervorzuheben (Tabelle 4). In dieser Kombination sprechen
wir von der Griin-Blauen Infrastruktur, die insbesondere im Hinblick auf KlimaanpassungsmaB-
nahmen immer mehr Bedeutung gewinnt und fir Kommunen unter dem Aspekt der Vorsorge
statt Schadensbekdampfung auch wirtschaftlichen Mehrwert bedeuten kann.

Ubergeordnet steht die Entwicklung differenzierter Systeme als Netz griiner Infrastrukturen.
Dies umfasst einerseits die Erhaltung bestehender sowie Schaffung neuer Freiflachen und
Grinstrukturen. Die Schaffung neuer Freiflachen zielt insbesondere auf die Entsiegelung gro-
Ber Flachen wie beispielsweise Parkflachen ab (vgl. Kapitel 4.3. Bodenversiegelung). Ander-
seits ist eine Erhohung des urbanen Grunanteils durch die Integration von Baumen, Parks und
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Grinflachen sowie Begriinungen von Hof-, Dach- und Fassadenflachen anzustreben (Abbil-
dung 37).

Abbildung 37. Verschiedene Varianten zur Begrinung von Dach, Hof- und Fassadenfliachen (Quelle: Hochschule
Koblenz/Kirchner)

Die Wirksamkeit verschiedener MaBnahmen hangt hierbei von der baustrukturellen Typologie
einer Stadt und Ihrer Quartiere ab. Je nach Stadtstrukturtyp ergeben sich deutliche Unter-
schiede im Anpassungspotenzial durch Grinstrukturen, wie es exemplarisch flir verschiedene
Berliner Quartiere in Tabelle 5 dargestellt ist.

Tabelle 5 Anpassungspotenziale verschiedener Stadtstrukturtypen am Beispiel Berlins (Quelle: Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung Berlin, 2010)

Hier bieten Stadtbaume abermals das grdBte Potenzial, da sie sich im Vergleich zu anderen
Grinstrukturen flir verschiedene Stadtstrukturtypen eignen und explizit empfohlen werden.
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Dies gilt insbesondere auch fiir diejenigen Bebauungstypen mit geringen bis mittleren Anpas-
sungspotenzialen fir andere MaBnahmen im Hinblick auf Fassaden- und Dachbegriinung. MaB-
nahmen zur Verringerung der thermischen Belastung bzw. des Hitzestresses dienen primar der
menschlichen Gesundheit und dem Wohlbefinden. Zu diesem Zweck sind die folgenden MaB-
nahmen von besonderer Bedeutung:

» Sicherung klimaaktiver Griin- und Brachflachen,

» Erhéhung des Griinvolumens in Warmeinseln,

» Forderung der Verschattung durch Baume, Hecken, etc.
» Verringerung der Versiegelung

Ersteres zielt insbesondere auf allgemeine Griin- und Brachfldchen sowie Luftleitbahnen, Kalt-
luftentstehungsgebiete ab (vgl. Kapitel 4.4: Kaltluftentstehungsgebiete und -bahnen). In Be-
zug auf Warmeinseln sind die Schaffung neuer Griinflachen und -strukturen wie Baumpflan-
zungen (Abbildung 38) sowie Dach- und Fassadenbegriinungen von besonderem Interesse.
Die genannten MaBnahmen dienen der Verringerung der Aufheizung und der damit einherge-
henden Verbesserung des thermischen Komforts.

Abbildung 38 Beispiele fir Grinstrukturen (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner)

Als Ubergeordnetes Ziel im Hinblick auf den Einsatz von Grinstrukturen steht die Férderung
von Verdunstung, Riickhalt und Versickerung im Wasserkreislauf. Empfohlene MaBnahmen zur
Anpassung an Extremereignisse, insbesondere Starkregenereignisse, beinhalten insbesondere
die Reduktion versiegelter zugunsten offener Griinflachen, einhergehend mit der Schaffung
von Retentionsraumen innerhalb dieser Griinflachen. Ebenso sollte eine dezentrale Versicke-
rung von Niederschlagswasser im Sinne eines integrativen, d.h. blau-griinen, Konzeptes, an-
gestrebt werden (Abbildung 39). Das ausgebrachte Substrat von Fassaden- und Dachbegrii-
nungen erhdht dartiber hinaus die Wasserriickhaltekapazitat.

Abbildung 39 Beispiele blau-griiner Infrastrukturen (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner)
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Weitere Optionen zur Férderung von urbanen Griinstrukturen stellt deren Nutzung und Ver-
wertung durch Bewohner im Sinne einer ,Essbaren Stadt" (Abbildung 40) sowie Urban Garde-
ning dar. Derartige Konzepte bringen neben den bereits genannten positiven Effekten den
Aspekt der direkten Nutzbarkeit mit ein, was die Lebensqualitdt der Bewohner zusatzlich stei-
gert. Darliber hinaus kann der aktive Umgang mit den Pflanzen maBgeblich die Akzeptanz als
auch Sorgsamkeit solcher MaBnahmen erhdéhen, da Bewohner in die Gestaltung sowie Ent-
wicklung der Projekte aktiv eingebunden werden. Entsprechende Initiativen wurden mittler-
weile auch auBerhalb der groBen Metropolen erfolgreich umgesetzt. Hier ist insbesondere die
ebenfalls im Mittelrheintal gelegene Stadt Andernach hervorzuheben, die sich selbst als , Ess-
bare Stadt" einen Namen gemacht hat.

Abbildung 40 Einsatz von Gemdisekulturen im dffentlichen Raum. Essbare Stadt Andernach” (Quelle: Andernach
Tourismus, 2020)

4.2 WASSERNUTZUNG UND GEWASSER

Wasser und Gewasser werden in vielfaltiger Weise vom Menschen genutzt, was Auswirkungen
auf das lokale Klima haben kann: Fernwasserleitungen oder Stauseen kdénnen die Wasserver-
flgbarkeit und die Verdunstung 6rtlich stark beeinflussen. Auch die Landschaftsgestaltung und
Stadtentwicklung wirken sich auf die Wassernutzung aus: So kdnnen Gewasser von Menschen
durch Rohre oder Mauern ferngehalten oder ihnen Uber Freiflachen zuganglich gemacht wer-
den. Lokal kann Wasser Uber 6rtliche Versickerung gespeichert oder aber auch in Kanalsys-
teme abgeleitet werden. Global beeinflusst der Klimawandel die Wassernutzung und die Ge-
wasser im Mittelrheintal — was steigende Herausforderungen fiir Kommunen bedeutet bezogen
auf Folgen wie mehr Hochwasser und Starkregen oder auch verstarkte Perioden von Trocken-
heit und Niedrigwasser.

Im Folgenden werden die Zusammenhange zwischen der Gestaltung der Wassernutzung und
der Gewasser und dem lokalen Klima sowie den Klimawandelfolgen verdeutlicht. Daraus erge-
ben sich konkrete Handlungsmaéglichkeiten zur Gestaltung der Wassernutzung und der Gewas-
ser, damit sich v.a. Kommunen an kiinftige Klimawandelfolgen anpassen kénnen. Um die Fol-
gen von zunehmendem Starkregen zu entscharfen, werden die Gewdsserrenaturierung sowie
der Umgang mit Regenwasser und die Starkregenvorsorge erlautert. Wegen der absehbaren
Zunahme von Hitzeperioden werden Mdglichkeiten dargestellt, mit Wasser zu Kihlung beizu-
tragen. SchlieBlich wird nochmals auf die Hoch- und Niedrigwassersituationen des Rheins ein-
gegangen, die die stadtische Infrastruktur beeintrachtigen kdnnen, und wie die Verwundbar-
keit der Kommunen im Oberen Mittelrheintal gesenkt werden kann.
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Umgang mit Starkregen
Renaturierung von FlieBgewassern

FlieBgewésser sind natiirlicherweise so beschaffen, dass sie auch fiir gréBere Sturzfluten Uber-
flutungs- und Rickhalteflachen bereithalten. Aus diesen nattirlich schwankenden Abfliissen
ergeben sich eine Strukturvielfalt und daraus folgende Biodiversitdt an FlieBgewdssern. Fir
das Obere Mittelrheintal kénnen die natlrlichen Gewasserstrukturen lber den FlieBgewasser-
typ des grobmaterialreichen silikatischen Mittelgebirgsbachs (UBA, 2014) beschrieben werden.
Ein natlrliches Flussbild kann beispielhaft der Abbildung 41 (Briihlbach/Mérsbach) enthommen

werden.

Abbildung 41 Natdrlicher Mittelgebirgsbach: Brihlbach/ Mdrsbach (links,
Quelle: UBA, 2014, Foto: LUWG, Mainz) sowie verandertes, hier mit Mauern
eingefasstes Gewdsser: Eingemauerter Abschnitt des Eschbachs in Waldesch
bei Koblenz (Savin, 2017)

Die Uberpragung kleiner Gewasser durch Stadtentwicklung, Infrastruktur und Landwirtschaft
schrankt die Entwicklungsmdglichkeiten der Gewasser meist stark ein. So werden Gewasser
teilweise unterirdisch verlegt oder verrohrt, auBerdem werden sie in enge Bachbetten ,einge-
mauert" (vgl. Abbildung 41, rechts).

Abbildung 42: Beispiel der Umgestaltung eines Gewdsserquerschnitts, um den Hochwasserschutz und die
biologische Vielfalt zu verbessern (UBA, 2020b)

49



Das nimmt dem Gewasser den Entwicklungsraum, begrenzt den Hochwasserriickhalt und flihrt
zu einem Verlust von Biodiversitat und Artenvielfalt. Auch wird den Menschen die Mdglichkeit
genommen, Gewasser zu ,erleben™- und sich z.B. in heiBen Sommern an Gewassern abzukih-
len.

Renaturierungen von Gewassern sollen den Gewassern die erforderlichen Entwicklungskorri-

dore zurlickgeben und damit auch den Hochwasserschutz verbessern. Durch Renaturierungen

kdnnen Schaden von Sturzfluten an Gebauden, StraBen, Briicken oder Schienenwegen ver-
mieden werden. AuBerdem wird durch Renaturierun-
gen die Biodiversitat bereichert — meist siedeln sich
unterschiedliche Tierarten an wie Libellen, Frosche
oder Vogel sowie vielfdltige Pflanzen. Eine gelun-
gene Renaturierung am Oberen Mittelrhein findet
sich in der Verbandsgemeinde Rhens, Ortseil Brey,
wo der Zugang zu Wasser wieder madglich ist (vgl.
Abbildung 43). Konkrete Férderinstrumente zur Re-
naturierung von FlieBgewassern sind in Kapitel 7.2
Fordermdglichkeiten aufgefiihrt.

Abbildung 43: Renaturierter Gewadsserabschnitt
mit Zugang zum Gewdsser in der Verbandsge-
meinde Rhens, Ortsteil Brey (Paulus, 2012)

Integrierte Starkregenvorsorge im Wassereinzugsgebiet

Die Renaturierung von FlieBgewassern ist im Rahmen einer Gibergreifenden Vorsorge vor Sturz-
fluten nur eine von vielen mdglichen Optionen. Eine integrierte Betrachtung erfordert eine
nahere Untersuchung der Wassereinzugsgebiete dieser Gewasser. Dabei sollte analysiert wer-
den, welche Wasserriickhalteoptionen es noch gibt neben Optionen der Renaturierung, wie
z.B. veranderte Flachennutzungen (Wald oder Wiese statt Ackerflachen) oder die Schaffung
von Mulden und Riickhaltebecken. AuBerdem sollten Gebaude, Straen, Tunnel oder Bahn-
strecken untersucht werden, um festzustellen, welche MaBnahmen zur Vorsorge und zur Ver-
ringerung moglicher Schaden mdglich sind. So ist z.B. eine vorausschauende Flachennutzungs-
und Bauleitplanung wichtig, damit in potenziellen Uberschwemmungsgebieten keine kritische
Infrastruktur® gebaut wird wie z.B. Krankenhauser, wichtige VerbindungsstraBen, Trafostatio-
nen oder auch Feuerwehreinrichtungen. AuBerdem kdnnen durch einfache MaBnahmen an
Gebiuden oder Tiefgaragen Uberschwemmungen vermieden werden — zum Beispiel durch den
Einbau von Schwellen oder kleinen Mauern.

Zur Vorsorge bzw. zum Management von Starkregen gibt es eine Vielzahl an Leitfaden und
Informationen. Einen guten Uberblick tiber ein umfassendes Starkregenmanagement gibt zum
Beispiel der Leitfaden von Rheinland-Pfalz ,Starkregen. Was kdénnen Kommunen tun?"
(Informations- und Beratungszentrum Hochwasservorsorge Rheinland-Pfalz [IBH] & WBW
Fortbildungsgesellschaft fiir Gewadsserentwicklung mbH [WBW], 2013), oder auch die Bro-
schire ,Starkregen und kommunale Vorsorge® vom hessischen Umweltministerium
(Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie [HLNUG], 2018). Insbesondere

5 Kritische Infrastrukturen sind Organisationen und Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche Ge-
meinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versorgungsengpasse, erhebliche Stérun-
gen der o6ffentlihen Sicherheit oder andere dramatische Folgen eintreten wiirden." (BMI KRITIS)
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groBe Stadte wie Hamburg, Berlin oder Kéln haben vielfaltige MaBnahmen getroffen, um die
Risiken von Starkregen zu minimieren. So hat z.B. KdIn eine Starkregengefahrenkarte im In-
ternet veroffentlicht (Stadt Kéln, 2017). Berlin hat im Jahr 2018 die Berliner Regenwasseragen-
tur gegriindet und vielfdltige MaBnahmen ergriffen, die dem sogenannten ,Schwammstadt"-
Prinzip folgen (vgl. Berliner Regenwasseragentur, 2020). Dabei soll die Stadt das Wasser ,,auf-
saugen" statt es abzuleiten. Unter anderem wird dazu die Erst-Begriinung von Dachfldchen im
Bestand geférdert. Sowohl in Hessen als auch in Rheinland-Pfalz werden zur Vorsorge gegen
Starkregen Hochwasserkonzepte durch das Land gefordert (vgl. Kapitel 7.2 Férdermdglichkei-

ten).

Abbildung 44. Leitfaden zum Umgang mit Starkregen (HLNUG, 2018, IBH & WBW, 2013)

Bei der Starkregenvorsorge unterscheidet das Um-
weltbundesamt UBA (2019b, S. 53) die flachenwirk-
same Vorsorge, die Bauvorsorge, die verhaltens-
wirksame Vorsorge und die Risikovorsorge. Zur
flachenwirksamen Vorsorge gehéren die Schaffung
von Flachen und Raumen zum Wasserriickhalt, die
Renaturierung von Gewadssern, und der Rickhalt
von Niederschlag auf Flachen z.B. durch Entsiege-
lung. Diese MaBnahmen missten entsprechend in
Flachennutzungs- und Bauleitplénen integriert wer-
den. Bei der Bauvorsorge geht es um den Schutz
von Gebduden vor eindringendem Wasser. Vorbeu-
gende MaBnahmen gegen Schaden sind feste oder
mobile Schutzeinrichtungen wie Riickschlagklappen
oder auch die Verwendung wasserbestandiger Bau-
stoffe (vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung [BMVBS], 2013a).

Im Folgenden sollen einzelne MaBnahmen zur fla-

Das Schwammstadt-Prinzip

Das Schwammstadt-Prinzip vereint
die MaBnahmen zum Rickhalt von
Regenwasser unter einem fiir Blrger
gut verstandlichen Begriff. Die Stadt
als ,Schwamm" soll Wasser aufsau-
gen und nicht — infolge einer hohen
Versiegelung — ableiten. Dazu dienen
grine StraBen und Dacher wie auch
versickerungsfahige und/ oder Regen
speichernde Flachen. Das Prinzip
wurde u.a. in Berlin und in China pro-
minent aufgegriffen. China will so
70% seines Regenwassers auffan-
gen.

chenwirksamen Vorsorge und zur Bauvorsorge nochmals erlautert werden.
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Verbesserter Riickhalt von Regenwasser

Regenwasser kann durch dezentrale Versickerung zurlickgehalten werden. Im stadtischen
Raum sind entsiegelte Flachen zur dezentralen Regenwasserversickerung geeignet. Dazu bie-
ten sich zum Beispiel begriinte Parkplatze oder griine Seitenstreifen an StraBen und Wegen
an. Unterschiedliche Flachen bieten sehr unterschiedlichen Wasserriickhalt — so sind z.B. Be-
ton- und Asphaltflachen undurchlassig und kénnen Starkregenabfliisse verstarken. Umgekehrt
bieten teil- oder ganzdurchlassige Flachen einen guten Riickhalt: Beispiele sind hier Pflaster-
flachen mit hohen Fugenanteilen, Sportflachen mit wasserdurchlassigen Belagen oder auch
wasserdurchlassige Einfahrten, die z.B. mit Rasengittersteinen oder kleineren Steinen belegt
werden (Abbildung 45). Untersuchungen haben gezeigt, dass durch Dachbegriinungen, Versi-
ckerungsmaBnahmen und Regenriickhaltebecken die Abflussspitze um mehr als 80% reduziert
werden kann (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung [BBSR], 2018; Matzinger et
al., 2017). Dazu steigt der Anteil der Wasserverdunstung, was zur Kiihlung beitragen kann.

Abbildung 45: Einfluss der Oberflachen auf die Abflussbildung (Ingenieurbtiro Reinhard Beck,
in BBSR, 2018)

Auch Grlindacher flihren zum Rickhalt von Wasser und verringern damit die Gefahr von Sturz-
fluten. Der Riickhalt von Regenwasser kann je nach Griindach von 0% bei versiegelten Flachen
wie StraBen oder Dachern auf bis zu 95 % erhdht werden (z.B. Bundesverband GebaudeGriin
e.V [BuGG], 2019, S. 8, vgl. Abbildung 47). Weitere positive Effekte von Griindachern sind
Kihlungseffekte durch Verdunstung, dadurch entstehende Energieeinsparpotenziale, eine Er-
héhung der Biodiversitat, weil sich z.B. Insekten und Bienen ansiedeln, sowie Effekte der Larm-
minderung (BuGG, 2019).

52



Abbildung 46: Mulden und Mulden-Rigolensysteme zum Wasserriickhalt (Quelle: Matzinger et al., 2017, S. 12-13;
Fotos: IPS)

Ebenfalls einen sehr guten Regen-Ruickhalt bieten Mulden oder Mulden-Rigolen-Systeme (Ab-
bildung 46). Mulden fiillen sich bei Niederschlag zunachst mit Wasser und halten es dezentral
zurtick. Mulden-Rigolen-Systeme sind Mulden, die mit unterirdisch verlegten ,Speicherrdumen®
kombiniert sind, den sogenannten Rigolen. Solche Systeme sind teurer, aber bieten auch einen
héheren Wasserriickhalt. Es gibt Baumrigolen oder auch Beetrigolen (Matzinger et al., 2017).

Abbildung 47: Wasserkreislauf mit und ohne Dachbegrinung (Optigrin Inter-
national AG, 2020)

Durch die Vertiefung von Sport- und Spielplatzen sowie Platzen kann der Wasserriickhalt in
der Flache weiter erhdht werden, da sich die Flachen bei Starkregen flillen kbnnen. Auch was-
sergefiillte Graben kénnen Regen zuriickhalten und Wasser erlebbar machen (s. Abbildung
48). Die Fillung mit Regen findet meist nur an wenigen Stunden im Jahr statt bei einem
Wetter, bei dem meist keine Menschen die Platze nutzen. So kénnen Multifunktionsflachen
gestaltet werden, die das Wasser aus Starkregenereignissen zwischenspeichern und Schaden
vermeiden helfen. Beispiele dazu finden sich in vielen Stadten wie Berlin, Frankfurt, Kéln, Ams-
terdam oder Stockholm bis hin zu Singapur.
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Abbildung 48: Wasserfihrende Grdben (links, Quelle: Matzinger et al., 2017, Foto: Dreiseit]) und tiefergelegte
Freifidgchen zum Wasserriickhalt (Mitte, rechts): Frankfurt Riedberg, rechts nach starkem Regen (Fotos: Hochschule

Koblenz/Ziegler 2018, Stadtentwdsserung Frankfurt am Main, 2016)

Der Flachenbewirtschaftung an Hangen
kommt fir den Rickhalt von Regenwasser
ebenfalls eine zentrale Aufgabe zu, vor allem
an den steilen Hangen des Oberen Mittel-
rheintals. Die Bodenart hat einen Einfluss auf
die Versickerungsleistung wie auch der Be-
wuchs. Wald- und Griinflaichen halten bei
gleichem Boden vergleichsweise mehr Was-
ser zurlick als z.B. unbewachsene Flachen
oder Flachen unter Folie. Auch die Querterr-
rassierung und Anlage von Terrassen ist vor-
teilhaft flir den Wasserriickhalt. Bei geneig-
ten Hangen, die z.B. mit Mais oder unter
Folie bewirtschaftet werden, kann je nach
Niederschlagsereignis eine Sturzflut entste-
hen, die in tiefergelegenen Ortsteilen zu Fol-
geschéaden fihrt.

Neben den flachenbezogenen MaBnahmen
ist der Umgang mit Niederschlagswasser
zentrale Aufgabe der Generalentwdsse-

Kommunale Férderung von
ortlichem Regenwasser-Riickhalt

Kommunen kdnnen in unterschiedlicher
Form den ortlichen Rickhalt und die Versi-
ckerung von Regenwasser fordern: So kann
insbesondere die Bauleitplanung Festset-
zungen treffen, dass neue Baugebiete kei-
nen Niederschlag mehr in die Kanalisation
abgeben sollen. Auch lber Geblihrensatzun-
gen wie Niederschlagsgebiihren kénnen An-
reize zur Entsiegelung und zum Rickhalt ge-
geben werden: Fiir eine versiegelte Flache
von z.B. 300 m2 kénnen im Jahr Unter-
schiede zwischen 140 und 370 Euro entste-
hen. Weiterhin kénnen Forderprogramme
aufgelegt werden wie z.B. Férderungen zur
Dachbegriinung (Berlin) oder zur Entsiege-
lung von Flachen.

rungsplanung. Im Entwasserungssystem kann der Niederschlag durch erweiterte Kanal-Stau-
raume oder Regenriickhaltebecken verstarkt zurlickgehalten werden.
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Private Bauvorsorge als Starkregenvorsorge

Bei Starkregen kdnnen groBe Schaden an Gebduden und Grundstiicken entstehen. Garagen
und Keller kdnnen sich mit Wasser fiillen, was zu weiteren Schaden fiihren kann. Fir die scha-
densfreie Ableitung von Niederschlagen im 6ffentlichen Raum ist die Kommune verantwortlich,
aber nur bis zu einem ,seltenen" Starkregenereignis (BBSR, 2018). Ein vollstéandiger Schutz
vor auBergewdhnlichen Starkregen ist aus wirtschaftlichen Griinden nicht mdglich. Alle Eigen-
timer sind also gefragt, ihr Eigentum und damit auch ihre

Gebaude vor Starkregen zu schiitzen. Dazu gehéren MaB-

nahmen wie hochgelegte Eingange, Schwellen an Tiefga-

ragen und Kellerfenstern, ggf. mobile Dammbalkensys-

teme, wasserdichte Fenster, wasserfeste Anstriche,

mobile Pumpen oder Riickschlagventile. Auch Vorsorge

durch entsprechende Versicherungen sollte getroffen

werden. Eine gute Ubersicht liber mégliche MaBnahmen

der privaten Bauvorsorge geben der Leitfaden des

BMVBS (2013a) und der Leitfaden des Bundesinstituts fir

Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR, 2018). Birger

kdnnen Sachkundige heranziehen, um sie zu entspre-

chenden MaBnahmen zu beraten. Das HochwasserKom- , ,

petenzCentrum in KéIn schult Sachkundige zur Erstellung ;%Zggg 79 Letragen %%ﬁ;—g&’(’;u;cgﬁ:

des Hochwasserpasses (Hochwasser Kompetenz Cent- institut fir Bau-, Stadt- und Raumfor-
rum [HKC]) schung [BBSR], 2018)

Wasser zur Kiihlung

Wasser wirkt temperaturausgleichend, da es sich langsamer als Luft oder Beton erwarmt oder
abkuhlt. Wenn es also schnell heiB wird, so kdnnen Wasserkorper zur Kiihlung beitragen. Um-
gekehrt erhalten Wasserkorper die Warme, wenn sie einmal héhere Temperaturen erreicht
haben. Kiihlende Wirkungen gehen auch von Wassertropfen wie Nebel oder Regen aus, da sie
Verdunstungskalte freisetzen. Auch Gewasser flihren zu feuchter Luft und Taubildung, und
Bdden in Gewassernahe bleiben langer feucht. Stillgewasser tragen zur Kiihlung um 1-2° Cam
Tag bei, Wind wirkt sich dabei giinstig aus (Warmuth & Goeldner, 2018). Auch die Renaturie-
rung von Gewassern bewirkt eine Zunahme der Kibhlleistung durch Verlangerungen des Ge-
wasserlaufs sowie die Aufweitung von Gewasserbetten und die Zunahme von Auenflachen
(Mehl et al., 2018).

Flr Stadte ist also ein hoher Anteil von Gewassern und Wasserflachen positiv, um dem War-
meinseleffekt entgegenzuwirken. Auch genieBen Menschen den Zugang zu Wasser besonders
bei hohen Temperaturen, um sich abzukiihlen und sich so Erholung zu verschaffen. Gartenan-
lagen wie die Alhambra in Granada zeigen, wie schon vor Hunderten von Jahren Gartenarchi-
tekten die Kuhlwirkung des Wassers nutzten, um den Garten auch an heiBen Tagen genieBen
zu kénnen.

Mit den steigenden Temperaturen wird auch im Oberen Mittelrheintal die Kiihlung von Stadten
immer wichtiger. Neben der Anlage von Gewassern und Wasserflachen gibt es noch eine Viel-
zahl weiterer Optionen. So werden die 6ffentlichen Trinkwasserspender wiederentdeckt: seit
2019 fordert das Land Rheinland-Pfalz die Errichtung von zwei Spendern pro Kommune — ins-
gesamt sollen 100 Spender in Rheinland-Pfalz errichtet werden mit Zuschiissen von mehreren
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Tausend Euro. Apps zum Auffinden von Wasser werden gestaltet wie z.B. trinkwasser-unter-
wegs.de, Refill Station. Geschafte sind durch Aufkleber oder App-Eintréage auffindbar und bie-
ten hiertiber kostenloses Wasser an.

Abbildung 50: Nebelduschen (links, Quelle: Stadt Wien) Trinkwasserspender (Mitte, Quelle: (Stadt Remagen, 2020)
und Wasserspielplatze zur Kiihlung (rechts, Quelle: Stadt Bingen, 2020)

Fir besonders heie Tage hat die Stadt Wien Nebelduschen errichtet, indem Hydranten mit
entsprechenden Einrichtungen ausgeriistet wurden (vgl. Abbildung 50). Andere Kommunen
nutzen Spriihschldauche oder Waschfahrzeuge und kiihlen so versiegelte Flachen an heiBen
Tagen. Auch Wasserspielplatze und Fonténen tragen zur Kiihlung und zum Erleben von Wasser
bei und machen damit die zunehmenden heiBen Tage ertraglicher.

Auch Badezugdnge und Stadtstrande erleichtern den Menschen die Hitze und tragen zur Kiih-
lung bei. Stadte, deren Gewasser daflir nicht immer geeignet sind, haben Badeschiffe einge-
richtet wie z.B. Berlin, Wien oder Kopenhagen. Wenn die Stadt schon verbaut ist, kénnen auch
Déacher mit Wasser und sogar mit Stranden versehen werden wie z.B. auf dem Science Center
»~Nemo" in Amsterdam (vgl. Abbildung 51).

Abbildung 51. Badeschiff in Berlin (Foto: mauritius images/ travelstock44/Alamy (ber GEO.de,
Wasserlauf und ,,Strand" auf dem Science Center ,,Nemo" in Amsterdam (Quelle: www.ams-
terdam.info

Die Kihlung von Stadten wird nicht nur durch Wasser, sondern auch durch Griinstrukturen
bewirkt (vgl. Kapitel 4.1 Griinstrukturen). Wasser kann aber auch direkt zur Gebdudekiihlung
beitragen: So kann z.B. eine Dachkiihlung mit Regenwasser zu einer Abktihlung von 4°C bei-
tragen. Auch Kihldecken in Gebduden sind interessante, weil energiesparende Losungen als
Alternative zur Klimaanlage.
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Folgen fiir die Wasserbereitstellung und moégliche MaBnahmen

HeiBere Temperaturen fiihren zu einem héheren Wasserverbrauch. Zum einen wird mehr ge-
waschen und geduscht, zum anderen werden Griin- und Gartenflachen an heiBen und trocke-
nen Tagen bewassert. Der Wasserverbrauch, der in Deutschland bei durchschnittlich 121 Litern
pro Einwohner und Tag liegt (UBA, 2016), kann so in Stadten an einem heiBen Sommertag
auf das Doppelte ansteigen (Rautenberg et al., 2014). Als Folge des Klimawandels ist also mit
einem Anstieg des Wasserbedarfs an heiBen Tagen bzw. im Sommer zu rechnen.

Rheinland-Pfalz hat die Auswirkungen des Klimawandels auf die Trinkwasserversorgung naher
untersucht und eine Anpassungsstrategie veréffentlicht (MUEEF RLP, 2018). Trinkwasser, aber
auch gewerbliches Wasser und Wasser zur Bewasserung wird in Rheinland-Pfalz tGiberwiegend
aus Grundwasser gewonnen. Da Rheinland-Pfalz viele Regionen mit nur knappen nutzbaren
Grundwasserdargebot aufweist und der Klimawandel die Grundwasserneubildung vermutlich
beeintrachtigen wird, ist demnach eine Anpassung der bisherigen Grundwasserbewirtschaf-
tung erforderlich. Unter anderem werden Wasserrechte und Erlaubnisse zur Wassernutzung
restriktiver vergeben werden. Auch sollen Wasserverbiinde, d.h. die Verbindung von Wasser-
gewinnungsgebieten, weiter ausgebaut werden, damit Wassermangelgebiete durch Wasser-
Uberschussgebiete versorgt werden kénnen. Weitere MaBnahmen sind unter anderem der
Schutz bestehender und die Erkundung potenzieller Wassergewinnungsgebiete, die Férderung
der 6kologischen Landwirtschaft zum qualitativen Schutz des Wassers oder die Ausweisung
von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten zur Trinkwassergewinnung (MUEEF RLP, 2018).

Fiir Kommunen sollte die Wasserverfligbarkeit in Trockenzeiten gepriift werden, z.B. mit Hilfe
des Stresstests von KLIWA (KLIWA, 2019b). Insbesondere zur Bewdsserung von Griinflachen
kann in Trockenzeiten ggf. auf Oberflachenwasser oder sogar auf gereinigtes Abwasser zu-
rickgegriffen werden. Die Wasserwiederverwendung von gereinigtem Abwasser ist schon
lange in z.B. Kalifornien oder Israel Ublich, sie ist saisonal aber beispielsweise auch in Braun-
schweig anzutreffen. Durch den Klimawandel ist die Wasserwiederverwendung in weiteren
Regionen Deutschlands wie in Oldenburg, Brandenburg oder Niirnberg in der Diskussion.

In Regionen mit Wassermangel werden Regenwasserspeicher und das so genannte ,Rainwa-
ter harvesting" gefordert, damit Grundwasserressourcen geschont und durch Regenwasser
ersetzt werden kdnnen. Aus den Wasserverbrauchszahlen des Umweltbundesamtes (UBA,
2016) lasst sich schlieBen, dass mit Zisternen flir die Gartenbewdsserung bis zu 6% Wasser-
einsparung maoglich sind, saisonal ist es wesentlich mehr. Mit der Nutzung von Regenwasser
fur Waschmaschine und Toilettenspiilung sind bis zu 39% Wassereinsparung mdglich. Dartber
hinaus kann bei der hauslichen Trinkwassernutzung tiber 60 % Wasser durch eine so genannte
~Grauwassernutzung" eingespart werden (vgl. Nolde, 2012). Bei der Grauwassernutzung
wird Wasser aus Duschen und Waschmaschinen nach einer einfachen Aufbereitung nochmals
fur Toilette und/oder eine Bewasserung verwendet. Konzepte wie der ,Hamburg Water Cycle"
setzen die geschilderten wassersparenden Ansatze um und kénnen so neben der Wasserein-
sparung auch Energie aus biogenen Reststoffen gewinnen (Hamburg Wasser, 2020).

Umgang mit Hoch- und Niedrigwasser

Wie bereits geschildert, ist die Region des Oberen Mittelrheintals von Hochwasser- und Nied-
rigwasserperioden des Rheins unmittelbar betroffen. Zum Hochwasserrisikomanagement
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sind durch das Land vielfaltige MaBnahmen bereits umgesetzt worden, auch im Zuge der Um-
setzung der entsprechenden EU Richtlinie aus dem Jahr 2007. Unter anderem sind inzwischen
Hochwassergefahren- und -risikokarten erstellt worden, die die entsprechenden Uberschwem-
mungsflachen und Hochwasserrisiken am Mittelrhein ausweisen (MUEEF RLP, 0.].—a, 0.J.—).
Im gesamten Rheineinzugsgebiet wird der Ausbau von Hochwasserriickhaltebecken auf insge-
samt 540 Mio m3 weiterverfolgt. Hieriiber soll eine Minderung der extremen Hochwasserstande
um bis zu 70 cm erreicht werden (IKSR, 2020). HochwasserschutzmaBnahmen wurden im
Oberen Mittelrheintal kaum umgesetzt, da die beengten Verhadltnisse am Mittelrhein meist
keine Errichtung von Dammen, Deichen oder Hochwasserschutzwanden zulassen. Zu einem
umfassenden Hochwasserrisikomanagement gehdrt neben dem technischen Hochwasser-
schutz aber auch die Flachen-, Bau- und Informationsvorsorge. Zudem muss das Katastro-
phenschutz- und Alarmsystem funktionieren wie auch die MaBnahmen zur Bewaltigung eines
Hochwasserereignisses. Das Hochwasserrisikomanagement hat vielfaltige MaBnahmen ange-
stoBen, auch in den Kommunen des Oberen Mittelrheintals.

Im Rahmen der Gestaltung von Ufern und Uberflutungsbereichen sind noch vielfiltige MaB-
nahmen auf kommunaler Ebene moglich, um die Bewaltigung von Hochwasserereignissen zu
verbessern. Denkbar sind dabei MaBnahmen des Objektschutzes und der Bauvorsorge (vgl.
Kapitel 4.2 Private Bauvorsorge als Starkregenvorsorge), oder auch MaBnahmen der Blirger-
information wie z.B. Hochwasserinformationstafeln.

Niedrigwassersituationen am Rhein waren vor dem Jahr 2018 eher in Vergessenheit gera-
ten. Das Dirrejahr 2018 hat die Folgen von Niedrigwasser wieder ins Bewusstsein geriickt —
von den vielfdltigen ékonomischen Schaden (vgl. BfG, 2019) bis hin zu 6kologisch positiven
Folgen wie dem Auftreten von seltenen Pflanzen und verbesserten Vogelzugbedingungen
(Egeling, 2019). Durch den Klimawandel ist zukinftig haufiger mit Niedrigwassersituationen
zu rechnen.

Fir die Kommunen am Mittelrhein bedeutet Niedrigwasser vor allem eine Einschréankung des
Schiffsverkehrs. An der Mittelrheinstrecke ergaben sich fir Féhrbetriebe nach ersten Schat-
zungen UmsatzeinbuBen von knapp 1 Mio. € (BfG, 2019). Mdgliche MaBnahmen gegen die
negativen Folgen sind ggf. alternative Wasserfahrzeuge, damit der Ausflugs- und Fahrverkehr
auch bei Niedrigwasser stattfinden kann. Welche weiteren Auswirkungen sich ergeben, misste
an den jeweiligen Orten naher untersucht werden.

Auf der Ebene der Wasserversorger und im Zuge des siiddeutschen Projektverbundes KLIWA
werden die klimawandelbedingten Folgen von Niedrigwassersituationen naher untersucht
(KLIWA, 2019a). Eine MaBnahme, die den Mittelrhein unmittelbar betrifft, ist das Projekt ,Ab-
ladeoptimierung Mittelrhein® im Bundesverkehrswegeplan 2030 (WasserstraBen- und
Schifffahrtsverwaltung des Bundes [WSV], 2017). Hierbei soll die Fahrrinnentiefe bei Niedrig-
wasser zwischen Mainz/ Wiesbaden und St. Goar von 1,90 m auf 2,10 m erhéht werden. Dabei
sollen oértlich wasserspiegelstiitzende MaBnahmen und moderate Sohlanpassungen durchge-
fuhrt und dabei Natur- und Umweltschutz einbezogen werden (WSV, 2017).

Weitere Folgen von Niedrigwasser sind erhdhte Wassertemperaturen, was fur Fischbestande
kritisch sein kann: Im Jahr 2018 wurde an 31 statt normalerweise nur 9 Tagen der fiir Fische
kritische Wert von 25°C im Rhein bei Koblenz liberschritten (BfG, 2019).
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Auch erhdhen sich die Abwasseranteile in den Gewassern und Flissen, da die Abwassermenge
relativ konstant ist, die Oberflachengewdsser aber viel weniger Wasser mit sich flhren. So
liegen die Anteile von gereinigtem Abwasser bei Niedrigwasser zwischen 10 und 20%. In der
Lahn und der Nahe liegen sie sogar teilweise tber 50% (UBA, 2018). Wenn Niedrigwassersi-
tuationen langer auftreten, ist anzunehmen, dass die Risiken fiir die Trinkwassergewinnung
und die Okosysteme der Gewasser steigen. Die Arbeitsgemeinschaft der Rhein-Wasserwerke
(ARW) hat in 2018 ein Sonder-Untersuchungsprogramm hierzu durchgefiihrt (Roepke, 2019)
und sich flr die Einflihrung der vierten Reinigungsstufe auf Kldranlagen im Rahmen der Inter-
nationalen Rheinschutzkommission eingesetzt. Die Wasserversorger am Rhein haben Multibar-
rieren-Systeme eingefiihrt, um die Folgen des Klimawandels fiir die Wasserqualitat zu beherr-
schen.

Zusammenfassend kdnnen Kommunen vor allem in der Hochwasser- und Starkregenvorsorge
aktiv werden, mit Ansatzpunkten in der Bauleit- und Flachennutzungsplanung. Wichtig sind
Gewasser-Renaturierungen und verbesserter Regenwasserriickhalt. Weiterhin kann Wasser
zur Kihlung fir die Menschen bereitgestellt werden wahrend Hitzeperioden. SchlieBlich kdn-
nen Ansatze zum Wassersparen gefordert werden einschlieBlich der Wasserwiederverwen-
dung. In Zusammenarbeit mit Wasserversorgern und Klaranlagen kdnnen Folgen des Klima-
wandels flir die Wasserwirtschaft diskutiert und Ansatzpunkte fir erhéhte Resilienz identifiziert
werden. Die Folgen von Trockenperioden und Niedrigwasser kdnnen ebenfalls értlich analysiert
werden, um Ansatzpunkte zur Verringerung der Risiken fiir Mensch, Wirtschaft und Okosys-
teme zu identifizieren.

4.3. BODENVERSIEGELUNG

Bodenversiegelung ist die dauerhafte Abdeckung eines Landschaftsausschnitts und dessen Bo-
den durch undurchlassiges kinstliches Material, wie z.B. Asphalt und Beton® (European Com-
mission [EC], 2012c). Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen konzertiert in seinem Um-
weltgutachten 2016: ,Der zu hohe Flachenverbrauch ist nach wie vor eines der
schwerwiegenden ungeldsten Umweltprobleme in Deutschland. Die Schaden an Natur und
Umwelt durch Versiegelung und Zerschneidung sind erheblich und zumeist unumkehrbar®
(Sachverstandigenrat fir Umweltfragen [SRU], 2016).

Bodenversiegelungen sind ein erheblicher Eingriff in Béden und stellen eine Degradation der
natlrlichen Bodenfunktionen dar. Die natirlichen Bodenfunktionen stehen in enger Beziehung
zu der Nutzung der Bdden. Boden werden als Rohstofflagerstéatte, Flache fir Siedlung und
Erholung, Standort flr die land- und forstwirtschaftliche Nutzung sowie Standort flir sonstige
wirtschaftliche und o6ffentliche Nutzungen, Verkehr, Ver- und Entsorgung genutzt. Dariber
hinaus erflillen Bdden ebenso eine Funktion als Archiv der Natur- und Kulturgeschichte. Es
ergibt sich zwischen nattirlichen Bodenfunktionen und den Nutzungsfunktionen der Béden ein
Spannungsfeld in der rdumlichen Planung, den es gilt im Bodenschutz abzuwagen. Rechtliche
Grundlage ist im Wesentlichen das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998/27.09.2017)
sowie die entsprechenden Bodenschutzgesetze der Bundeslander in Deutschland.

6 ,Soil sealing is the permanent covering of an area of land and its soil by impermeable artificial material, such as
asphalt and concrete” (im Original)
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Der Begriff der Bodenversiegelung sollte nicht gleichgesetzt werden mit dem Begriff Flachen-
verbrauch, denn der Flachenverbrauch gibt die Flachenneuinanspruchnahme an, die durch
Neu-Ausweisung von Siedlungsflachen und Verkehrsflachen erfasst wird (SRU, 2016). Nicht
alle neu ausgewiesenen Flachen werden zwangslaufig versiegelt. Allerdings ist der Flachen-
verbrauch eine Datengrundlage zur Kennzeichnung der Boden-Inanspruchnahme, da ein fla-
chenbezogenes Bodenversiegelungskataster nicht existiert (Frie & Hensel, 2009; UBA, 2020a).
Eines der sieben prioritaren Handlungsfelder in der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie ist die
Minderung der Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungen und Verkehr, wobei als eine MaB-
nahme zur Umsetzung dieser Ziele die Reduzierung der Bodenversiegelung gesehen wird
(Bund-/Lander-Arbeitsgemeinschaft Bodenschutz [LABO], 2010; UBA, 2003). Bodenversiege-
lung selbst ist ein Indikator der Nachhaltigkeitsstrategie Deutschland (Bundesregierung, 2016),
wobei hierunter der Anteil der real versiegelten Bdden an der Siedlungs- und Verkehrsflache
bzw. an der Gesamtflache oder Flache der versiegelten Béden zu verstehen ist (Penn-Bressel,
2009).

Formen und Entwicklung der Bodenversiegelung

Der Bundesraumordnungsbericht 2012 (BBSR, 2012) geht von einem Bodenversiegelungsgrad
von 46% der Siedlungs- und Verkehrsflache aus, wobei hier ein statistisches Schatzverfahren
angewendet wird (Frie & Hensel, 2009). In Deutschland werden taglich rund 58 Hektar (ca.
82 FuBballfelder) als Siedlungsflachen und Verkehrsflachen neu ausgewiesen (Bundesministe-
rium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit [BMU], 2020), d.h. knapp 27 Hektar
(ca. 38 FuBballfelder) Bodenflache werden taglich versiegelt. Allerdings sind darin beispiels-
weise land- und forstwirtschaftliche Gebaude sowie Erholungsgebiete oder Friedhdéfe nicht be-
rucksichtigt (Ropke & Lippelt, 2014).

Abbildung 52 Fldchenversiegelung in Deutschland 1992 und 2012, (Quelle: (Ropke & Lippelt, 2014))
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Bodenversiegelung ist eine Folge steigender Flacheninanspruchnahme und kann in verschie-
denen Formen auftreten. Eine Unterteilung von Bodenversiegelungen wird wie folgend vorge-

nommen (EC, 2011):
= Teilversiegelung

= Vollversiegelung

Diese Einteilung in voll- und teilversiegelte Flachen wird vor allem zur Ermittlung von Abwas-
ser- bzw. Niederschlagswassergebiihren in Kommunen genutzt, d.h. es wird von unterschied-
lichen Moglichkeiten der Versickerung von Niederschlagswasser ausgegangen. Denn nicht alle
versiegelten Flachen sind vollstandig wasserundurchlassig. Vollversiegelte Flachen sind fla-
chendeckend mit Asphalt, Beton, Plattenbeldagen oder Pflaster mit engen bzw. geschlossenen
Fugen wasserundurchlassig. Teilversiegelte Flachen sind dahingehend teilweise Pflaster mit
offenen Fugen (mit Fugenanteil > 15 %), wassergebundene Decken oder Tartanbahnen. Un-
abhangig zu dieser Einstufung zur Kostenermittlung wird Bodenversiegelung von der European
Environment Agency (EEA; Europdische Umweltagentur) als eine wesentliche Ursache fiir den
Verlust des Bodens in der EU verstanden (EC, 2012c).

Die zeitliche Entwicklung des Grades an Bodenversiegelung in Deutschland ist in Abbildung 52
flachenhaft nach Bundeslandern dargestellt. Abbildung 53 zeigt den Anteil von versiegelter
und unversiegelter Flachen der jeweiligen Bundeslander sowie die zeitliche Entwicklung zwi-
schen 1992 und 2012.

Abbildung 53 Vergleich unversiegelter und versiegelter Fidchen der Bundesidander (aulBer Sachsen-Anhalt) 1992 und
2012 (Quelle: UBA, 2020a)
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Insgesamt ist eine Zunahme der Anteile der Siedlungs- und Verkehrsflachen an der Gesamt-
flache von Deutschland in allen Bundeslandern zwischen 1992 und 2012 zu verzeichnen. Be-
trachtet man das MaB der Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache in Hektar pro Tag
(Abbildung 54), so sinkt dieser Trend ab 2007 stetig.

Die Nachhaltigkeitsstrategie fir Deutschland (Bundesregierung, 2016) sieht bis 2030 vor, die-
ses MafB3 der Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache auf 30 Hektar pro Tag zu bekommen
(vgl. Abbildung 54). Die Bedeutung dieser Zielerreichung wird ersichtlich, wenn die Trend-
Entwicklungen z.B. von Rheinland-Pfalz betrachtet werden. Hier gibt es seit 2010 eine
Trendumkehr, d.h. die Flacheninanspruchnahme von Siedlungs- und Verkehrsflachen nimmt
im jahrlichen Trend wieder zu (MWKEL RLP, 2014). Damit einhergehend ist ein Anstieg der
taglichen Zunahme von Bodenversiegelungen festzustellen. Ein Problem ist allerdings fortan
die Vergleichbarkeit der Daten, da im Oktober 2016 in Rheinland-Pfalz eine Umstellung in der
statistischen Erfassung und Auswertung der Daten zur Flacheninanspruchnahme erfolgte
(MWKEL RLP, 2010). Bezogen auf Nutzungsarten ist aber festzustellen, dass im Jahr 2015 ein
Anstieg der durch Wohnen (1,4 ha pro Tag) und Gewerbe (0,2 ha pro Tag) neu in Anspruch
genommenen Flachen zu verzeichnen ist.

Abbildung 54 Trend-Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfidche in Deutschland in Hektar
pro Tag mit dem Ziel der Nachhaltigkeitsstrategie 2030 (Quelle: Bundesregierung, 2016)

Es mussen demnach weiterhin Bemiihungen und Umsetzungen zur Reduzierung von Boden-
versiegelungen unternommen werden. Damit hat Rheinland-Pfalz mit dem Projekt ,Raum+
Rheinland-Pfalz 2010" den planungsrechtlichen Rahmen geschaffen (MWKEL RLP, 2010). Das
heiBt, die Grundlage fir ein Siedlungsflachenmanagement ist vorhanden. Die Umsetzung einer
fur jede Kommune optimal gestalteten nachhaltigen Siedlungsentwicklung liegt in der Hand
der Gemeinden. Dabei wird die Erarbeitung einer geeigneten Strategie in interkommunaler
und regionaler Abstimmung einen der nachsten maBgeblichen Schritte darstellen (MWKEL RLP,
2010). Das Bundesland Hessen hat ein Konzept zum vorsorgenden Bodenschutz erstellt, wel-
ches die Kommunen berdt bzw. motiviert, sich um entsprechende MaBnahmen zur Reduzie-
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rung des Flachenverbrauchs und der praktischen Umsetzung zur Vermeidung und Kompensa-
tion von Bodenversiegelungen zu bemiihen (Hessisches Ministerium flir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz [HMUKLV], 2016a, 2016b).

Bedeutung von Bodenversiegelungen in urbanen Okosystemen (Boden- und Was-
serhaushalt sowie Klima)

Die negativen Effekte der Bodenversiegelung und damit auf wichtige 6kologische Funktionen
von Boéden sind beziiglich der Umsetzung von Strategien zur 6kologischen Nachhaltigkeit in
der Planung, insbesondere in Stadtokosystem, hinldnglich anerkannt (Artmann, 2014). Der
Einfluss von Bodenversiegelungen kann wie folgend zusammengefasst werden (vgl. Abbildung
55; vgl. EC, 2012a; Scalenghe & Marsan, 2009):

— Infiltrationsminderung (Teilversiegelung) bis Infiltrationshemmnis (Vollversie-
gelung) von Wasser (vgl. Abbildung 56) sowie Absinken des Grundwasserspiegels

— erhohter Oberflachenabflusses (Beitrag zu schnell hochwasserwirksamem Abfluss:
Hochwasser- und Sturzflutgefahr)

— hohe und schnelle Verdunstung (Interzeptionsverdunstung) in direkter Abhangig-
keit der Benetzungskapazitat von versiegelten Flachen

— geringere Luftfeuchte

— fehlende kiihlende Wirkung der Luft durch fehlende Verdunstung

— hohere Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat und somit langfristiger Beitrag zur Er-
warmung der Luft (erhdhte Lufttemperatur auch nachts)

— hdhere Erwarmung oberflachennaher Bodenschichten unterhalt der Versiegelungsfla-
che; erhohte Bodentemperatur

— kein oder stark verringerter Gasaustausch zwischen Boden und Atmosphare (feh-
lende Bodenbeliiftung, d.h. Risiko der Anaerobiose: Garprozesse = Anreicherung von
Methan, CO. und/oder hochgiftiger Schwefelwasserstoff)

— Erhéhung des Stadt-Umland-Temperatur-Gradienten (d.h. klimatische Stadt-Um-
land-Effekte, wie erhdhte Niederschlagswahrscheinlichkeiten im Stadt-Umland auf
der windabgewandten Seite von Stadten (vgl. Henninger & Weber, 2019)

— Akkumulation von Schadstoffen, insb. Schwermetallen durch versiegelte Flachen
durch sich konzentriert sammelnden Oberflachenabfluss auf umliegende, nicht-versie-
gelte Bdden und Flachennutzungen (Charzynski et al., 2017)

— Boden als Lebensraum fiir Organismen (insb. Bodenlebewesen) und als Standort fiir
Pflanzen geht verloren; Verlust an Biodiversitat

— Verlust der Bodenfruchtbarkeit (Produktivitdt des Bodens, Ertragsfahigkeit oder
Ertragspotential)

— Verlust des Speicher- und Puffervermoégens, z.B. Speicherung von Kohlenstoff,
Um- und Abbau in Stoffkreislaufen, z.B. zur Bereitstellung pflanzenverfiigbarer Nahr-
und Spurenstoffen

— Verbreitung und Ausweitung eines monotonen Stadtbildes (asthetische Einfor-
migkeit, abnehmende Attraktivitat und Lebensqualitat)
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Abbildung 55 Bodenversiegelung im Wasserhaushalt (Quelle: (Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Nie-
dersachsen [LBEG NIJ, 2019)

Eine Auswirkung der physikalischen Faktoren wie héhere Oberflachen- und Lufttemperatur,
urbane Hitzeinseln und geringe Luftfeuchte ist, dass negative Auswirkungen auf die menschli-
che Gesundheit zunehmen, d.h. das gesundheitliche Risiko der Stadtbevélkerung ist héher,
wenn es hitzebedingtem Stress — auch in Folge von Bodenversiegelung — ausgesetzt ist (Dug-
ord et al., 2014).

Abbildung 56 Einfluss von Bodenversiegelungen auf die Versickerung von Niederschlagswasser. (Quelle: Heinrich-
Boll-Stiftung et al., 2015)

Eine grafische Zusammenfassung der Auswirkungen der im hier beschriebenen Kapitel der
Bodenversiegelung im Welterbegebiet Oberes Mittelrheintal ist in Abbildung 57 dargestellt.
Welche Handlungsmdglichkeiten fiir die Kommunen im Welterbegebiet Oberes Mittelrheintal
moglich sind, wird in Kapitel 6.3 dargestellt.
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Abbildung 57 Grafische Zusammenfassung der Auswirkungen der Bodenversiegelung im Welterbegebiet Oberes
Mittelrheintal.

4.4 KALTLUFTENTSTEHUNGSGEBIETE UND -BAHNEN

Fir die klare Darstellung und Verstandnis der Vulnerabilitdten und MaBnahmen sollen zuerst
die Begriffe ,Kaltluft® und , Frischluft® kurz definiert werden. Kaltluft - ist die Luft, die kalter ist
als die Umgebung. Sie entsteht in so genannten Entstehungs- oder Quellgebieten, die im Ka-
pitel 4.4.1 definiert und beschrieben werden, und flieBt unter der Wirkung der Schwerkraft
durch die Kaltluftabflussbahnen. Wenn diese Luft schadstoff-unbelastet in die Stadt kommt,
dann kann es flir die Stadt als eine Frischluft betrachtet werden. Diese Studie fokussiert sich
primar auf die mikrometeorologischen/bioklimatischen Aspekte der Luftzufuhr (Kaltluftzufuhr)
und nicht auf die lufthygienischen Aspekte (Frischluftzufuhr). Deshalb wird im Weiteren nur
den Begriff Kaltluft verwendet. Es muss aber bemerkt werden, dass im betrachteten Bereich
des Mittelrheintals die Kaltluftentstehungsgebiete (z. B. Walder, Weinberge) meistens schad-
stoff-unbelastet sind und so kénnen die Kaltluftfllisse theoretisch auch als Frischluftfllisse be-
trachtet werden. Die Eigenschaften der Quellgebiete sind also stark vom dort vorhandenen
Landnutzungstyp abhangig.

Zuordnung von typischen Kaltluft- bzw. Kalteproduktionsraten in Quellgebieten
mit unterschiedlichen Landnutzungen

Ein Quellgebiet oder Herkunfts- bzw. Entstehungsraum ist das Gebiet, in dem die Kaltluft ge-
bildet wird, einschlieBlich der zugehoérigen Transport- bzw. Leitbahnen. Als Herkunftsraume
dienen z.B. land- und forstwirtschaftliche Flachen, aber auch Fliisse, Seen oder Taler. Allge-
mein ist der Herkunftsraum in der VDI-Richtlinie 3787 definiert. Demnach sind Gebiete flr
Kaltluftentstehung ein abgrenzbarer Raum, welcher aufgrund der momentanen Flachennut-
zung die Klimafunktion ,Kaltluftentstehung" aufweist (Verein Deutscher Ingenieure e.V [VDI],
Richtlinie 3783 Blatt 9). Die ,lokale Kaltluft" ist nur qualitativ in der Richtlinie beschrieben (VDI,
S. 10, Richtlinie 3783 Blatt 5)
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Tabelle 6 Typische Kaltluft- bzw. Kalteproduktionsraten unterschiedlicher Landnutzungen (Quelle: BMVBS, 2013b,
Tabelle 8)

Tabelle 6 stellt dar, mit welcher Kaltluftproduktionsrate und Kalteproduktionsrate bei den im
Mittelrheintal vorkommenden Landnutzungen zu rechnen ist. Den besten Effekt fiir die Kalt-
luftproduktion und die Kalteproduktionsrate erzielen hierbei Acker und Grinland gefolgt von
Wald und Mischflachen/Gartenbau. Die Wirksamkeit der Ausgleichsstrémung ist in Tabelle 7
dargestellt. Je nach Kaltluftabfluss unterscheidet diese sich regional und lokal in der Starke.
Generell fihren héhere Abflisse in den Talern zu einer héheren Wirksamkeit der Stromung.

Tabelle 7 Lokale und regionale Wirksamkeiten von Kaltluftabfiissen in Talern nach Kaltluftabflussraten (Quelle:
BMVBS, 2013b, Tabelle 9)

Die genaueren Auswirkungen des Kaltluftabflusses auf lokaler und regionaler Skala sind sehr
stark von der lokalen Topografie, der Landnutzungsverteilung und der Bebauung abhangig.
Um diese Effekte flir praktische und wissenschaftliche Zwecke zu quantifizieren, werden zwei-
dimensionale (2D) und dreidimensionale (3D) Abflussmodelle, wie KALM, KLAM 21 oder FIT-
NAH verwendet (GEO-NET, 2004; Schadler & Lohmeyer, 1994; Sievers, 2005). Solche Modelle
sind in der Lage die Einfllisse von Heterogenitaten der Oberflache auf Luftstromungen adaquat
zu berticksichtigen und zu quantifizieren. Abbildung 58 zeigt beispielhaft Kaltluftabfllisse mit
KLAM und FITNAH Modellen, welche einen Uberblick geben, wie sich Kaltluft im Belastungs-
raum verteilt und wo eventuelle Kaltluftschneisen entstehen missten.
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Abbildung 58 Modéellierte Kaltluftabfiisse mit 3D Modellen FITNAH und KALM Quelle: BMVBS, 2013b , Abb. 10)

Bedeutung der Sicherung und Verbesserung von Kaltluftentstehungsgebieten und
-bahnen fiir das ortliche Klima

Die Analyse des Klimawandels in Kapitel 3 zeigte eine deutliche Zunahme der Hitze- und Som-
mertage im Mittelrheingebiet (Abbildung 15). Zur Abmilderung und Begrenzung negativer Hit-
zefolgen sollen bei der Siedlungsentwicklung: a) die Kaltluftentstehungsgebiete erhalten bzw.
neu bepflanzt werden sowie b) Ausgleichs- und Abflussbahnen flr Kaltluft freigehalten werden
(MWKEL RLP, 2013a). Dafiir soll zunachst das betrachtete Gebiet analysiert werden und die
bioklimatisch belasteten Wirkungsraume bzw. Belastungsraume, flir die ein Bedarf an Entlas-
tung besteht, sollen identifiziert werden. AuBerdem sollen die fiir Entlastung bedeutsamen
Kaltluftentstehungsgebiete und Kaltluftbahnen (mit Stromungssystem) identifiziert werden.

In Abbildung 59 ist schematisch dargestellt, wie Wirkungsraume und Belastungsraume von
abflieBender Kaltluft aus dem Herkunftsraum abgekuiihlt werden kénnen.
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Abbildung 59 Schematische Darstellung der Herkunftsrdume, des Transportes und des
belasteten stddtischen Wirkungsraums der kalten Luft (Quelle: BMVBS,
2013bKLIMAMORQO, 2013, Abb. 4)

Die Belastungsraume im Mittelrheintal zeigen flir das Schema unter Abbildung 60 typische
Landschafts- und Siedlungsstrukturen: bei zu enger Bauweise und dunklen Oberflachen kén-
nen stadtische Warmeinseln entstehen, d.h. die Lufttemperatur in der Stadt ist hdher als iber
dem umgebenden Land. Dadurch entsteht in der Stadt ein lokales thermisches Tief, das die
druckausgleichenden Flurwinde auslost. Diese bringen die kiihlere Luft aus der Umgebung in
die Stadt. Die meisten Wohnraume (und Belastungsraume) im Mittelrheintal liegen unmittelbar
im Rheintal, sind von Bergen und Higeln umgeben und kénnten somit auch von der Berg-Tal-
Zirkulation profitieren, d.h. die Hitzebelastung wird abgemildert. Beim nachtlichen Hangabwind
kdnnen die positiven Kiihlungseffekte weiterhin durch die Landnutzung, die zum gréBten Teil
auf Wald beruht, verstarkt werden. Wald als Flachennutzung bietet ein groBes Potenzial an
Kaltluftproduktion (siehe Tabelle 6), die durch Kaltluftstréme in Belastungsrdume transportiert
wird und somit die Warmeinseln auflést oder abmildert.

Abbildung 60 Schematische Darstellung von urbanen Warmeinseleffekt, Flurwinden und orographischen Kaltiuft-
stromungen (Quelle: BMVBS, 2013b, Abb. 5).
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Fir die erfolgreiche Klimaanpassung in einer Region oder einer Stadt sollen entsprechend
MaBnahmen durchgefiihrt werden fir die Konservation bzw. Neuentwicklung der Kaltluftent-
stehungsgebiete und -schneisen. Im Raumordnungsplan Mittelrhein-Westerwald wurden dazu
bereits einige MaBnahmen vorgesehen, die im folgenden Kapitel zusammengefasst werden.

MaBnahmen nach dem Raumordnungsplan Mittelrhein-Westerwald

Im regionalen Raumordnungsplan Mittelrhein-Westerwald (Planungsgemeinschaft Mittelrhein-
Westerwald, 2017) sind zahlreiche MaBnahmen beschrieben zur Steuerung der rdumlichen
Entwicklung in der Region. Das Ziel ist die Bewaltigung der Herausforderungen aus dem de-
mographischen Wandel und der Energiewende. Bezliglich des Klimas und der Reinhaltung der
Luft, betreffend die zuvor beschriebenen Kaltluftentstehungsgebiete, sind die folgenden bei-
den Grundsatze G73 und G71 hervorzuheben:

LGrundsatz 73: Klimadkologische Ausgleichsrdaume und Luftaustauschbahnen
sollen erhalten bleiben bzw. entwickelt werden.

Begriindung/Erlauterung:

Klimadkologische Ausgleichsraume und Luftaustauschbahnen sind im LEP IV
dargestellt. Luftaustauschbahnen kénnen vor allem Téler und offene Hanglagen
sein. Sie weisen in der Regel talabwarts gerichtete Talabwindsysteme und Kalt-
luftstrome auf, die zu einer besseren Versorgung von Siedlungen mit Kaltluft
beitragen kénnen. Fldchen mit besonderer Bedeutung fir die Klimaverbesse-
rung und Lufthygiene (Kaltluftentstehungsbereiche, Kaltluftleitbahnen bzw.
Luftaustauschbahnen) sind in die Festlegung und Abgrenzung der regionalen
Grinzige und Grinzdsuren eingegangen. Inwieweit Téler tatsdachlich Bedeu-
tung als Luftaustauschbahnen haben, kann in konkreteren Untersuchungen auf
Ebene der Bauleitplanung ermittelt werden."

~Grundsatz 71: Walder sollen in ihrer Funktion als klimatische Regenerations-
gebiete erhalten bleiben.

Begriindung/Erlduterung:

Waldgebiete erbringen in besonderem MalBe bioklimatische Leistungen, insbe-
sondere fir Kaltluftproduktion, Staubfilterung und Temperaturausgleich. "

Raumordnungsplan Mittelrhein-Westerwald 2017 (Planungsgemeinschaft Mit-
telrhein-Westerwald, 2017)
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5 BETROFFENHEIT DER KOMMUNEN IM OBEREN MITTEL-
RHEINTAL DURCH DEN KLIMAWANDEL IN AUSGEWAHLTEN
TEILRAUMEN

In den nachfolgenden Kapiteln geht es um die Identifizierung von Problemfeldern im Oberen
Mittelrheintal anhand ausgewahlter Teilrdume, welche reprasentativen Charakter fiir das Tal
haben. Fir diese werden in Kap. 6 dann Losungs- oder Handlungsvorschlage unterbreitet. Die
Betroffenheit der ausgewahlten Kommunen wird unter den Themenfeldern Boden (Versiege-
lung und Erosionsgeféahrdung), Hitze und Trockenheit, Wasser sowie der Frischluftsicherung
betrachtet.

5.1 KRITERIEN UND METHODIK DER AUSWAHL EXEMPLARISCHER
KOMMUNEN

Im Rahmen der Studie kann nicht das ganze Obere Mittelrheintal mit seinen Tal- und Hohen-
dorfern untersucht werden. Ziel ist aber, flir exemplarische Orte konkrete Aussagen treffen zu
kdnnen, Handlungsbedarfe zu identifizieren und Optionen zur Anpassung zu konkretisieren.
Dabei liegt das Interesse der weiteren Betrachtung auf den Siedlungsrdumen, da diese als
Lebensraume von Menschen am starksten von zunehmender Hitze und moglichen Starkrege-
nereignissen betroffen sind.

Es entstand die Idee, als Untersuchungsraum ein Transekt festzulegen, das sowohl die H6-
henlagen als auch die von Uberwarmung stérker betroffenen Tallagen sowie beide Rheinseiten
abbildet. Dieser Ausschnitt stellt den raumlichen Rahmen der weiteren Betrachtung dar, ohne
alle im Transekt liegenden Orte zu bearbeiten.

Da fir die beiden gréBten Siedlungsraume Koblenz und Bingen durch die vergangenen Gar-
tenschauen schon viele Impulse und entsprechende Studien zur Klimaanpassung in Koblenz
erarbeitet wurden, sollen diese Stadte in der Studie nicht weiter betrachtet werden. Stattdes-
sen werden zur Starkung der Orte des Tales Siedlungsbereiche in der Mitte des Welterbe-
Gebietes ausgewahlt. Die Stadte Boppard sowie St. Goar — linksrheinisch - und St. Goarshau-
sen - rechtsrheinisch — werden im Weiteren vertiefend bearbeitet. Fur die Frage der Frischluft-
versorgung und der Gewasser-Einzugsgebiete spielt dann auch der umgebende Landschafts-
raum bis auf die Hoéhenlagen eine Rolle.
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Abbildung 61 Ubersichtskarte der gewéhiten Orte und Transekte im Mittelrheintal (Hochschule Koblenz/Kimmel
2020, Datenqguellen.: LVermGeoRLP, 2020a; Zweckverband Welterbe Oberes Mittelrheintal, 2008)

71



In den drei gewahlten Orten Boppard, St. Goar und St. Goarshausen finden sich fir viele
Rheinorte typische Aspekte:

- Die Ortskerne sind je eng bebaut und weisen nur wenig Griinflachen auf. Schmale Gassen
pragen die offentlichen Raume, werden jedoch um steinerne Platzflachen als Aufenthalts-
bereiche erganzt. Je nach Tageszeit sind die steinernen StraBen und Gassen der Sonnen-
einstrahlung und damit Aufheizung mehr oder weniger stark ausgesetzt. Innerdrtliches
Griin oder private Gartenrdume finden sich kaum, nur vereinzelt in den Ubergéngen zu
den angrenzenden Steilhdngen.

- Die BundesstraBen (B9 rechtsrheinisch, B 42 linksrheinisch) trennen in St. Goar und St.
Goarshausen den Ortskern von den Rheinanlagen, die Bahntrasse verstarkt beidseitig des
Rheins Trennungswirkungen innerorts, in anderen Orten bildet sie die Zasur/Barriere zwi-
schen Ortslage und Rhein.

- Entlang der BundesstraBen finden sich auf beiden Rheinseiten stark frequentierte Radwege
mit durchaus unterschiedlicher Qualitat. Uber weite Strecken verlaufen diese ohne Bdume
/Straucher in praller Sonne. Auch hier benétigen die Radtouristen geschiitzte Pausenorte.

- Alle drei Orte haben Fahr- und Gastschiffanleger und sind von regelmaBigen Rheinhoch-
wassern betroffen. Entsprechend sind die Rheinufer in den Ortslagen liber groBe Strecken
mit Kaimauern versehen und durch die fast jéhrlichen Uberflutungen iiberwiegend befes-
tigt ausgebildet. Die Uferanlagen missen in vielen Orten auch den touristisch bedingten
Stellplatzbedarf abdecken, d.h. hier finden sich auch haufig groBflachige Pkw- und Reise-
bus-Stellplatze oder Wohnmobil- oder Campingplatze.

- Teile der Rheinufer sind aber auch als griine, parkahnliche Anlagen ausgebildet, so in
Boppard mit schénem Altbaumbestand. In St. Goar wurde dieser gefdllt und die Anlagen
sind dort gerade in der Neuentwicklung und im Umbau. In St. Goarshausen wurden sowohl
die steinernen als auch die griinen Rheinuferbereiche erst vor wenigen Jahren neu ange-
legt, so dass hier die Griinstrukturen noch viel Zeit zur Entwicklung brauchen.

- Denkmalschutz und Welterbe sowie Erwartungen des Tourismus definieren in allen drei
Orten Anforderungen an Entwicklung und Gestaltung. Touristisch spielen hierbei Tages-
touristen der Gastschifffahrt ebenso eine Rolle wie Wanderer des Rheinsteigs, des Rhein-
héhenwegs oder des Rheinburgenwegs. Zunehmend — mit wachsender Qualitdt des Rad-
wegeausbaues — gewinnen auch Radtouristen an Bedeutung.

5.2 BETROFFENHEIT UNTER DEM ASPEKT VERSIEGELUNGSGRAD
DES BODENS: FLACHENVERBRAUCH

Der Indikator zur Kennzeichnung der Inanspruchnahme und Nutzung von Bdden wird als ,,Fla-
chenverbrauch® bezeichnet. Die Statistischen Amter fiihren Siedlungs- und Verkehrsfléche als
Umweltindikator zur Charakterisierung des Flachenverbrauchs und somit zur Beschreibung der
Inanspruchnahme und Nutzung von Béden (Bodenversiegelungsgrad des Bodens) (Kramer,
2003). Eine wesentliche Zielvorgabe — z.B. mit Hilfe der Instrumente der Raumordnung (bspw.
im Raumordnungsbericht) — ist deshalb die Flachenneuinanspruchnahme zu reduzieren. Mit
einer taglichen Flachenneuinanspruchnahme von weniger als 1,5 ha (0,6 ha im Jahr 2014) hat
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Rheinland-Pfalz bereits laut Raumordnungsbericht 2013 seit dem Jahr 2009 als eines der we-
nigen Flachenlander in Deutschland den auf die einzelnen Bundeslander umgelegten Flachen-
sparzielwert des Bundes erreicht.

Im Folgenden werden Daten zur Siedlungs- (Tabelle 8) und Verkehrsflache (Tabelle 9) fir
Sankt Goar, Boppard und Sankt Goarshausen auf Basis der Gemeindeebene dargestellt. Hoher
aufgeloste bzw. lokale Daten zur Bodenversiegelung, z.B. auf Grundlage von Katasterdaten
der Gemeinden, liegen nicht vor.

Tabelle 8: Anteil der Siedlungsfliachen an der gesamten Bodenfldche der Gemeinden (Daten. Statistisches Landes-
amt Rheinland-Pralz, 2020)

Bodenflach .
'ode ache Siedlung | davon
insgesamt
(]
.
3 3
Gemeinde km2 £ km2 | £ | Wohnbau Industrie- und Sp_o rt- und Frei- Sonstige
[] = Gewerbe zeit
3w ]
£ E c
w X <
Anteil Anteil Anteil Anteil
2 2 2
km in % km in % km in % km2 | in %

Sankt Goar | 33,17 | 1178 | 1,25 | 54| 06t | 26 | 012 | 05 | 035 | 15 |o017 | 08

Stadt
Boppard, 7488 | 2047 | 617 | 82| 278 | 37 | 098 | 13 | 178 | 24 |062| 08
Stadt
pankt@oars: | ;06 | 1814 | 043 |62 017 | 24 | 004 | 05 | 014 | 2 |08 | 12
hausen

Tabelle 9: Anteil der Verkehrsflidchen an der gesamten Bodenfldche der Gemeinden (Daten. Statisti-
sches Landesamt Rheinland-Prfalz, 2020)

Bodenflache Verkehr
. davon
insgesamt
5 8
c c -
km2 | § ¢ = | StraBenver Weg Sonstige
. 2 E |km2 | g | kehr
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io .2 <
An-
Anteil Anteil teil
2 2
km in % km in % km2 | in
%
Sankt
Goar, 23,17 117,8 1,27 | 5,5 0,56 2,4 0,53 2,3 0,18 0,8
Stadt
Boppard, | 485 | 2047 | 543 | 73| 294 | 39 1,83 24 | 066 | 09
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Sankt
Goarshau- | 7,06 | 1814 | 06 |85 | 0,22 3,1 0,17 23 | 022 | 31
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Versiegelungsgrad nach Siedlungs- und Verkehrsflachen

Der mittlere Flachenanteil von Siedlungs- und Verkehrsflachen liegt fiir Deutschland
insgesamt bei 14%o (Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020). Bei der Siedlungsfla-
che (33.268 Quadratkilometer) fiir Deutschland entfallt der gréBte Anteil mit 41 % auf die
Wohnbauflache, gefolgt von Flachen fiir Industrie und Gewerbe (19 %). Knapp 16 % der
Flachen dienen Sport, Freizeit und Erholung. Die Flachen fiir Verkehr (18 047 Quadratkilome-
ter) umfassen ganz liberwiegend Flachen flr StraBen und Wege.

Abbildung 62: Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfldchen an der gesamten Bodenfidche
der Gemeinden

Ein Vergleich der Gemeinden Sankt Goar, Boppard und Sankt Goarshausen zeigt, dass alle
betrachteten Gemeinden unterhalb des Mittelwerts des Versiegelungsgrades Deutschlands lie-
gen (Abbildung 62). Allerdings liegen Boppard und Sankt Goarshausen mit jeweils 13% Anteil
Siedlungs- und Verkehrsflache nur knapp unter dem bundesweiten Mittelwert des Versiege-
lungsgrades. Insgesamt zéhlen aber auch diese Gemeinden nicht zu den Verdichtungsraumen
in Rheinland-Pfalz auf Gemeindeebene, z.B. im Vergleich zu Stadten wie Ludwigshafen (45,9
% Siedlungs- und 12 % Verkehrsflachen), Mainz (36 % Siedlungs- und 14 % Verkehrsflachen)
oder Koblenz (26, 1 % Siedlungs- und 10,6 % Verkehrsflachen). Im Vergleich zu anderen
Gemeinden im Rhein-Hunsriick-Kreis sind Sankt Goar und Boppard sowie Sankt Goarshausen
im Rhein-Lahn-Kreis in mittleren Bereichen bzgl. des Anteils der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen an der gesamten Bodenflache der Gemeinden zu finden (Statistisches Landesamt
Rheinland-Pfalz, 2020).

Der Vergleich von statistischen Mittelwerten mit der Gesamt-Proportion von Siedlungs- und
Verkehrsflachen in Bezug auf die Gesamt-Bodenflache der Gemeinde liefert noch keine detail-
lierte Aussage zur raumlichen Verteilung der Bodenversiegelung bzw. des Versiegelungsgra-
des. Zur rdumlichen Differenzierung des Bodenversiegelungsgrades dient ein erster Uberblick
mit Hilfe des Geowebdienstes Rheinland-Pfalz (siehe Abbildung 63, Statistisches Landesamt
Rheinland-Pfalz, 2020).
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Abbildung 63: Anteil der Siedlungsfiachen an der Gesamt-Bodenfidche der Gemeinde Sankt
Goar und Sankt Goarshausen (oben) sowie der Gemeinde Boppard (unten) (Quelle.: Statisti-
sches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020)

Die héheren Bodenversiegelungsgrade finden sich bei allen drei untersuchten Gemeinden vor
allem unmittelbar in den Tallagen, insbesondere entlang des Rheins, aber auch entlang der
Seitentdler bzw. Zufliisse des Rheins. Die ,Hochflachen®, also die der Talung anschlieBenden
héher gelegenen Flachen zeigen dagegen einen geringen Bodenversiegelungsgrad, insbeson-
dere in den Gemeinden Sankt Goar und Sankt Goarshausen (unter 8 % Anteil Siedlungsflache
an der Gesamt-Bodenflache). Die in der Gemeinde Boppard anschlieBenden Hangbereich (un-
ter 8 bis unter 16 % Anteil Siedlungsflache an der Gesamt-Bodenflache) sind gegeniiber den
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»~Hochflachen™ noch etwas mehr versiegelt, was mit der Landnutzung durch den Weinbau zu
erklaren sein durfte.

Der hohere Versiegelungsgrad in den Tallagen ist vor allem unter dem Aspekt pra-
ferenzieller FlieBwege bei Starkregenereignissen sowie zur mikroklimatischen Ein-
schatzung von Hitzeinseln in der Ortslage zu beriicksichtigen.

Im Folgenden wird eine statistische Analyse getrennt nach Siedlungs- und Verkehrsflachen
dargestellt, um weitere, qualitative Interpretationen zur Bodenversiegelung der betroffenen
Gemeinden zu ermdglichen.

Siedlungsflachen

Im Vergleich der drei Gemeinden Sankt Goar, Boppard und Sankt Goarshausen (Abbildung 64)
dominiert jeweils der Anteil des Wohnbaus in der Gegenlberstellung der Siedlungsflachen,
wenn auch Sankt Goar und Boppard einen hoheren Anteil bei Wohnbauflachen gegentiber
Sankt Goarshausen aufzeigen. In diesen drei Gemeinden ist auch der Anteil von Sport- und
Freizeitflachen zwar von zweitrangiger, aber recht hoher Bedeutung. Industrie- und Gewerbe-
flachen nehmen in Sankt Goar und Sankt Goarshausen gegentiber Boppard eine eher unter-
geordnete Rolle ein.

Abbildung 64 Zusammensetzung der Siedlungsfidchen in Sankt Goar, Boppard und
Sankt Goarshausen (Daten. Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020).

Wichtig ist festzuhalten, dass eine Einzelfallbetrachtung der Zusammensetzung
der Siedlungsflachen zu beriicksichtigen ist, vor allem vor dem Hintergrund der
Planung von MaBnahmen zur Minderung und Kompensation von Bodenversiege-
lung.

Verkehrsflachen

Im Vergleich der drei Gemeinden Sankt Goar, Boppard und Sankt Goarshausen beziiglich der
Verkehrsflachen (Abbildung 65) fallt auf, dass vor allem der Anteil des StraBenverkehrs in
Boppard eine hohe Bedeutung hat. In Sankt Goar ist der Anteil des StraBenverkehrs ebenfalls
am hochsten, jedoch ist der Anteil von Wegen fast gleich hoch. In Sankt Goarshausen ist der
Anteil der Zusammensetzung der Verkehrsflachen auf den ersten Blick fast paritatisch verteilt,
wobei auch hier der StraBenverkehr den insgesamt héchsten Anteil hat.
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Sankt Goar, Stadt Boppard, Stadt Sankt Goarshausen

Abbildung 65: Zusammensetzung der Verkehrsflachen in Sankt Goar, Boppard und Sankt Goarshausen (Daten:
Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020).

Auch hinsichtlich der Vergleiche der Verkehrsflachen ist festzuhalten, dass eine
Einzelfallbetrachtung wichtig ist zu beriicksichtigen, da hier ebenso eine fallbezo-
gene Planung von MaBnahmen zur Minderung und Kompensation von Bodenver-
siegelung von Bedeutung ist.

Fazit

Der Flachenverbrauch und die damit einhergehende Bodenversiegelung sind auch im Welter-
begebiet Oberes Mittelrheintal von Bedeutung, vor allem wenn es darum geht, MaBnahmen
zur Klimaanpassung in Bezug auf die Versickerung von Wasser in Siedlungsflachen zu ermdg-
lichen. In den drei exemplarisch betrachteten Gemeinden Sankt Goar, Boppard und Sankt
Goarshausen zeigt sich, dass insbesondere fiir die Siedlungsflachen im Tal eine Betroffenheit
beziiglich hoher Versiegelungsgrade des Bodens bestehen. Geeignete MaBnahmen zur Ver-
minderung bestehender und zur Vermeidung zukiinftiger Bodenversiegelungen lassen sich nur
nach Analyse des zu betrachtenden Einzelfalls effektiv und zielflihrend I6sen. Hierzu bedarf es
allerdings detaillierterer Flacheninformationen auf der lokalen Ebene — wie sie z.B. durch ein
Bodenversiegelungskataster gegeben waren — um eine entsprechende Managementplanung
zur kommunalen Klimaanpassung im Welterbegebiet Oberes Mittelrheintal durchzufiihren.

5.3 BETROFFENHEIT UNTER DEM ASPEKT DER HITZEBELASTUNG

Unter Bezug auf den in Kapitel 3 naher erlauterten Anstieg der Lufttemperatur und der Zu-
nahme der Anzahl heiBer Tage sprechen wir im Weiteren von Hitzebelastung bezogen auf die
Folgen fir die Umwelt und den Menschen.

Fir den Naturhaushalt, Béden, Pflanzen und Tierwelt bedeutet Hitzebelastung Stress durch
Temperatur und Trockenheit. Fir den Menschen / die Bevolkerung stellen anhaltend hohe
Lufttemperaturen in Hitzeperioden ein gesundheitliches Risiko dar. Die Hitzebelastung kann
bei Menschen zur Dehydration und damit zu erhéhter Wahrscheinlichkeit thromboembolischer
Ereignisse und auch zu Nierenbelastung flihren. AuBerdem kdnnen als Folgen die Atemwege-
erkrankungen, Regulationsstérungen und Kreislaufprobleme auftreten. Typische Symptome
sind Kopfschmerzen, Erschépfung und Benommenheit. Besonders gefahrdet sind dltere Men-
schen und Personen mit Vorerkrankungen (UBA, 2015a, 2019a).
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Der Deutsche Wetterdienst gibt Hitzewarnungen heraus, ,wenn eine starke Warmebelastung
fur mindestens 2 Tage in Folge vorhergesagt wird und eine ausreichende nachtliche Auskiih-
lung der Wohnraume nicht mehr gewahrleistet ist." Fiir eine starke Warmebelastung relevante,
~geflhlte Temperaturen® sind am friihen Nachmittag 32° C resp. 38° C fir eine extreme Wa-
rmebelastung (vgl. DWD).

Kriterien zur Einschiatzung der Hitzebelastung

Als Kriterien fiir die Beurteilung der mdglichen Betroffenheit durch zunehmende Hitze, Trock-
enheit und gesundheitliche Belastungen flir die Menschen werden nachfolgende Teilaspekte

betrachtet und bewertet. Dabei stehen die roten und griinen Markierungen fiir & = negative

und © = positive Auswirkung:

1.

Versiegelungsanteil — z.B. Oberflachenbeschaffenheit von Flachen, fehlende Was-
serdurchlassig- und -speicherfahigkeit, fehlende Verdunstung, dunkle Flachen /

helle Flachen = versiegelt ®, durchldssig ©, Dunkel ®, Hell ©

Grinstrukturen — z.B. Beschattungs- und Kiihlungspotenzial durch Baume und an-
dere Griinelemente, Verdunstungskiihle = Griinbestand ©), fehlend ®

Verschattung - z.B. durch Baume und Griinelemente, oder auch bauliche MaBnah-
men wie Pergolen, Laubengénge, Dacher, Sonnensegel & Beschattung ©, fehlend

®

Kihlungspotenzial — z.B. Verdunstung (Grinstrukturen, offene Bdden), Schatten-
bildung, Kaltlufttransport =» s.o.

Albedo-Werte — Aufheizungspotenzial von Flachen, Gebduden und Dachern insb.
Flachdéchern, aber auch Beldge und Fassaden = Aufheizung dunkler Flichen &
Helle Flachen heizen sich weniger stark auf ©

Durchliftung / Frischluftzufuhr - z.B. Bebauungsstruktur, H6he und Dichte, Freihal-
tung der Frischluftschneisen und Sicherung von Kaltluftentstehung und -transport

(offene Flachen, Wald, Gewésser) = Sicherung von Frischluftschneisen ©, Ver-
bauung @

Aufenthalts-/ Nutzungsqualitét — z.B. Wabhlfreiheit (Sonne/Schatten), Kihleffekte,
Trinkwasser-brunnen, Wetterschutz (Sonne und Regen) Reprasentanz = entspre-

chende Angebote, Bénke etc. ©, fehlend ®

Qualitat des Griins unter Aspekten von Klimaanpassung, Warme- und Trockenheits-
vertraglich, Klimabaume, Unterhaltung, Wasserverbrauch, Regenwassernutzung =

angepasster Griinbestand ©, ungeeignete Baumarten und schlechte Standortbe-
dingungen ®
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Betroffenheit von Boppard

Boppard - linksrheinisch im hier weiter werdenden Tal der Bopparder Schlingen gelegen -, ist
mit 15.413 Einwohnern nach Koblenz und Bingen der gréBte Ort im Tal und hat die Funktion
eines Mittelzentrums. Die Stadt ist sowohl von der Hohe mit Anbindung an die A61, mit dem
Stadtteil Buchholz, als auch vom Tal tber die B 9 gut erschlossen. Boppard ist Luftkurort und
vor allem — gepragt von den Hangen des Bopparder Hamms — ein beriihmter Weinort. Boppard
liegt 74 m . NN, seine hdchste Erhebung im Stadtgebiet liegt auf 531 m . NN. Zu Boppard
gehoren 10 Stadtteile, die Flachenausdehnung der Gesamtgemeinde betragt ca. 75 km2.

Fir die weitere Betrachtung der Handlungsfelder Hitze und Wasser ist der Anteil der Versiege-
lung im Stadtkern interessant. Wie in Kapitel 5.2 differenzierter dargestellt, liegt der Siedlungs-
anteil an der gesamten Bodenflache in Boppard bei 8,2 %, der Verkehrsflachenanteil bei 7,3%,
zusammen also bei 15.5%.

Betroffenheit und Handlungsbedarfe in Boppard fiir das Themenfeld ,Hitze"

Aufgrund der vorgenannten Kriterien fiir das Themenfeld ,Hitze", insbesondere der hohen
Dichte der Bebauung, des hohen Anteils an befestigter, versiegelter Flache und des geringen
Anteils an innerortlichen Griinstrukturen wird die Innenstadt Boppard — ahnlich wie auch an-
dere Stadte im Oberen Mittelrheintal — als stark vom Temperaturanstieg und seinen Folgen
betroffen eingeschatzt. Die genannten Kriterien begriinden flir Boppard ein vermutlich hohes
Potenzial fiir Hitzebelastung.

Zur Feststellung moéglicher Handlungsbedarfe und Defizite werden nachfolgend Teilrdume der
Innenstadt exemplarisch unter dem Aspekt des mdglichen Hitzepotenzials mit Hilfe der vorge-
nannten Kriterien betrachtet und im Hinblick auf eventuelle Handlungsbedarfe bewertet. Die
roten und griinen Markierungen stehen dabei flir

® = negativ/kritisch = hoher Handlungsbedarf und

© = positiv/unkritisch = geringer bis kein Handlungsbedarf.

Dabei konzentriert sich die durchgefiihrte Defizitanalyse auf Bereiche, die beispielhaft flr
Boppard stehen kdnnen.

1. Rheinufer — Promenade und Uferpark

Der Kern der Bopparder Rheinpromenade — zwischen Bahnhof- und BurgstraBe — weist im
zentralen Bereich befestigte Flachen auf (Asphalt und wassergebundene Decke), die zu einem
groBen Teil auch als Pkw-Stellplatze genutzt werden. Die geschnittenen, doppelreihig ange-
ordneten Bdaume sind hier nicht nur markantes Gestaltungselement der Uferpromenade, son-

dern gute Schattengeber und wirken der Aufheizung von Flachen und Autos entgegen. ©

Lediglich im Bereich der Alten Burg dominiert auf der Uferseite und im Innenhof der rein stei-
nerne Eindruck. Warme speichernder, dunkler Basalt verstarkt hier das Aufheizungspotenzial.
In der heiBen Jahreszeit spendet hier - je nach Tageszeit - auf der Rheinseite nur das Gebaude
selber etwas Schatten. Das Aufheizungspotenzial ist gro und nur die machtige, schatten-
spendende Linde auf der Platzseite der Burg ist ein angenehmer und Kihlung spendender
Aufenthaltsort. ®
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Auch am Fahranleger haben FuBgdnger oder Radfahrer keine Chance an heiBen Tagen im
Schatten auf die Fahre zu warten. ®

Die Rheinanlagen entwickeln sich Flussaufwarts — und auch in einem Teilstlick Flussabwarts —
parkdhnlich mit offenen Rasenflachen und groBem Baumbestand, der zu Hitzezeiten ein ange-
nehmer und kihlender Ausgleichsraum ist. Starke Hitzeschaden konnten hier am Vegetations-
bestand noch nicht registriert werden. ©

Abbildung 66 Steinerne Fldchen um die Alte Burg (links), Warten am Fahranleger in praller Sonne (rechts) (Quelle:
Hochschule Koblenz/ Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: fiir die Rheinpromenade werden keine
gravierenden Hitzepotenziale identifiziert, auch wenn der Versiegelungsanteil hier in Teilen
hoch ist. Warmespeicherpotenziale sind durch dunkle Materialien gegeben, fehlende Schatten-
spender oder fehlendes Griin wurde in Teilen (um die Burg und am Fahranleger) identifiziert.
Grundsatzlich sorgt die Nahe zum Wasser fiir ausreichende und Temperatur ausgleichende
Durchliftung und leichte Kiihlung. Insgesamt wird dieser Bereich aber als ausbau- oder ver-
besserungsfahig im Sinne der Klimaanpassung eingeschatzt.

2. offentlicher Raum, Platze und Gassen — das Beispiel Marktplatz:

Die Gassen und Platze in der Innenstadt sind i.d.R. vollflachig gepflastert, nicht immer damit
auch voll versiegelt, aber als steinerne Flache und durch dunkles Material stellen sie potenzielle
Aufheizungsflachen dar. ®

Die Enge vieler Gassen sorgt jedoch je nach Tageszeit auch fir eine Beschattung durch die
Bebauung. Dort wo Weinranken die Gassen Uberspannen oder Fassadenbegriinung zu finden
ist, wird der Aufheizungseffekt stark gemildert, z.B. in der Korngasse (vgl. auch Messergeb-

nisse in Kapitel 5.5). ©

In breiteren, aber baumlose StraBenzlige, in denen der Schattenwurf nicht bis zur anderen
Fassade reicht, wie in der FuBgangerzone, sind die Anwohner und FuBganger je nach Tages-

verlauf der Sonne und damit der Aufheizungsgefahr ausgesetzt. ®

Der Marktplatz als vollstandig befestigter Stadtplatz (dunkles Pflaster), umgeben von Gebau-
den mit dunklen Dachern, birgt ein hohes Aufheizungspotenzial. GemaB durchgefiihrten Mes-

sungen (vgl. Kapitel 5.5) ist er der warmste Ort innerhalb von Boppard. ®

Der untere, als Parkplatz genutzte Marktplatzteil weist immerhin in der Mitte eine groBe alte
Linde auf und an den Seiten zur Bebauung je kleinkronige Baume, die in geringem Male die
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durch die Autos noch zunehmende Aufheizung der Flachen etwas mildern kénnen. Auf dem
oberen Marktplatz werden die noch recht neu gepflanzten Bdume erst in einigen Jahren fir
erforderlichen Schatten und kiihlende Wirkung sorgen. Hier sind die steinernen gastronomi-
schen Flachen mit Schirmen Uberspannt und ein Brunnen bietet Kiihlung. ©

Abbildung 67 Zwei Bereiche des steinernen Marktplatzes; im rot markierten Bereich wurde hier seitens der TH
Bingen die hochste Temperatur in der Stadt gemessen (vgl. Kapitel 5.5, Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: flir die Gassen und Platze werden auf-
grund des hohen Befestigungsanteils mit dunklem Pflaster Aufheizungspotenziale identifiziert,
die, dort wo Schattenspender (ob Griin oder Segel) fehlen, als problematisch einzuschatzen
sind. Grundsatzlich sind hier von Fall zu Fall Lésungen zu suchen, die entweder durch Beschat-
tung, offene Belage oder durch héhere Griinanteile fiir Kiihlung sorgen.

3. StraBenrdaume - Mainzer Straf3e incl. Parkplatz an der Mainzer Straf3e

Fir viele StraBenrdume in Boppard gilt ahnliches wie fiir die 6ffentlichen Raume: mit Asphalt
vollversiegelte Flachen, Autos als Fahrverkehr plus parkende Wagen bilden zusatzliches Hitze-
potenzial. Insbesondere in den StraBen, in denen es weder StraBenbdaume noch 6ffentliches
oder privates Griin in Form von Vorgarten gibt, tragen diese Rdume zur Aufheizung der Stadt
bei. Die baumlose Mainzer StraBe mit Gegenverkehr und einseitigem Parken auf der 7 m brei-
ten Fahrbahn steht hierfiir als Beispiel. Aber auch "QuerstraBen" wie die Andreas-Schiiller-

StraBe mit Vorgarten, aber ohne Frischluftzirkulation zeigen héhere Temperaturen. ®

Abbildung 68 Mainzer StralBe in zwei Richtungen, breit und ohne Baume (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner
2020)
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AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: diese Art StraBenrdaume werden auf-
grund des hohen Aufheizungspotenzials als kritisch eingeschatzt. Grundsatzlich sind hier Ver-
besserungen des Kleinklimas durch Baumpflanzungen, Beschattung und wo mdglich einen hé-
heren Anteil an offenen Beldgen und Griinanteil erforderlich.

4. Stellplatze und Parkhauser — Bsp. Parkhaus Marienberg

Boppard weist viele oberirdische Stellplatze auf, zum Teil kleinrdumig in der Innenstadt verteilt
oder wie am Parkhaus Marienberg als Stapelbau mit einem der Sonne ausgesetzten Parkdeck.

®

Oberirdische Pkw-Stellplatze jeder Art stellen auf Grund der i.d.R. versiegelten Stellflache und
auf Grund der Aufheizung der Fahrzeuge und Abgabe der Warme an die Umgebung ein sehr
groBes Aufheizungspotenzial dar, das das Stadtklima belastet. Wie stark sich dies auswirkt,
hangt davon ab, wie die Stellflaiche ausgebildet ist: wassergebundene Decken oder Fugen-
pflaster, die beide auch Wasser aufnehmen, speichern und langsam durch Verdunstung wieder
abgeben und dadurch kiihlen kénnen, sind weniger gravierend als vollasphaltierte oder beto-
nierte Flichen. Das wichtigste ist aber die Uberdachung der sich stark aufheizenden Autos, ob
durch ein gebautes Dach, ein Solardach, ein Rankgerlst oder Baume. ®

Abbildung 69 Aufheizungspotenzial Parkdeck Marienberg (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

Abbildung 70 GroB- und kieinrdumige Stellplatze ohne Baume; Ausnahme: Parken am Ufer (Quelle: Hochschule
Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Die meisten der in Boppard anzutreffen-
den Stellplatze stellen als voll versiegelte und nicht beschattete Flachen ein groBes Aufhei-
zungspotenzial dar und werden daher als kritisch eingeschatzt. Das Parkdeck steht als Beispiel.
Grundsatzlich wird hier Verbesserungsbedarf i.S. der Klimaanpassung, durch Starkung der Be-
schattung und der Kiihlung gesehen.
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Betroffenheit von St. Goar

St. Goar — ebenfalls linksrheinisch, gegeniiber dem Loreleyfelsen gelegen — gehoért zur Ver-
bandsgemeinde Hunsriick-Mittelrhein im Landkreis Rhein-Hunsriick. Das Gemeindegebiet um-
fasst drei Ortsbezirke, mit den Stadtteilen Werlau und Biebernheim, die je ca. 130 m hdher
gelegen sind als die Gemarkung St. Goar. St. Goar Ubernimmt mit ca. 2.756 Einwohnern
(Statistisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 2020) im Rahmen der zentralen Orte die Funktion
eines kooperierenden Mittelzentrums.

Bei St. Goar befindet sich mit dem Fels der Loreley die engste Stelle des Rheintales. Das
topografische Relief der Stadt St. Goar ist von steilen Hangen gepragt, mit einer Hohendiffe-
renz von 440 m flr die Klimaanpassung nicht unerheblich. Vier Gewasser III. Ordnung — der
Grindelbach, der Lohrbach, der Seelenbach und der Galgenbach — bilden hier in schmalen
Talern Zuflisse zum Rhein.

Die Stadt von St. Goar weist eine Bodenflache von insgesamt 23,17 km2 auf. Fir die weitere
Betrachtung der Handlungsfelder Hitze und Wasser ist der Anteil der Versiegelung im Stadtkern
je interessant. Wie in Kapitel 5.2 differenzierter dargestellt, liegt der Siedlungsanteil an der
gesamten Bodenflache in St. Goar bei 5,4%, der Verkehrsflachenanteil bei 5,5%, zusammen
also bei 11%.

Die St. Goarer sind bislang vorwiegend vom regelmaBig auftretenden Rheinhochwasser be-
troffen und hierauf auch eingestellt. Mittlerweile kommt es im statistischen Mittel mindestens
alle 2 Jahre zu einem Wasserstand der die Ufer Uberflutet. Das letzte starkere Ereignis hat am
08.01.2018 stattgefunden. Entsprechende Vorsorge wird individuell an den Hausern bereits
getroffen. Starkregenereignisse wie zuletzt im Jahr 2017 sind dagegen im Bewusstsein der
Birger noch nicht verankert.

Betroffenheit und Handlungsbedarfe in St. Goar fiir das Themenfeld ,Hitze"

In St. Goar erscheint die Betroffenheit auf den ersten Blick aufgrund bisheriger Vorereignisse
eher im Themenfeld ,Wasser" zu liegen. Zudem ist in St. Goar flachenmaBig der Anteil sich
aufheizender, versiegelter Flachen vergleichsweise geringer als in anderen Orten.

Trotzdem muss die Betroffenheit durch Hitze auch hier naher betrachtet werden, vor allem in
den Bereichen, die nicht nur von den St. Goarer Biirgern sondern auch von vielen Touristen
vor allem in den Sommermonaten besucht werden. Der Ortskern selber ist auch hier gekenn-
zeichnet durch eine dichte Bebauung und geringen Anteil an Griinstrukturen. Der Stadtkern
weist aufgrund der direkten Lage am Rhein, der damit verbundenen h&ufigen Uberschwem-
mungen durch Hochwasser, dem Stellplatzbedarf, der BundesstraBe einen hohen Versiege-
lungsgrad auf. Die Gebdude sind haufig als geschlossene Bebauung ausgebildet und werden
von engen Gassen durchkreuzt, sodass Frisch- und Kaltluftzufuhr sowie Durchliftung einge-
schrankt sind.

Aufgrund des hohen Versiegelungsgrades und eingeschrankter Durchliftung besteht in St.
Goar ein groBes Hitzepotenzial, welches durch den Klimawandel kiinftig noch starker ausfallen
kann. Zustand und Qualitdten des Stadtkerns sowie der Uferanlagen, d.h. der stark frequen-
tierten Bereiche werden daher im Hinblick auf ihre Hitzepotenziale gemaB der zuvor beschrie-
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benen Kriterien weitergehend untersucht. Die Bewertung der jeweiligen Situation und mégli-
cher Handlungsbedarfe erfolgt auch hier mit roten und griinen Markierungen fiir kritische oder
weniger kritische Teilrdume wie bereits bei Boppard beschrieben.

1. Rheinufer — Promenade und Uferpark

Ein Umbau der Rheinuferanlagen in St. Goar ist bereits in Vorbereitung. Unmittelbar im Ab-
schnitt der Innenstadt, von dieser getrennt durch die B 9, ist das Ufer zwischen Hafenplatz
und Rheinbalkon mit Rasenflachen grundsatzlich als griin angelegter Uferpark zu verstehen.
Allerdings fehlen jetzt die in 2019 wegen Schaden gefallten GroBbdaume. Die Aufenthaltsquali-
taten dieser Flachen sind sehr eingeschrankt, da man kaum geschiitzte oder schattigere Platze
finden kann. Auch der gut angenommene neue Rheinbalkon ist voll besonnt. Mildernd wirkt
hier im Hitzefall mdglicherweise die flussbedingte, kiihlende Luftbewegung. Besondere Bedeu-
tung kommt daher der prachtigen, Schatten werfenden, alten Linde am Hansen-Platz zu.

©6

Insgesamt stellt sich dieser zentrale Uferpark incl. des neuen, steinernen Rheinbalkons und
der Rheinstufen an heiBen Sommertagen als vollig der Sonne und Hitze ausgesetzter Bereich
dar. Die grundsatzlich kiihlende Wirkung des nahen Wassers und die Rasenfldchen kénnen
dies nicht ausreichend mindern. Schattenspender, vor allem Baume, fehlen derzeit in diesem

Bereich fast véllig. ®

Ab dem Rheinbalkon weiter rheinaufwarts ist auch in St. Goar das Ufer weitgehend versiegelt
bzw. steinern. Schiffsanleger, BundesstraBBe, Parkplatze und ein gepflasterter Uferweg pragen
diesen Abschnitt. Neu gepflanzte Kastenlinden entwickeln sich gut und tberstellen zusammen
mit vereinzelten Bestandsbdaumen kleine Teile der versiegelten Flachen. Ein groBes Aufhei-
zungspotenzial stellen in diesem Uferabschnitt bis zur ,,Schénen Aussicht™ die vielen Stellplatze

dar. ®

Abbildung 71 Aufheizungspotenzial am Rheinbalkon,; Stellpldtze entlang der B9 (Bildquelle: Hochschule Kob-
lenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Die Rheinuferanlagen in St. Goar weisen
Hitzepotenziale in unterschiedlicher Starke auf. Der griine Parkbereich bedarf im Rahmen des
Umbaus neuer Grinstrukturen, vor allem raumbildende und schattenspendende Baume. Ins-
besondere der hohe Anteil der versiegelten Stellplatzflachen wird im Hinblick auf das hohe
Hitzepotenzial als kritisch eingestuft.
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2. Offentlicher Raum, Plitze und Gassen — Bahnhofs- und Kirchvorplatz

Auch in St. Goar ist der enge Stadtkern iberwiegend steinern. Da die Gassen eng sind, werden
sie je nach Lage aber durch die Gebaude gut verschattet. Die blockartige Baustruktur in St.
Goar mit einer Ausrichtung der engen Gassen Richtung Rhein, d.h. in SW-NO Richtung, sorgt
teilweise flir ausreichende Zufuhr kiihlerer Luft von den Hangen, so dass Durchliftung hier

also gesichert ist. ©

An einzelnen Hausern sowie am Rathaus findet sich Fassadenbegriinung. ©

Als Platze sind der neu gestaltete Marktplatz und Rathausplatz relevant. Beide sind als zentrale
und viel genutzte Orte voll versiegelt, aber von groBen alten Baumen Uberstellt oder umrahmt.
Allerdings weist der Rathausplatz selber als baumloser Platz, mit der Sonne ausgesetzten Auf-
enthaltsangeboten ein hohes Hitzepotenzial und wenig Aufenthaltsqualitat auf. Das hier lie-
gende neue Wasserbecken reicht nicht um fiir Kiilhlung und angenehme Atmosphére zu sor-

gen. ®

Kritisch sind auch der Kirchplatz hinter der Stiftskirche und vor allem der Bahnhofsplatz mit -
umfeld zu sehen. Starkes Aufheizungspotenzial, fehlende Beschattung, fehlender Wetterschutz
am Bahnsteig und mangelnde Aufenthaltsqualitdt durch fehlende Sitzmdglichkeiten begriinden

hier erhdhten Handlungsbedarf. ®

Abbildung 72 Aufheizungspotenziale Rathausplatz und Bahnhofsumfeld (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

Abbildung 73 Kirchenumfeld (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung/ Handlungsbedarf: Vor allem der Bahnhofsplatz und das
Bahnhofsumfeld oder der Kirchplatz sind von hohen Hitzepotenzialen und geringen Aufent-
haltsqualitdten gekennzeichnet, so dass dieser Bereich kritisch und mit hohem Verbesserungs-
bedarf eingeschatzt wird.
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3. StraBenraume — Bsp. EinkaufsstraBBe HeerstraBBe

Die breiteren, von SO nach NW, parallel zum Rhein verlaufenden StraBen — die OberstraBe
und die HeerstraBe- sind starker der Sonneneinstrahlung ausgesetzt und weisen damit ein

starkeres Aufheizungspotenzial auf. ®

Als Beispiel dient hier die EinkaufsstraBe HeerstraBe, die die zentrale Achse zwischen Rathaus
und der Stiftskirche am Bahnhof bildet. Die von Fassade zu Fassade befestigte Strale ist mit
Pkw als EinbahnstralRe befahrbar und bietet auch Stellflachen fliir PKW an. Klimatisch wirksa-
mes Grin ist hier nur wenig zu finden, die wenigen kleinkronigen Baume kdnnen nicht fur

Kihlung oder Schatten sorgen, andere Verschattungselemente fehlen. ®

Auffallend ist auch hier die Vollversiegelung der Flachen, der u.U. nicht nur der Befahrbarkeit
geschuldet ist, sondern auf den Hochwassereinfluss durch den Rhein zurlickzufiihren ist. Einige
Hauseingdnge sind deutlich erhéht ausgefiihrt und unterhalb der Tlrschwelle ist keine Wohn-
nutzung zu finden. Dies lasst regelmaBig hohe Wasserstande in der EinkaufsstraBe vermuten.

©

Abbildung 74 stark besonnte StraBenrdume (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung/ Handlungsbedarf: Insbesondere in den genannten StraBen-
raumen ist die Verschattung gering, das Hitzepotenzial hoch und durch die damit verbundenen
gesundheitlichen Belastungen auch an heiBen Sommertagen die Aufenthaltsqualitat gering.
Entsprechend wird auch fiir diese Situationen der Handlungsbedarf zur Minimierung der Auf-
heizung als hoch eingeschatzt.

4. Stellplatze

St. Goar ist ein touristischer Anziehungspunkt. Entsprechend hoch ist in der Stadt der Stell-
platzbedarf, der Gberwiegend entlang der B9 in den Uferbereichen gedeckt wird. Die Maximie-
rung der Stellplatzzahlen opfert Qualitat und verstérkt in Zeiten des Klimawandels die Uber-
warmungspotenziale der Stadt. Zur Aufheizung der baumlosen, liberwiegend asphaltierten
Flachen kommt die Aufheizung der Fahrzeuge hinzu. Handlungsbedarfe werden hier nicht nur
in der Minderung dieses Hitzepotenzials sondern auch in alternativen Lésungen wie Parkgara-

gen gesehen. ®
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Abbildung 75 Unbeschattete Parkfidchen am Rheinufer (Quelle:
Hochschule Koblenz/Ulrike Kirchner)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Die vielen Stellplatze in St. Goar, ob ent-
lang der B9 oder als Flachenparkplatze, sind alle voll versiegelt und nicht beschattet. Sie stellen
damit fir die Stadt ein groBes Aufheizungspotenzial dar und werden daher als kritisch einge-
schatzt. Grundsatzlich wird hier Verbesserungsbedarf i.S. der Klimaanpassung, durch Starkung
der Beschattung und der Kiihlung gesehen.

Betroffenheit von St. Goarshausen

St. Goarshausen gehort zur Verbandsgemeinde Loreley. Die Kleinstadt mit einer Einwohnerzahl
von 1.285 (31. Dez. 2019) erstreckt sich auf schmaler Flache entlang des Flusses am FuB des
Felsens der Loreley an der engsten Stelle des Oberen Mittelrheintales. Zur Gemeinde St. Goar-
shausen gehoren die Stadtteile Ehrenthal, Wellmich, Heide, Kernstadt und Rheinblick. St. Goar-
shausen Ubernimmt im Zentrale-Orte-System wie St. Goar auf der anderen Rheinseite die
Funktion eines kooperierenden Mittelzentrums und ist als Loreleystadt ein touristischer Anzie-
hungspunkt.

Die Stadt St. Goarshausen — als kleinster der betrachteten Orte - weist eine Bodenflache von
insgesamt 7,06 km2 auf. Fir die weitere Betrachtung der Handlungsfelder Hitze und Wasser
ist der Anteil der Versiegelung im Stadtkern interessant. Wie in Kap. 5.2 differenzierter darge-
stellt, liegt der Siedlungsanteil an der gesamten Bodenflache in St. Goarshausen bei 6,2%, der
Verkehrsflachenanteil bei 0,6%, zusammen also bei 6,8%.

Aus den engen Seitentdlern queren auch in St. Goarshausen vier Bache die Stadt und bilden
Zufllisse in den Rhein: der Hasenbach, der Forstbach (12 km lang), der Wellmicher Bach (9
km lang) und der Feuerbach. Insbesondere bei den zunehmenden Starkregenereignissen stel-
len diese Bache fiir St. Goarshausen ein besonderes Gefahrenpotenzial dar.

Im Hinblick Klimawandelbetroffenheit und auf bisherige Ereignisse stellen in St. Goarshausen
besonders Hochwasser und Starkregenereignisse mit Sturzfluten ein Problem dar. So war der
Ort im Bereich des Wellmicher Baches insbesondere von den Starkregen in 2018 besonders
betroffen. Aber auch im Hinblick auf Hitzepotenziale miissen in St. Goarshausen kritische Be-
reiche naher betrachtet werden. Zustand und Qualitaten des Stadtkerns sowie der stark fre-
guentierten Uferanlagen werden daher im Hinblick auf ihre Hitzepotenziale tiefer gehend un-
tersucht. Die Bewertung der jeweiligen Situation und mdéglicher Handlungsbedarfe erfolgt auch
hier mit roten und griinen Markierungen flr kritische oder weniger kritische Teilrdume wie
bereits bei Boppard beschrieben.
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1. Rheinufer — Promenade und Uferpark

Das Rheinufer mit Gastschiff- und mit Fahranleger, PKW- und Bus-Stellplatzen sowie einer
Uferpromenade wurde erst vor wenigen Jahren neu hergestellt. Auch wenn in diesem Zuge
durchaus neue Baume gepflanzt wurden, ist die Gesamtflache bis heute eine eher kahle Flache,
in der die Menschen an heiBen Sommertagen kaum Schatten und Kihle finden. Im Verhaltnis
zur GroBe der Flachen kommt die an sich kiihlende Wirkung des Rheins hierbei kaum zur

Wirkung. ®

Vor allem der hohe Anteil befestigter, versiegelter und gleichzeitig baumloser Pflaster- und
Asphaltflachen weist in diesem besonders frequentierten Bereich der Uferanlagen ein Aufhei-
zungspotenzial auf, das der Stadt zunehmend Probleme bereiten wird. Schon jetzt klagen hier
Besucher, dass es keinen Schutz vor Sonne gibt, die Aufenthaltsqualitat hier also suboptimal

ist und das Aufheizungspotenzial hoch. ®

Auch einige der neuen Baume leiden ebenfalls unter zunehmendem Hitzestress. So zeigt sich
hier, dass neu gepflanzte Bdume und Gehdlze vor allem in den ersten Jahren eine intensivere

Pflege und Unterhaltung und vor allem héhere Wasserversorgung benétigen. ®

Verscharfend kommt im rechtsrheinischen St. Goarshausen hinzu, dass die Exposition des Or-
tes und seiner Rheinanlagen die Sonnenseite der Ufer ist, d.h. nach Stidwesten ausgerichtet.
Wahrend also linksrheinisch Bereiche der Orte im Tagesverlauf vielleicht schon ab Mittag
Schatten haben (z.B. durch Bebauung oder die anschlieBenden Steilhdnge) sind insbesondere
die rechtsrheinischen Rheinanlagen je nach Jahreszeit und Sonnenstand in den Sommermo-
naten sehr lange der intensiven Sonne ausgesetzt. Was in den Ubergangszeiten Friihjahr und
Herbst also ein Plus sein kann, kann in Sommermonaten zu einer enormen Belastung werden.

®

Flussabwarts, liegen Tennisplatze und ein Uferpark sowie weitere PKW-Stellplatze, miteinander
verbunden durch eine Uferpromenade. Auch wenn hier der Versiegelungsgrad geringer ist,
groBe Teile Rasenflachen sind, fehlen kiihlende, schattenspendende Elemente. Gut gemeinte
Pergolen-Elemente Uiberstellen zwei Sitzgruppen, sind aber nicht tief genug, um die Banke zu

beschatten und damit sind sie nicht ausreichend wirksam. ®

Positiv ist in diesem Abschnitt aber die Zuganglichkeit des Rheins zu vermerken. Auch wenn
baum- und strauchlos, so hat man hier die Mdglichkeit unten direkt am Wasser zu sitzen, das

Wasser zu horen und dies als erfrischend wahrzunehmen. ©

Flussaufwarts werden die Ufer dann sehr schmal, so dass es hier kein nutzbares Rheinvorge-
lande mehr gibt.
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Abbildung 76 Die Uferaniagen. weitgehend steinern, wenig GroBgriin, Pergolen funktionslos, ohne Schatten (Quelle:
Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Die Rheinuferanlagen in St. Goarshausen
weisen ein sehr hohes Hitzepotenzial auf. Der griine Uferpark bedarf erganzender Elemente
und Griinstrukturen, vor allem raumbildende und schattenspendende Baume. Insbesondere
der hohe Anteil der versiegelten Platz- und PKW-Aufstellflachen wird im Hinblick auf das hohe
Hitzepotenzial als kritisch eingestuft.

2. offentlicher Raum, Platze und Gassen — Bahnhofs- und Kirchvorplatz

Der Stadtkern von St. Goarshausen erstreckt sich auf schmaler Flache langgezogen zwischen
Bahntrasse auf der Steilhangseite und B 42 auf der Flussseite, im Grunde ein steinerner kleiner
Ort, mit minimalen Griinflachen und schénen alten Gassen. Wahrend davon auszugehen ist,
dass der sudlich der L338, zwischen Rundem Turm und Historischem Stadtturm liegende, eng
bebaute Ortsbereich keine Aufheizungsprobleme haben wird (enge Gassen, friih voll verschat-

tet, mit Weinranken begriint), ©

weist der zum Rhein und den vorbeschriebenen Uferanlagen offene Bereich, der der Sid-
Westsonne ausgesetzt ist, durch seine Exposition ein Hitzepotenzial auf, dem entgegen zu
wirken ist. Hier liegende PKW-Stellplatze oder auch der Kinderspielplatz sind von Aufheizungs-

potenzial besonders betroffen. ®

Abbildung 77 Unbeschatteter Spielplatz in der DolkstralBe neben Stellplatzen (Quelle: maps.google.com,; Hochschule
Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung/ Handlungsbedarf: Trotz des hohen Anteils befestigter Fla-
chen ist im innerdrtlichen Bereich der Kernstadt von St. Goarshausen nicht von erhéhten Hit-
zepotenzialen auszugehen, denn die bauliche Enge sorgt innerorts im Tagesverlauf schon friih

89



fur Beschattung. Trotzdem wird hier von einem Handlungsbedarf zur Verbesserung von Klein-
klima und Aufenthaltsqualitdten vor allem im Umfeld der Kirchen und im Bereich der unbebau-
ten Flachen der DolkstraBe mit Spielplatz und PKW-Stellplatzen ausgegangen.

3. StraBenraume — Bsp. Bahnhofsstra3e

Kritisch erscheint innerorts besonders der Bereich um den Bahnhof und vor allem die gesamte
BahnhofsstraBe, die voll asphaltiert ist und kaum FuBwegeflachen, geschweige denn Griin oder
andere das Stadtklima und die Aufenthaltsqualitat férdernde Elemente aufweist. Dieser Bereich
ist zwar nicht extrem von Aufheizung gefahrdet, weist aber als Ortsdurchfahrt (B 42) klimati-

sche und gestalterische Mangel auf, die zu verbessern waren. ®

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Insbesondere in der Bahnhofstrae wird
von einem Handlungsbedarf zur Verbesserung von Kleinklima und Aufenthaltsqualitat ausge-
gangen.

4. Stellplatze

Wie fast alle Orte im Tal hat auch St. Goarshausen aufgrund seiner touristischen Anziehung
einen hohen Stellplatzbedarf. Aufgrund der geringen Flachenausdehnung und Enge des Ortes
verteilen sich hier die Stellplatze kleinrdumig an verschiedenen Stellen und nur in den Rhein-
lagen liegen groBe asphaltierte Stellpldtze. Ohne Bdume oder andere Uberdeckung stellen

diese Flachen und die Autos ein Aufheizungspotenzial dar. A

Abbildung 78 Versiegelte Stellplatzfidchen als Aufheizungspotenzial (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

AbschlieBende Bewertung / Handlungsbedarf: Fir die diversen, versiegelten und baum-
losen Stellplatze in St. Goarshausen werden Handlungsbedarfe zur Minderung der Aufheizung
gesehen.

5.4 BETROFFENHEIT IM THEMENFELD WASSER

Kriterien zur Beurteilung von Wassernutzung und Gewadssern

Zur Beurteilung der mdglichen Betroffenheit der Kommunen des Oberen Mittelrheintals sollten
die Klimawandel-Folgen Starkregen und Sturzfluten, Hoch- und Niedrigwasser sowie die Aus-
wirkungen von Wassermangel in Trocken- oder Hitzeperioden betrachtet werden. Die mdgliche
Betroffenheit durch Starkregen, Hochwasser und Mangel von Wasser zur Kiihlung in Hitzepe-
rioden konnten naher untersucht werden. Dazu wurden Karten zur Gewasserstrukturgite (LfU
RLP, 2018) sowie Karten der Erosionsgefahrdung herangezogen (Landesamt fiir Geologie und
Bergbau Rheinland-Pfalz [LGB RLP], 2017). Weiterhin wurden die Hochwassergefahrenkarten
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des Rheins und Luftbilder zur Einschatzung der Landnutzung genutzt. Dazu kamen Ortsbege-
hungen im Mai und September 2020. Die Bewertung von Folgen von Niedrigwasser wie auch
die Folgen von Wassermangel in Trockenperioden bediirfen einer weiteren Untersuchung und
kdnnen derzeit noch nicht bewertet werden.

Zur Bewertung der Betroffenheit bezliglich Starkregen und Sturzfluten, Hochwasser sowie von
Wasser zur Kiihlung in Hitzeperioden werden die folgenden finf Kriterien verwendet. Aus de-
ren Bewertung lassen sich erste Riickschliisse zur Verwundbarkeit der Kommunen, d.h. ihrer
Anfalligkeit gegentber nachteiligen Auswirkungen der Klimaanderung, ziehen.

1. Gewadsserstrukturgite

a) Natirlicher Zustand von FlieBgewdssern: Betrachtung von Gewasserstrukturgtitekrite-
rien wie Gefalle (hoch: (-); gering: (+)), gekrimmter (+) oder gerader (-) Gewasser-
verlauf, Ufer- und Sohlmaterial vielseitig (Sand; Kies; Boden) (+) oder stark verbaut
(Mauerwerk, Beton) (-), Bewuchs am Ufer vielseitig (+) oder nicht vorhanden (-), Ufer-
gestaltung: Zugang mdglich tber flache Ufer (+) oder verbautes Ufer (steile Bschung;
Mauer, Zaun) (-). (vgl. auch Gewasserstrukturglte-Bewertung: Bund-/Landerarbeits-
gemeinschaft Wasser [LAWA], 1999; LfU RLP, 2005, 2018)

b) Durchgéngigkeit der Gewasser: Betrachtung der Gewasserstrukturgiite-Aspekte wie
Durchlasse [rund und eng (-); weit, unten nattrliche Sohle (+)], Querbauwerke oder
Abstiirze (-), kleine Briicken [Querschnitt ausreichend fiir Starkregen (+), sonst (-)],
verrohrte Abschnitte (-), Rechen [an Engstellen, enge Stababstande (-), im Wald, Fang-
rechen von Treibgut (+)]. (vgl. auch Gewasserstrukturgite-Bewertung, siehe 1a).

c) Ausuferungs- und Entwicklungsmdglichkeiten von Gewassern: Uferstreifen bzw. Ge-
wasserentwicklungskorridor vorhanden (+); Ufer natiirlich (+) oder verbaut (-); Mul-
den oder Graben zum Gewasserriickhalt vorhanden (+), Teiche oder Hochwasserriick-
halterdume vorhanden (+), Auenflichen vorhanden (+). (vgl. auch
Gewasserstrukturgiite-Bewertung, siehe 1a)

2. Retention im Einzugsgebiet der Gewadsser bzw. in Hanglagen: Gefdlle bzw. Hangneigung
hoch (-), niedrig (+), Versiegelungsgrad hoch (-), niedrig (+), Einleitungen in Gewasser
aus versiegelten Flachen (-), Wassererosionsgefahr hoch (-), Flachennutzung: hoher Ab-
flussbeiwert (-), z.B. Mais oder Flache unter Folie; Weinhang mit Bewirtschaftung in Langs-
richtung (-); Wald (+); Griinland (+), Terrassenanbau (+), Bankette oder Querrinnen im
Hang (+). (vgl. LGB RLP, 2017)

3. Potenziell von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur und Gebdude: Hochgelegte
Eingédnge (+); Schwellen (+), wasserbesténdige Fassaden (+), Schottsysteme (+), Oltanks
(-), Hochwasserpass vorhanden (+). Ausfuihrliche Priifkriterien liefert z.B. der Hochwasser-
pass (HKC)).

4. Sensibilisierung der Bevolkerung und sonstiger Akteure: Pegellatten mit Hochwasserstan-
den sichtbar angebracht (+), Hochwasserinformationen fir Birger (+), Warnsysteme wie
Apps bekannt (+), Hochwasser- und Starkregengefahrenkarten verfligbar und bekannt
(+). Versicherungen abgeschlossen (+), Akteure fiir Hochwasserfall geschult (+).
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5. Zugang zu Wasser zur Kihlung: (vgl. Handlungsfeld Hitze): Zugang zu Badegewdssern
(+); Wasserspiele oder Springbrunnen (+); Wasserspielplatze (+); Aufenthaltsmdglichkei-
ten an bzw. Zugang zu FlieBgewdssern (+); Trinkwasserspender bzw. Zugang zu Trink-
wasser (+); weitere Moglichkeiten wie Nebelduschen (+).

Aus den Kriterien zur Gewasserstrukturgtte, zur Retention im Einzugsgebiet und zur potenziell
von Uberschwemmungen betroffenen Infrastruktur lassen sich erste Riickschliisse auf die
mogliche Verwundbarkeit bezogen auf Starkregen und Sturzfluten sowie Hochwasser ziehen.
Dariliber hinaus bestehen Zusammenhange mit den Handlungsfeldern Bodenschutz, da Was-
sererosion zu Bodenverlust fihrt, und zum Handlungsfeld Biodiversitat, die durch stark veran-
derte Gewasser beeintrachtigt wird. Die Retention im Einzugsgebiet beeinflusst die Wasser-
speicherung und die Kihlleistung infolge von Verdunstung. Dadurch kann eine verbesserte
Retention die Verwundbarkeit beziiglich Hitze und Trockenheit reduzieren.

Wie erwahnt, wurden Risiken durch Niedrigwasser oder Wassermangel in Trockenperioden
hier nicht weiter untersucht. Der Tourismus in den Sommermonaten ist auf Fahrverbindungen
angewiesen, die bei Niedrigwasser teilweise zum Erliegen kommen. Im Zusammenhang mit
bestehenden und neu anzulegenden Griinflachen sollte der Bewdsserungsbedarf und die M6g-
lichkeiten der nachhaltigen Wasserbereitstellung geprtift werden. In den weiteren Prozess zur
Anpassung an den Klimawandel im Oberen Mittelrheintal sollten auch diese Aspekte diskutiert
werden. Nach naherer Analyse der Betroffenheit kdnnen entsprechende MaBnahmen abgelei-
tet werden.

Betroffenheit von Boppard

Der Ort Boppard hat — typisch fiir die Orte des Mittelrheintals- die Gewasser im Ort selbst sehr
stark oder vollstandig verandert. In weiter oben gelegenen Abschnitten sind die Gewasser
teilweise noch maBig oder gering verandert, aber auch hier finden sich stark veranderte Be-
reiche. Es finden sich Flachen auch mit starker Bodenerosionsgefahrdung. Versiegelte und
steile Hange beeintrachtigen den Wasserriickhalt. Umgekehrt kann Niederschlagswasser in
den hoheren nicht bebauten Ortslagen zuriickgehalten werden. Die Infrastruktur ist wie an
allen Orten am Mittelrhein von Hochwassergefahr betroffen, darauf aber auch weitgehend
eingestellt. Eine Sensibilisierung der Bevolkerung zu Risiken wie Hochwasser, Starkregen oder
Hitze findet bis auf die historischen Hochwassermarken im Ort nicht statt. Der Zugang zu
Wasser ist in Boppard kaum mdglich, weshalb kiihlende Effekte schwer zu erreichen sind. Im
folgenden Text werden die einzelnen Kriterien genauer erldutert.

Tabelle 10 Mogliche Betroffenheit von Boppard bezogen auf Klimawandelfolgen im Handlungs-
feld Wasser und Gewdsser

Kriterium Bewertung
1. Gewasserstrukturgiite ®

2. Retention von Wasser © 6

3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur © B

4. Sensibilisierung der Bevélkerung ©06

5. Zugang zu Wasser zur Kiihlung ®
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Abbildung 79 Gewdsserkarte von Boppard (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020, Datengrundlagen: LfU RLP,
2018 (Gewadsserstrukturglite), LGB RLP, o.J., 2017 (Tiefenlinien und Erosionsgefahrdung), MUEEF RLP, o.J.—b (Was-
sertiefe))
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1. Gewasserstrukturgiite in Boppard

In Boppard flieBen folgende Gewasser von den Hangen durch den Ort in den Rhein (von Nord
nach Siid): Mihlbach (Mihltal), Kalmutbach, Burdenbach, Fraubach, Bruder-Michels-Bach so-
wie Mittelbach. In den Miihlbach flieBen mehrere kleinere Gewasser. Bruder-Michels-Bach und
Mittelbach vereinigen sich, bevor sie durch den Ort dem Rhein zuflieBen (Abbildung 79).

Abbildung 80 Boppard: Einmdindung des Bruder-Michels-Bachs in den Rhein. Betonierte Sohle, erschwerter Zugang.
(Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020), Fraubach, maroder Rechen vor verrohrtem Abschnitt (Quelle: Hoch-
schule Koblenz/Kaspar 2020)

Die Strukturgite ist fir den Burden- und Fraubach nicht bewertet worden Die bewerteten
Gewasser weisen im Oberlauf jeweils eine maBig bis deutlich, teilweise nur gering oder aber
stark veranderte Struktur auf. Im Unterlauf weisen sie eine
stark bis vollstandig veranderte Struktur auf. Der Fraubach
flieBt z.B. aus einem Wald kommend Uber ein dlteres Rechen-
bauwerk in eine Verrohrung. Der Mihl(tal)bach ist stark einge-
engt durch die parallel verlaufenden StraBen, weshalb er durch
Mauern eingefasst wurde. Die Mauern als ,Uferstruktur" bieten
keinen Zugang fiir Menschen und kaum Lebensraum fiir Tiere
oder Pflanzen. Die Brlickendurchlasse des Mihlbachs kdnnten
bei Starkregen durch Schwemmgut verklausen (Abbildung 83).

Der Bruder-Michels-Bach verlauft in einer Verrohrung zwischen
BundesstraBe und Rhein unterhalb eines Spielplatzes. Erst nach
dem Spielplatz ist der Bach zu sehen zwischen der Bebauung,
allerdings auch nicht zuganglich fiir Menschen (vgl. Abbildung
81). Auch hier wurde die Mdglichkeit, den Bach auf der Spiel-
platzflache zugadnglich zu gestalten, nicht genutzt.

Abbildung 81 Boppard: Eingeengter Verlauf des Bruder-Michels-Bachs zwischen Hausern nach dem Spielplatz, kein
Zugang (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020)
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2. Retention von Wasser in Boppard

Die Retention von Wasser ist in Boppard mdglicherweise

kritisch, musste aber nochmals naher betrachtet werden.

Vor allem am Bruder-Michels-Bach und am Mittelbach be-

finden sich Flachen, bei denen die Bodenerosionsgefahr-

dung hoch bis sehr hoch ist (vgl. Abbildung 79). In den

Burdenbach wird das Regenwasser der angrenzenden ver-

siegelten Flachen bzw. Grundstiicke eingeleitet (vgl. Abbil-

dung 82). Am Bruder-Michels-Bach liegt ein kleiner See, der

maoglicherweise tUber mdgliche Einstaurdume Potenzial fur

Wasserrlickhalt bieten kann. Ansonsten wurden keine Mul-

den oder Rinnen identifiziert, die Wasser zurlickhalten Abbildung 82 Boppard, Burdenbach als

kénnten. Der Bewuchs mit Wald in den oberen Hanglagen fé’/;’;f; ’ff;’;ni/eﬁjglﬁnfzgggf”e’ Hoch-

der kleinen FlieBgewdsser kann zur Retention von Wasser

beitragen. Die Analyse der Retention von Wasser sollte nochmals fiir die Einzugsgebiete der
FlieBgewasser systematisch durchgefiihrt werden, damit die Landnutzung, die Hangneigung
und auch die bebauten Flachen bertiicksichtigt werden kdnnen.

3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur in Boppard

Bei Hochwasser des Rheins werden in Boppard die ufernahen Ortslagen Giberschwemmt (vgl.
Hochwassergefahrenkarte RLP, Abbildung 79). BundestraBen und Bahnstrecken sind laut die-
ser Karte nicht gefahrdet. Die Geb&ude in den Uberschwemmungslagen sind an Hochwasser
angepasst ausgeflihrt, teilweise mit erhéhten Eingangen. Die betroffene Infrastruktur ist zum
Teil so gestaltet worden, dass wenig Abflusshindernisse bestehen und Material nicht wegge-
schwemmt wird. AuBerdem kann nach den Ereignissen infolge teilweise hoher Versiegelungen
der Flachen einfach gereinigt werden.

Bei Starkregenereignissen besteht die Gefahr, dass die Gewasser in vermauerten Abschnitten

oder vor Verrohrungen Uber die ,Ufer" treten und Schaden verursachen. Es kann auBerdem
zu Wasser-Erosion an den Hangen kommen. Bei
Starkregen werden in Boppard vermutlich die Ortsla-
gen Uberschwemmt, die an den Gewassern oder an
den Einmindungen in verrohrte Abschnitte liegen.
Diese Erosionsflachen kénnen die Abflussspitzen ver-
starken.

Abbildung 83 Boppard, Mihltalbach, vermauerte Ufer, kein Zu-
gang, enger Briickendurchlass. (Quelle: Hochschule Kob-
lenz/Kaspar 2020)

Risiko von Sturzfluten

Das Risiko von Sturzfluten in Boppard ist vermutlich hoch infolge der teilweise stark verander-
ten Gewasserstruktur und der Flachen mit hoher Bodenerosionsgefahrdung. Zur Unterstiitzung
der Kommunen hat das Land Rheinland-Pfalz FlieBwegekarten erstellt, die zur Ermittlung der
Gefahren und Risiken durch Starkregen genutzt werden kdnnen (IBH & MUEEF RLP, 2019). In
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Hochwasservorsorgekonzepten werden diese Karten genutzt, um daraus sowie aus Ortsbege-
hungen eine Risikobewertung zu erstellen. Fur diese Studie standen die FlieBwegekarten nicht
zur Verfligung. Flr Boppard werden sie in das Hochwasservorsorgekonzept einflieBen.

4. Sensibilisierung der Bevolkerung in Boppard

Die Bevélkerung von Boppard ist fiir Rhein-Hochwasser durch im Ort vorhandene Hochwas-
sermarken zum Teil sensibilisiert. Der Bopparder Rhein-Pegel mit digitaler Online-Information
ist fur die Bevoélkerung gedacht, informiert allerdings nur tber den aktuellen Wasserstand und
Abfluss und nicht Gber mégliche Hoch- und Niedrigwasserstdande. Die Sensibilisierung zu den
Risiken von Starkregen und Sturzfluten ist geplant, da Boppard jetzt auch ein Hochwasservor-
sorgekonzept erstellen wird (IBH 2020). Es gibt bisher keine Sensibilisierung zu den Risiken
von Hitze, Trockenheit oder Niedrigwasser.

Eine Sensibilisierung durch das Land RLP erfolgt Gber Hochwassergefahren- und -risikokarten
fur den Rhein. AuBerdem werden Leitfaden zum Umgang mit Starkregen bereitgestellt (vgl.
Kapitel 4.2).

5. Zugang zu Wasser zur Kiihlung in Boppard

In Boppard ist kaum Zugang zu Wasser zur Kiihlung gegeben. Die kleinen FlieBgewasser sind
in der unteren, eher heiBeren Ortslage nicht erreichbar. Weder Wasserspielplatze noch Was-
serspender sind vorhanden.

Betroffenheit von St. Goar

St. Goar ist von Starkregen betroffen gewesen, dabei ist die Infrastruktur teilweise in Mitlei-
denschaft gezogen worden. Die Retention von Wasser sowie die Gewasserstrukturgtite sind in
vielen Bereichen kritisch bzw. nicht ausreichend, um das Starkregenrisiko und die Risiken von
Wassererosion zu begrenzen. Es gibt aber umgekehrt auch Gewasserabschnitte, die unveran-
dert oder weitgehend nattirlich sind. Die Bevoélkerung ist flir Hochwasser teilweise bereits sen-
sibilisiert, zu Themen wie Starkregen oder Hitze fehlt eine entsprechende Sensibilisierung. Die
Infrastruktur ist vor allem an Rhein-Hochwasser weitgehend angepasst. Durch das anstehende
Hochwasservorsorgekonzept ist davon auszugehen, dass die Bauvorsorge bezogen auf Stark-
regen verstarkt und die Sensibilisierung der Bevélkerung ausgeweitet wird. Der Zugang zu
Wasser zur Kiihlung ist durch die Treppenanlagen am Rhein und das Freibad besser als in
anderen Orten am Rhein. Im folgenden Text werden die einzelnen Kriterien genauer erlautert.

Tabelle 11 Maogliche Betroffenheit von St. Goar bezogen auf Klimawandelfolgen im Handlungsfeld

Wasser und Gewdsser
Kriterium Bewertung
1. Gewasserstrukturgute ®/
2. Retention von Wasser ®
3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur
4. Sensibilisierung der Bevolkerung
5. Zugang zu Wasser zur Kiihlung ©
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Abbildung 84 Gewdsserkarte von St. Goar (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020, Datengrundiagen. LfU RLP,
2018 (Gewadsserstrukturglite), LGB RLP, o.J., 2017 (Tiefenlinien und Erosionsgefahrdung), MUEEF RLP, o.J.—b (Was-
sertiefe))
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1. Gewasserstrukturgiite in St. Goar

Wie in Boppard sind auch in St. Goar einige FlieBgewasser vorhanden, die in den Rhein min-
den. Die Gewasserstrukturgite wurde nicht fiir alle Gewasser des Ortes bewertet. Bei den
bewerteten Gewassern ist die Strukturgiite im Ort jeweils stark bis vollstandig verandert. Die
FlieBgewasser in St. Goar sind (von Norden nach Siden): Heimbach; Karbacher Bach und
Thalbach sowie Rohtebrunnenbach, Strittelbach flieBen zusammen zum Griindelbach; Loh-
bach, Seelenbach, Galgenbach (Strukturgite nicht bewertet) (Abbildung 84). In den oberen
Hanglagen ist die Strukturgiite maBig bis stark verandert. Vereinzelt finden sich gering veran-
derte Abschnitte- z.B. beim Thalbach oder Heimbach in St. Goar.

Abbildung 85 St. Goar, Abfluss des Lohbachs unter dem Rheinbalkon (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020),
Einlauf des Lohbachs in die Verrohrung, Rechen, der zu Verklausung neigt, Einlaufquerschnitt evil. zu gering di-
mensioniert (Quelle: Hochschule Koblenz/Gelhard 2020)

Alle Gewasser weisen langere verrohrte Abschnitte auf, z.B. der Lohbach im Ortsteil Biebern-

heim und in St. Goar. Vor allem die Miindungsbereiche der Gewasser sind meist nicht zu er-

kennen, da sie verrohrt unterhalb der Uferverbauung in den Rhein minden (vgl. Abbildung

85). Teilweise sind die Gewadsser offen, aber flieBen dann stark ein-

geengt zwischen Gebauden ohne Ufer. Die Abflussquerschnitte der

stark verdanderten Gewasser konnten zur Aufnahme hoher Wasser-

abfllsse zu klein sein. Einlaufe kénnen sich mit Schwemmgut zuset-

zen (vgl. Abbildung 85 rechts). Im Ortsteil Biebernheim finden sich

keine Ruckhaltemdglichkeiten im Verlauf des Gewassers in Richtung

St. Goar. Ohne Riickhalteméglichkeiten sind die Abflussspitzen ho-

her und damit die Uberschwemmungsgefahr infolge einer Sturzflut

groBer. Kirzere Abschnitte wie der des Lohbachs zwischen dem

Ortsteil Biebernheim und dem an den Rhein angrenzenden St. Goar

wirken natdrlicher, wobei bisher keine Bewertung der Strukturgiite 4ppiidung 86 st. Goar, Natiir-

vorliegt (vgl. Abbildung 86). GréBere UmbaumaBnahmen konnten /icher Gewdsserab-schnitt des
. . . . Lohbachs zwischen dem Orts-

genutzt werden, um Gewasser offen zu legen. Beim Rheinbalkon ist ;. giopernpeim wnd dem

das nicht erfolgt: dort verlauft der Lohbach unterhalb des neuen wfernahen St. Goar (Quelle:

Bauwerks weiterhin in einer Verrohrung in den Rhein. Gelhard 2020)

2. Retention von Wasser in St. Goar

Das Gelande von St. Goar weist einige Flachenanteile auf, die eine mittlere bis hohe oder sogar
sehr hohe Bodenerosionsgefahrdung aufweisen (vgl. Abbildung 84). Das lasst umgekehrt auf
eine schlechte Retention von Wasser schlieBen. Bei Starkregen und Sturzfluten kann es so zum
Verlust von Boden und zu Schaden durch hohe Sedimentfrachten kommen. Der Griindelbach
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verlauft beispielsweise Uber eine lange Strecke durch Wald, man kann also annehmen, dass
hier die Retention von Wasser noch gut ist. Im Gegensatz dazu verlauft der Lohbach durch
Felder und durch eine Ortslage. Nur zwischen dem Ortsteil Biebernheim und der rheinnahen
Ortslage von St. Goar flieBt er durch ein Waldstlick, was Mdglichkeiten des Wasserriickhalts
bietet. Der Seelen- und der Galgenbach weisen ebenfalls groBere Flachenanteile mit mittlerer
bis hoher Bodenerosionsgefahr im Einzugsgebiet auf (Abbildung 84). Die Retention von Wasser
erscheint nach Analyse der vorliegenden Informationen kritisch. Allerdings sollte auch hier die
Retention von Wasser nochmals fiir die Einzugsgebiete der FlieBgewasser systematisch analy-
siert werden, damit die Landnutzung, die Hangneigung und auch die bebauten Flachen be-
rucksichtigt werden kénnen.

3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur in St. Goar

Wie bei Boppard werden auch in St. Goar bei Hochwasser des Rheins die ufernahen Ortslagen
Uberschwemmt (Abbildung 84). Die Gebdude dieser Ortslagen sind an Hochwasser angepasst
ausgefiihrt, teilweise mit erhdhten Eingangen. Die betroffene Infrastruktur (Uferanlagen, Stra-
Ben und Platze) ist teilweise so ausgefiihrt, dass wenig Abflusshindernisse bestehen und Ma-
terial nicht weggeschwemmt wird. AuBerdem kann nach den Ereignissen infolge teilweise ho-
her Versiegelungen der Flachen einfach gereinigt werden.

Im Juli 2017 kam es in St. Goar zu einem Starkregenereignis im Einzugsgebiets des Lohbachs.
Dies fiihrte zu Schaden z.B. in der HeerstraBe, wo der Wasserstand bis 50cm erreichte . Ur-
sachlich kénnten daflir Hangabfllisse sein, die sich auf der StraBe Schlossberg konzentrieren
und dann in die HeerstraBe strémen. (Bretz et al., 2017)

Abbildung 87 Die Heerstralle in St. Goar wéahrend der Sturzflut
2017 (Quelle: Bretz et al., 2017)

Risiko durch Sturzfluten

Die Risiken durch Sturzfluten sind in St. Goar infolge der steilen Hange, groBen Flachenanteile
mit starker Wassererosion und der haufig schlechten Gewasserstrukturglite als hoch anzuse-
hen. Im Juli 2017 trat ein Sturzflutereignis auf, dass die HeerstraBe in St. Goar betraf (vgl.
Abbildung 87). Wie bei Boppard erwdhnt, kann eine genauere Risikoanalyse und -bewertung
auf Basis von FlieBwegekarten erfolgen, die fiir diese Studie nicht zur Verfligung standen.
Dabei ware zu priifen, inwieweit die Hangflachen, die Wasser z.T. nicht zurlickhalten, zu den
Sturzflutrisiken beitragen und inwieweit die schlechte Strukturgiite der FlieBgewasser dieses
Risiko erhdht. Auch die Lage und Erreichbarkeit von kritischer Infrastruktur ist zu priifen wie
z.B. das Geratehaus der Feuerwehr.
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4. Sensibilisierung der Bevolkerung in St. Goar

Zu den Rhein-Hochwasserstanden wurden keine Hochwassermarken im Ort gefunden. In der
EinkaufsstraBe ,HeerstraBe" befindet sich eine Pegellatte, an der allerdings keine vergangenen
Hochwasserstande eingezeichnet sind. Eine Sensibilisierung der Bevolkerung zu den Folgen
des Klimawandels wie Hochwasser, Starkregen oder Trockenheit und Hitze im Ort selbst ist
nicht bekannt. Laut IBH (2020) plant St. Goar ein Hochwasservorsorgekonzept zu erstellen,
ein Prozess, der meist Biirgerdialoge einschlieBt. Wie bereits erwahnt, erfolgt eine Sensibilisie-
rung durch das Land RLP Uber Hochwassergefahren- und -risikokarten fir den Rhein sowie
Leitfaden zum Umgang mit Starkregen (vgl. Kapitel 4.2).

5. Zugang zu Wasser zur Kiihlung in St. Goar

Abbildung 88 St. Goar, Zugang ans Wasser, sonnige Treppenstufen hinter dem Rheinbalkon (Quelle: Hochschule
Koblenz/Kimmel 2020)

In St. Goar ist der Zugang zu Wasser durch die
neuen Uferanlagen teilweise besser geldst als
in den anderen Orten: An zwei Stellen im Ort
gibt es Treppenanlagen zum Rhein hinunter
(Abbildung 88). Auf dem Rathausplatz gibt es
eine Wasserflache, die fir Kinder zuganglich
sein sollte, allerdings zum Zeitpunkt der Be-
sichtigung leider kein Wasser flihrte (Abbil-
dung 89). Es gibt auBerdem das Freibad

»Rheingoldbad" in St. Goar-Werlau in der Nahe
Abbildung 89 St. Goar, Néhe Rathaus: Neu angelegtes - ; ;
Wasserbecken (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel d_es Griindelbachs. TrmkwasserSpender sind
2020) nicht vorhanden.

Betroffenheit von St. Goarshausen

St. Goarshausen ist wie viele andere Orte des Mittelrheintals von Starkregen bereits betroffen
gewesen, mit groBen Schaden beispielsweise im Jahr 2018 im Ortsteil Wellmich. Hochwasser
fiihrt wie in den anderen Orten immer wieder zu Uberschwemmungen der rheinnahen Infra-
struktur. Die Gewasser sind auch hier im engen Tal stark verandert oder unterirdisch gefiihrt.
Weiter oben finden sich noch gering oder maBig veranderte Abschnitte. Die Wasserretention
ist auch hier ausbaufahig - teilweise liegen hohe Bodenerosionsgefahrdungen in den steilen
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Hangen oder auf Ackerflachen vor. Die Verbandsgemeinde Loreley hat ein Hochwasservorsor-
gekonzept erstellt und in dem Zuge die Bevolkerung zu Starkregen sensibilisiert, weiterhin sind
Hochwassertafeln am Rhein im Gesprach. Der Zugang zu Wasser in St. Goar ist kaum mdglich
— weder der Rhein noch die FlieBgewasser sind in der unteren Ortslage erreichbar. Brunnen
und Wasserspiele sind fast nicht vorhanden.

Tabelle 12 Mdgliche Betroffenheit von St. Goarshausen bezogen auf Klimawandelfolgen im
Handlungsfeld Wasser und Gewasser

Kriterium Bewertung
1. Gewasserstrukturgiite ®

2. Retention von Wasser ®

3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur

4. Sensibilisierung der Bevolkerung ©

5. Zugang zu Wasser zur Kiihlung ®

1. Gewasserstrukturgiite in St. Goarshausen

Die FlieBgewasser in St. Goarshausen sind (von Norden nach Stiden): Wellmicher Bach, Him-
minghoferbach, Feuerbach, Auelerbach, Reitzenhainerbach, Hasenbach, Forstbach. Teilweise
vereinigen sich Gewasser, bevor sie in den Rhein miinden (vgl. Abbildung 90 auf Seite 102).
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Abbildung 90 Gewadsser in St. Goarshausen (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel 2020, Datengrundlagen. LfU RLP,
2018 (Gewdsserstrukturglite), LGB RLP, o.J., 2017 (Tiefenlinien und Erosionsgefahraung), MUEEF RLP, o.J.—b (Was-
sertiefe))
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Abbildung 91 St. Goarshausen, Hasenbach. Einlauf in eine Verrohrung, Weingut Leonhardt, Kellerei Loreley; Aus-
lauf des Hasenbachs aus Verrohrung, kein Zugang, vermauerte Ufer (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel
2020)

Wie in den anderen beiden Orten sind auch in St. Goarshausen die Gewasser des Ortes vielfach
verrohrt, d.h. die Strukturgiite ist in der Ortslage und mit zunehmender Nahe zum Rhein
schlecht (vgl. Abbildung 90). In den Hangen sind die Gewadsser noch offen, aber schlecht
erreichbar, da sie haufig auf Privatgrundstiicken verlaufen. Der Hasenbach miindet beispiels-
weise oberhalb des Ortes ab dem Weingut Leonhardt (Loreley Kellerei) in eine Verrohrung,
nachdem er auf Privatgeldnde verlief. In den Rhein miindet er Gber ein betoniertes Auslauf-
bauwerk, das keinen Zugang ermdglicht (vgl. Abbildung 91 ). Beim Wellmicher Bach ist es
ahnlich (vgl. Abbildung 92). Vereinzelt finden sich gering veranderte Abschnitte- z.B. beim
Feuerbach oder Forstbach.

Abbildung 92 St. Goarshausen, Auslauf des Forstbachs aus Verrohrung (Hochschule Koblenz/Kimmel 2020); Auslauf
des Wellmicher Bachs (Quelle: Hochschule Koblenz/Oblinger, Wintgens, Zerwas 2020)

2. Retention von Wasser in St. Goarshausen

In den teilweise sehr steilen Hanglagen in den Einzugsgebieten der FlieBgewasser finden sich
in St. Goarshausen viele Flachen mit hoher Bodenerosionsgefahrdung (vgl. Abbildung 90 ). Die
Retentionsleistung fiir Wasser ist auf diesen Flachen eher als gering anzusetzen. Man erkennt
auch auf dem Luftbild, dass zwar in den Talern Wald vorhanden ist, auf den Kuppen aber viele
landwirtschaftlich genutzte Flachen liegen, die potenziell zu hoher Abflussbildung beitragen
kdnnen (vgl. Abbildung 93 ). Mulden oder vertiefte Fldchen sind mit den vorliegenden Karten
nicht erkennbar. Besonders der Hasenbach und sein Zufluss Feuerbach kénnten bei Starkregen
hohe Abflisse aufweisen. Der Forstbach hat zwar weniger Flachen mit Bodenerosionsgefahr
in seinem Einzugsgebiet, aber auch hier kdnnten zeitweise hohe Abfllisse auftreten. Am Well-
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micher Bach gibt es ein Riickhaltebecken, das sehr technisch ausgefiihrt ist und dessen Leis-
tungsfahigkeit vermutlich flir heutige Starkregenereignisse nicht ausreicht. Die Retention von
Wasser erscheint nach Analyse der vorliegenden Informationen kritisch. Wie in den anderen
beiden Orten musste die Retention von Wasser nochmals vertieft analysiert werden vor einer
abschlieBenden Bewertung.

Abbildung 93 St. Goarshausen: Luftbild, Feuerbach und Hasenbach sowie Forstbach
(Quelle: Google, o.J. © 2020 GeoBasis-DE/BKG, Geo Content, Maxar Technologies,
Kartendaten.: © 2020 GeoBasis-DE/BKG (© 2009))

3. Von Uberschwemmungen betroffene Infrastruktur in St. Goarshausen

Die Uberschwemmungsgebiete bei Rhein-Hochwasser betreffen die ufernahen Ortslagen. Bun-
desstraBen und Bahnstrecken kdnnen bei hohen Wasserstanden ebenfalls iberschwemmt wer-
den (vgl. Abbildung 90: HQ100 Rhein). In St. Goarshausen beispielsweise wird die B42 tber-
schwemmt bei einem Wasserstand am Pegel Kaub von 6,10m (Wellmicher StraBe) bzw. 6,40m
(Fahranleger). Die B 274 wird an der Bahnunterfliihrung ab einem Wasserstand von 5,20m
Uberschwemmt, die BurgstraBe ab 6,00m und die Unterfiihrung in Wellmich ebenso (Béttcher,
2020). Damit kommt es vermutlich ca. alle 10 Jahre oder héaufiger zu diesen Uberschwemmun-
gen, denn ein Wasserstand von 7,19m am Pegel Kaub kommt statistisch alle 10-15 Jahre vor
(LAWA, 2014).

Risiko von Sturzfluten

St. Goarshausen war bereits im Jahr 2018 von einer Sturzflut im Einzugsgebiet des Wellmicher
Bachs betroffen. Unter anderem war ein Einlauf in eine Bachverrohrung mit Schwemmgut
zugesetzt. Es kam zu Uberschwemmungen und Schéden, u.a. einem weggebrochenen Tennis-
platz und einer abgebrochenen StraBe (Bottcher, 2020).
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Aus der Bewertung von Gewasserstrukturglte und der Retention von Wasser lasst sich schlie-
Ben, dass der Ort von Sturzfluten potenziell gefahrdet ist. Die Gewasser haben innerorts eine
geringe Gewasserstrukturgtite und sind baulich stark eingeengt. Auch ist die Retention von
Wasser in Teilflachen als kritisch anzusetzen. Beides kann die Gefahren und Risiken von Sturz-
fluten verstarken. Eine genauere Risikoanalyse und -bewertung ist im Rahmen der Erstellung
des Hochwasservorsorgekonzepts fiir die Verbandsgemeinde Loreley durch Dr.-Ing. Roland
Bottcher, Urbar, erstellt worden.

4. Sensibilisierung der Bevilkerung in St. Goarshausen

Die Verbandsgemeinde Loreley hat im Jahr 2016 ein Hochwasservorsorgekonzept fiir alle Orts-
gemeinden beauftragt. Auch St. Goarshausen wurde darin untersucht. Uber die Untersuchun-
gen werden die SensibilisierungsmaBnahmen zu Hochwasser und Starkregenrisiken als noch
nicht ausreichend eingestuft. Zu den historischen Rhein-Hochwasserstanden wurden z.B. keine
Hochwassermarken im Ort gefunden. Als mdgliche MaBnahme wird die Aufstellung von Infor-
mationstafeln am Rhein vorgeschlagen, die die Hochwassermarken enthalten.

5. Wasser zur Kiihlung in St. Goarshausen

Wasser als Erholungsraum und zur Kihlung ist in St. Goars-
hausen schwer zuganglich und erlebbar, mit Ausnahme des
Blicks auf den Rhein vom Ufer aus. Wasserspiele sind in Form
von Pumpen an der Rheinpromenade erlebbar. Brunnen und
Wasserspender sind nicht vorhanden.

Abbildung 94 St. Goarshausen. Pumpen als ,, Wasserspiele", kein Trinkwasser
(Hochschule Koblenz/Kimmel 2020)

5.5 BETROFFENHEIT UNTER DEM ASPEKT DER KALTLUFTSICHE-
RUNG

Betroffenheit der Kommunen im Teilraum 1 Boppard

Berechnung der Kaltluftbahnen und -wirkbereiche

Die Kaltluftluftbahnen wurden mit Hilfe von ESRI-ArcGIS (10.6.1) berechnet. Als Grundlage
dienten DGM 10 Karten des Mittelrheintals (LVermGeoRLP, 2020a). Die produzierten Abfluss-
volumen wurden unter Gewichtung der jeweiligen Landnutzungen berechnet, sieche Tabelle 1
in Kapitel 4. Hierbei handelt es sich um Literaturwerte fiir die Einschatzung und Bewertung der
Kaltluftentstehung und -transport, die tatsachlichen Abflussvolumen kénnten abweichen. Die
theoretischen Kaltluftabflusswerte wurden in stark und schwach unterteilt. Starker Frischluft-
abfluss bedeutet mehr als 15.000 m3/s, schwach maximal 15.000 m3/s. Diese Produktion ist
nicht gleichzusetzen mit dem tatsdachlichen Abfluss, hierflir waren detailliertere aber auf-
wendige 3D-Modellierungen notwendig.
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Kaltluftversorgung Boppard

Unter Abbildung 95 sind die Kaltluftschneisen flir die Umgebung um Boppard und Buchholz
dargestellt. Die schwarzen Linien stellen hierbei einen starken Abfluss dar und die roten Linien
einen schwachen. Anhand der topografischen Karte wird deutlich, dass die Abflussbahnen, wie
erwartet, Uberwiegend entlang der Taler in Richtung Rhein verlaufen. Die vorherrschende
Landnutzung Wald sorgt, wie bereits in Kapitel 4.4 beschrieben, fiir ausreichende Kaltluftpro-
duktion. Acker und Wald weisen zwar pro m2 die vergleichbare Menge an Kaltluftproduktion
auf, allerdings nimmt der Wald im Betrachtungsgebiet deutlich gréBere Flachen in Anspruch,
sodass dessen Einfluss insgesamt vorherrscht.

Abbildung 95: Berechnete Kaltluftschneisen fiir Boppard und Umgebung (Quelle der Topographie- und Landnut-
zungsdaten. LVermGeoRLP, 2020b)

Die Autobahn A61 stellt im Bereich Boppard eine Art ,Kaltluftscheide" zwischen den Richtung
Rhein und den Richtung Mosel verlaufenden Kaltluftbahnen dar. Grund ist hierbei aber die
topografische Situation, da die Autobahn auf ca. 400 Hohenmetern liegt.

In Abbildung 96 sind diese Kaltluftschneisen genauer fir die Stadt Boppard dargestellt. Unter
der Annahme der Wirkungsbereiche von 25 m fiir schwache und 100 m fir starke Abflussbah-
nen ist die Stadt Uberwiegend gut mit Kaltluft versorgt. Einen besonders breiten Wirkungsbe-
reich besitzt der Rhein (100 m Wirkungsbereich), insbesondere fiir die ans Ufer grenzenden
Flachen auf beiden Seiten. Drei exemplarische Bereiche (gelb umrundet) mit sehr schlechter
Kaltluftversorgung sind jedoch in der dicht bebauten Innenstadt mit FuBgangerzone sowie im
bebauten Hangbereich oberhalb der Innenstadt deutlich sichtbar. Hier ist eine hohe Hitzebe-
lastung sehr wahrscheinlich und entsprechende AnpassungsmaBnahmen dringend notwendig.
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Es ist zudem empfehlenswert die Wirkungsgebiete der Kaltluftschneisen mit einem 3D-Modell
(s. Kapitel 4) zu Uberprifen.

Abbildung 96. Berechnete Kaltluftschneisen fiir Boppard Stadt (Quelle der Topographie- und Landnutzungsdaten:
LVermGeoRLP, 2020b)

Messergebnisse

Am 14.09.2020 wurde in Boppard an verschiedenen Messstandorten (Abbildung 97) Uberpruft,
ob die oben genannten Problemzonen und Kaltluftwirkungsbereiche zutreffen.

Der westliche Problembereich wurde (iber ein Transekt von der Mittelterrasse zum Rhein mit
Standorten am Kreuzberg, an der Andreas-Schiiller-StraBe sowie am Bahnhof gemessen. Ein
weiterer Messstandort lag im Bereich einer starken Kaltluftbahn im Mdhltal.

Mit Hilfe von vier automatischen mobilen Wetterstationen wurden von 08:45 (Bahnhof), 9:00
(Mdahltal); 9:30 (Andreas Schiller StraBe) und 10:00 Uhr (Kreuzberg) bis 18:00 Uhr die Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur und Globalstrahlung gemessen. Um die Transekte
zu vervollstéandigen und erweitern, wurden mit einem Aspirations-Psychrometer Handmessun-
gen der Temperatur und relativen Luftfeuchte um die Messtellen und an weiteren Stellen ent-
lang der Transekte bis zum Rhein sowie an anderen hitzebelasteten Stellen in Boppard (Abbil-
dung 97) durchgefiihrt. Dabei fanden auch Messungen um den Marktplatz, einem weiteren
Problembereich in Boppard, statt. Die Messergebnisse wurden anschlieBend mit den Daten der
Agrarmeteorologischen Wetterstation (Bopparder Hamm, 120 m . NN) verglichen.
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Abbildung 97: Standorte mobile Wetterstation und Handmessung vom 14.09.2020 in Boppard

In Abbildung 98 ist der Temperaturverlauf (in °C) aller vier automatischen Wetterstationen
und der Station der Agrarmeteorologie RLP dargestellt. Die Station ,,Mihltal™ (ca. 80 m . NN)
ist im gesamten vergleichbaren Tagesverlauf mit 25,7+4°C die kihlste, dies liegt u.a. an den
steilen, verschatteten Talhdngen und der entsprechend geringen einfallenden Globalstrahlung
(Abbildung 99) sowie der Kaltluftbahn, die durch das Tal zieht (Abbildung 96).
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Abbildung 98: Temperaturveriauf in °C am 14.09.2020 Boppard, mit vier Wetterstationen und der Station von
Agrarmeteorologie RLP

Weitere automatische Wetterstationen befinden sich in der kaltluftfreien bzw. -armen Zone
vom Kreuzberg (ca. 250 m {. NN) Uiber Andreas-Schiiller-StraBe (ca. 105 m . NN) bis Boppard
am Bahnhof (77 m . NN). Die Station am Kreuzberg hat am Anfang der Messung die héchsten
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Temperaturen, was auf die exponierte Lage ohne Bebauung, ohne Beschattung durch Bewuchs
und hochste Sonneneinstrahlung zuriickzuftihren ist. Im Laufe des Tages hat die hdhere und
exponiertere Lage mit hoheren Windgeschwindigkeiten zur deutlich schwacheren Erhitzung
gefihrt (26,9+3,2°C), als in den anderen hitzebelasteten Zonen von Bahnhof, Andreas-Schiil-
ler-StraBe und Marktplatz. Die Station am Bahnhof erreicht im vergleichbaren Tagesverlauf
(10-18 Uhr) die hochsten Mitteltemperaturen von 28,2+4°C. Die im Tagesverlauf zweit
wdrmste Station lag an der Andreas-Schiiller-StraBe mit Durchschnittstemperatur von
28+3,9°C. Alle Stationen mit Ausnahme von Bahnhof und Andreas-Schiiller-StraBe unterschei-
den sich signifikant (a=0.05).

Das Messnetz der Agrarmeteorologischen Abteilung des Dienstleistungszentrums Landlicher
Raum, RLP (https://www.wetter.rlp.de/) beinhaltet auch eine Messstation in der Nahe von
Boppard. Sie befindet sich im Norden ca. 2,5 km auBerhalb von Boppard auf 120 m Hoéhe in
den Weinbergen am Bopparder Hamm. Die Stationsdaten kdénnten theoretisch auch als Indi-
kator fir Hitzebelastung in Boppard verwendet werden. Der Vergleich mit unseren Messungen
zeigte, dass aufgrund der stidexponierten Lage (Boppard ist Nord-exponiert) die agrarmeteo-
rologische Station etwas hdhere Tagestemperaturwerte von durchschnittlich 29+4,5°C als in
Boppard hat. Die Unterschiede zum Bahnhof und Andreas-Schiiller-StraBe sind statistisch nicht
signifikant. Die agrarmeteorologische Wetterstation ist demnach als guter Indikator fir die
Abschatzung der Hitzebelastung in der Stadtmitte (inkl. Bahnhof) verwendbar.

Abbildung 99: Globalstrahlung in Wym? am 14.09.2020 Boppard, mit vier Wetterstationen

Die Handmessungen zeigen auBerdem, dass der durchschnittlich warmste Ort innerhalb
Boppard der Marktplatz ist (siehe Markierung in Abbildung 72). Dieser war im Tagesmittel 0,5
bis 1 °C warmer als der Bahnhof und damit auch vergleichbar mit der agrarmeteorologischen
Station. Hier bestehen nahe den Cafés gute Mdglichkeiten zur Begriinung durch Baume als
KlimaanpassungsmaBnahme, sodass der Markplatz direkt von den kiihlenden Schattenwtirfen
profitieren wirde. Zwischen dem Rheinufer und Marktplatz wurde auch die im Tagesverlauf
kihliste Stelle lokalisiert, in der Kronengasse im Bereich des Hotels zur Krone. Diese zeigte 2-
3°C niedrigere Temperaturwerte als der Marktplatz (28,61 °C). Ebenso auffallig ist, dass es in
der FuBgangerzone (Oberstrae 108, Ecke Volksgasse) im Tagesverlauf 0,8-2,7 °C kiihler war
als am Marktplatz. Ein Grund fir beide Standorte kénnte die enge, verschattende Bebauung
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sein, die verhindert, dass die Sonne wahrend des gesamten Tages die Oberflache erwarmt. Es
ist daher dringend empfehlenswert, dicht bebaute Bereiche in FuBgangerzonen (insbesondere
ohne Autobetrieb, um Schadstoffansammlungen zu vermeiden) aufgrund der Bedeutung fir
die Klimaanpassung baulich nicht zu verandern. Der Messstandort am Rhein hatte im Tages-
verlauf Durchschnittstemperaturen von 26,23 °C.

Abbildung 100: Windgeschwindigkeit in m/s am 14.09.2020 in Boppard, mit vier Wetterstationen und der Station
von Agrarmeteorologie RLP

Die Windgeschwindigkeit (Abbildung 100) war im Muhltal am geringsten aufgrund des dichten,
waldahnlichen Bewuchses an den Hangen, was aufgrund der hohen Rauigkeit den Wind ab-
bremst. Anhand der Windrichtung in Abbildung 101 ist zu erkennen, dass der Wind hauptsach-
lich aus Sid und Stdsidost kommt. Die groBte Durchschnittswindgeschwindigkeit war mit 1,3
m/s im Tagesverlauf auf dem Kreuzberg. Dies war zu erwarten, da es die hoéchst gelegene
Station war und keine Bebauung oder Hindernisse flir den Wind vorhanden waren. Die zweit-
hoéchste Durchschnittswindgeschwindigkeit wurde am Bahnhof erfasst mit 0,7 m/s. Die
schwachsten Durchschnittswindgeschwindigkeiten wurden auf der Andreas-Schiiller-StraBe
gemessen (0,5 m/s). In Abbildung 101 (a,b,d) ist deutlich zu sehen, dass auf dem Kreuzberg,
im Muhltal und am Bahnhof die Windzirkulation entlang des Hangs verlauft mit dominierender
SSO-Komponente (auch NNO am Bahnhof). Auf der Andreas-Schiiller-StraBe bremst die Be-
bauung, die quer zum Hang orientiert ist, die Hangzirkulation, so dass der Wind tberwiegend
aus Ostnordost kommt (Abbildung 101 c¢) und folgt demnach anndhernd dem StraBenverlauf.

Die Agrarmeteorologische Station hat im Tagesverlauf eine durchschnittliche Windgeschwin-
digkeit von 1 m/s gemessen und ist in dieser Hinsicht vergleichbar mit dem Bahnhof. Eine
Ursache fur die relativ geringere Windgeschwindigkeit kénnten die angrenzenden Weinflachen
mit héherer Rauigkeit sein.
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Abbildung 101 Windrichtungsverteilung auf den Standorten Bahnhof (a), Kreuzberg (b) Andreas-Schiiller-StralBe (c)
und Miihltal (d)

Die Messergebnisse bestdtigen gréBtenteils die berechneten Kaltluftbahnen sowie die hitzebe-
lasteten Problemzonen von Boppard, zeigen jedoch, dass die vorangegangenen Berechnungen
der Kaltluftbahnen auf Grundlage von Literaturwerten etwas (iberschatzt sind. Dies hangt vor
allem mit lokalen Veranderungen der Kaltluftbahnen und -wirkbereiche durch die Bebauung
(Dichte, Hohe der Gebaude, StraBenverldufe u.a.) zusammen. Um dies genauer beurteilen zu
kdénnen und zu plausibilisieren sind allerdings mehr flachendeckende kontinuierliche Messun-
gen notwendig. Hierbei sollte zudem die in der Nacht im Wald produzierte und friih morgens
ablaufende Kaltluft an verschiedenen Stellen gemessen werden. Auch zeigen die Messungen,
dass es lokal zu starken Temperaturunterschieden auf geringster Entfernung kommen kann,
insbesondere zeigten dies die Standorte an der OberstraBe 108 und der Kronengasse beim
Hotel Krone. Generell werden die Punktmessungen stark von kleinrdumigen Strukturen beein-
flusst, weshalb die gewahlten Messstandorte mit Wetterbedingungen zum Messzeitpunkt (z.B.
Bewdlkung, Schattenwiirfe, besondere Windverhdltnisse 0.d.) genau dokumentiert werden
sollten (und wurden).

Betroffenheit der Kommunen im Teilraum 2 St. Goar und St. Goarshausen
Vorhandene Kaltluftentstehungsgebiete und -bahnen

Abbildung 102 zeigt die Kaltluftschneisen fiuir Sankt Goar und Sankt Goarshausen. Analog zu
Boppard und Umgebung liegen die Kaltluftschneisen auch hier entlang der Taler, erkennbar
an der Topografie.
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Abbildung 102 Berechnete Kaltluftschneisen fiir St. Goar und St. Goarshausen (Quelle der Topogra-
phie- und Landnutzungsdaten: GeoBasis-DE/ LVermGeoRLP, 2020b)

Abbildung 103.: Berechnete Kaltluftschneisen fiir Sankt Goar Stadt, Quelle der Topographie- und Land-
nutzungsdaten: GeoBasis-DE/ LVermGeoRLP, 2020b)
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Im St. Goarer Ortsteil Biebernheim gibt es einen vergleichsweise groBen Bereich auf der Mit-
telterrasse oberhalb des Rheins (Abbildung 103, gelbe Umrandung), der wenig bis gar nicht
mit Kaltluft versorgt wird. Grund ist vor allem die Topografie, welche dafiir sorgt, dass die
Kaltluftschneisen an den Seiten vorbei- beziehungsweise herabziehen. Der Wirkungsbereich
der Abflussbahnen ist nicht groB genug, um den Bereich zu erfassen. Kleinere Problembereiche
befinden sich auch in St. Goar selbst sowie an der Burg Rheinfels. Diese missten liber Mes-
sungen verifiziert werden.

Abbildung 104: Berechnete Kaltluftschneisen fiir Sankt Goarshausen Quelle der Topographie- und Landnutzungs-
daten. GeoBasis-DE/ LVermGeoRLP, 2020b)

St. Goarshausen hingegen liegt lberwiegend im Wirkbereich der Kaltluftbahn entlang des
Rheins und ist daher ausreichend mit Kaltluft versorgt, siehe Abbildung 104.

5.6 ZUSAMMENFASSENDE BETRACHTUNG DER BETROFFENHEIT
UND ABLEITUNG VON HANDLUNGSBEDARFEN

Im Hinblick auf die mdgliche Betroffenheit von Klimawandelfolgen und Feststellung von Hand-
lungsbedarfen in den Orten des Mittelrheintales stehen die drei gewahlten Stadte exemplarisch
fur die anderen Siedlungsraume des Tals.

Zusammenfassung Betroffenheit: Bodenversiegelung

Flachenverbrauch und die damit einhergehende Bodenversiegelung sind auch im Welterbege-
biet Oberes Mittelrheintal von Bedeutung, vor allem wenn es darum geht, MaBnahmen zur
Klimaanpassung in Bezug auf die Versickerung von Wasser in Siedlungsflachen zu ermdglichen.
In den drei exemplarisch betrachteten Gemeinden im Welterbegebiet Sankt Goar, Boppard
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und Sankt Goarshausen zeigt sich, dass insbesondere fir die Siedlungsflachen im Tal eine
Betroffenheit beztliglich hoher Versiegelungsgrade des Bodens bestehen. Geeignete MaBnah-
men zur Verminderung bestehender und zur Vermeidung zukiinftiger Bodenversiegelungen
lassen sich nur nach Analyse des zu betrachtenden Einzelfalls effektiv und zielfiihrend l6sen.
Hierzu bedarf es allerdings detaillierterer Flacheninformationen auf der lokalen Ebene — wie
sie z.B. durch ein Bodenversiegelungskataster gegeben ware — um eine entsprechende Ma-
nagementplanung zur kommunalen Klimaanpassung im Welterbegebiet Oberes Mittelrheintal
durchzufihren.

Zusammenfassung Betroffenheit: Hitzebelastung

Fir den Aspekt Hitze spielen Lage, Exposition, Bebauung, Versiegelung, Griinanteil, Wasser-
verfiigbarkeit zur Kuihlung, fir Menschen und fur Pflanzen eine Rolle. Haufig finden sich kriti-
sche Bereiche kleinrdumig in den Orten verteilt. Oft sind es die Stadtplatze, breitere, versie-
gelte StraBenrdume oder steinern ausgebildete Uferanlagen, die Handlungsbedarfe zur
Verbesserung der kleinklimatischen Verhaltnisse und der Aufenthaltsqualitat erfordern. Vor
allem groBflachig angelegte Stellplatze werden, wenn sie versiegelte Beldage und keine Baume
oder andere Schutzdacher haben, kiinftig zur Verstarkung der Aufheizung beitragen.

Mdgliche Handlungsfelder liegen hier generell im Bereich der griinen MaBnahmen wie Auf-
wertung von Freiraumen durch groBraumige und punktuelle Griinstrukturen, Verschattung und
Kihlung auch in Verbindung mit blauen MaBnahmen, z.B. durch Férderung von Wasser-
durchlassigkeit, -speicherung und -verdunstung.

Zusammenfassung Betroffenheit: Wassernutzung und Gewasser

Im Tal weisen die kleinen FlieBgewasser sowie der Rhein eine sehr stark bis vollstédndig ver-
anderte Gewasserstrukturgtite auf. In den Oberldufen der FlieBgewasser sind geringe bis deut-
lich veranderte Strukturen zu finden. Fir die Starkregenvorsorge und die 6kologische Qualitat
der Gewasser besteht hier deutlicher Handlungsbedarf.

In den Tallagen ist wenig Platz, die Gewasser sind haufig durch Hauser, StraBen oder Bahntras-
sen stark eingeengt oder sogar verrohrt. Dazu kommt es zu Einleitungen von Regenwasser
aus versiegelten Flachen. Damit steigt die Gefahr von hohen Sturzfluten und entsprechenden
Schaden an Infrastruktur und Gebduden. Die steilen Hange der drei untersuchten Orte sind
teilweise stark von Wassererosion betroffen, vor allem in St. Goar und St. Goarshausen. Diese
Wassererosions-Flachen tragen zu hohen Abfliissen bei Starkregen bei mit entsprechenden
Sediment- und Schwemmgutanteilen. Hier besteht Handlungsbedarf.

Der Zugang zum Rhein ist teilweise vorhanden, allerdings ist das Gewasser schwer erreichbar.
Auch sonst sind die Zugange zu Gewassern in den unteren Ortslagen, die von Hitze starker
betroffen sind, nicht oder kaum vorhanden. Wasserspielplatze oder Trinkwasserspender sind
nicht vorhanden. Auch hier besteht Handlungsbedarf.

Bezogen auf Niedrigwasserperioden (v.a. Rhein) sollte die Betroffenheit der Kommunen noch-
mals gepruft werden. Mogliche Folgen sind z.B. die dann ausfallenden Fahrverbindungen, aber
auch magliche Trockenheitsschaden in den angrenzenden Griinflachen. Der Zugang zum Was-
ser des Rheins kdnnte bei Niedrigwasser zwar erleichtert sein — das Wasser ist dann allerdings
starker mit gereinigtem Abwasser belastet. Bezogen auf Trockenheitsperioden sind die Folgen
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fur die Wasserwirtschaft nicht analysiert worden, u.a. die vermutlich ansteigenden Bewdsse-
rungsbedarfe wurden nicht quantifiziert.

Zusammenfassung Betroffenheit: Kaltluftschneisen und Uber-
tragbarkeit auf andere Kommunen und Teilraume

Art und Verlauf der berechneten Kaltluftabflussbahnen sind in weitestem Sinne tbertragbar
auf das gesamte Mittelrheintal. Die Landnutzung ist Gberwiegend durch Wald gepragt und
starke Abflussbahnen scheinen liberwiegend aus diesem Bereich zu kommen. Der Acker und
die Weinflachen produzieren eine vergleichbare Menge Kaltluft wie Wald (s. Tabelle 6), spie-
len jedoch eine untergeordnete Rolle, da sie flichenmaBig den Waldflachen untergeordnet
sind. Die Kaltluftbahnen verlaufen tiberwiegend entlang der Taler zum Rhein.

Uberwiegend sind die Siedlungen im Mittelrheintal gut mit Kaltluft versorgt, es zeigen sich
jedoch auch Defizitflachen im Bereich der Mittelterrasse z.B. das Plateau im Ortsteil St. Goar —
Biebernheim sowie im Bereich der Niederterrasse in den eng bebauten, stadtisch gepragten
Bereichen.

Anhand der in Boppard durchgefiihrten, detaillierten Messungen konnte gezeigt werden, dass
die GIS-Berechnungen der Kaltluftversorgung eine gute Annaherung an die tatsachlichen Ver-
haltnisse darstellen. Diese miissen aber fiir eine genauere Betrachtung des restlichen Mittel-
rheintals sowie eine fundierte Ableitung von MaBnahmen durch 3D-Modellierungen und wei-
tere Messungen in zuktinftigen Untersuchungen verifiziert werden.
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6 KOMMUNALE HANDLUNGSVORSCHLAGE UND MABNAH-

MEN ZUR KLIMAANPASSUNG

Mdgliche MaBnahmen zur Klimaanpassung stellen in der Regel fir die
Kommunen groBe Herausforderungen und vielfaltige Querschnitts-
aufgaben dar. D.h. neben den Handlungsfeldern, die durch Planen
und Bauen innerhalb von Stadtplanung, Stadtebau und Griinplanung,
Verkehr, Wasser und Umgang mit dem Boden zu beeinflussen sind,
kommen weitere Themen aus Gesundheits- und Katastrophenschutz
hinzu.

Fiir die Kommunen entstehen umfangreiche Koordinierungs- und Ma-
nagementaufgaben. Der Deutsche Stadtetag hat daher zur Unterst(it-
zung in 2019 einen MaBnahmen- und Forderungskatalog zusammen-
gestellt, der den Kommunen bei der Bewadltigung dieser
Herausforderungen helfen soll.

Die nachfolgenden MaBnahmenvorschlage dieser Studie beschranken
sich auf die baulich beeinflussbaren Handlungsfelder der Griinstruk-

Abbildung 105 MalBnahmen-
und Forderungskatalog
(Quelle: Deutscher Stadte-
tag, 2019)

turen, des Wassers, des Bodens und der Kaltluftsicherung.

6.1 MABNAHMEN IM BEREICH VON GRUNSTRUKTUREN

Die Betrachtung der drei Orte zeigt exempla-
risch, wo die mdglichen Risiken in der in der Zu-
kunft bei zunehmenden Temperaturen, haufige-
ren Hitzetagen und mehr Trockenheit liegen
kdnnen. In Kapitel 4.1 wurde bereits darauf ein-
gegangen, welche Rolle sowohl groBraumige als
auch kleinraumige, lokale Grinstrukturen und
Griinelemente zur Verbesserung des Kleinklimas
und zur Vorsorge gegen Hitze als auch zur Ver-
besserung der Lebens- und Aufenthaltsqualita-
ten Gbernehmen kdnnen.

Im Folgenden werden hierflr nun exemplarisch
skizzenhafte Vorschlage erarbeitet, die sich an
den Einteilungen des Klimalotsen (UBA, 2015b)
orientieren. Hierbei sind die aufgefiihrten MaB-
nahmen und Gestaltungsvorschldge als so ge-
nannte No-regret MaBnahmen (vgl. Definition in
der Textbox) zu verstehen. Dies ist besonders re-
levant, da im Mittelrheintal mit der fir 2029 ge-
planten Bundesgartenschau die Kommunen be-
strebt sein werden, ihre je lokalen Freirdume neu

Definition von No-Regret-MaBnah-
men:

~INo-regret-MalBnahmen basieren auf
den Strategien, die mit oder ohne Fol-
gen des Klimawandels 6konomisch, ko-
logisch und sozial sinnvoll sind. Bei die-
sen MalBnahmen (bersteigt bereits
unter den heutigen Klimabedingungen
der zu erwartende Nutzen die anfallen-
den Kosten der MalBnahme (www.klim-
zug-radost.de). Sie werden vorsorglich
ergriffen, um negative Auswirkungen zu
vermeiden oder zu mindern. Ihr Nutzen
fur die Gesellschaft ist auch dann noch
gegeben, wenn der elgentliche Grund
fiir die ergriffene MaBnahme nicht im er-
warteten Ausmal zum Tragen kommt"

(Niang-Diop & Bosch, 2005; UK Climate
Impacts Programme [UKCIP], 2005)

zu gestalten, aufzuwerten und zu qualifizieren. Dabei ist wichtig, dass einerseits nicht nur auf
den Effekt des Jahres 2029 und der damit verbundenen und erwarteten Besucherstréme ab-
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gezielt wird, andererseits auch keine unnétigen oder zusatzlichen Kosten durch nur auf Klima-
anpassung ausgerichtete MaBnahmen verursacht werden, sondern dass alle MaBnahmen und
Gestaltungen ,,sowieso" einen Nutzen fiir die Menschen — Bewohner und Gaste — haben.

Richtig geplante griine MaBnahmen / griine Infrastrukturen sind die wirksamsten MaBnahmen
zur Minderung der Klimawandelfolgen im Handlungsfeld Hitze. Wie Erfahrungen zeigen, kann
eine Gartenschau im Hinblick auf die Entwicklung und das Bewusstsein flir die Bedeutung
gruner Infrastrukturen und griiner Raume einen besonderen Schub geben. Daher werden zu
den griinen MaBnahmen einige generelle Aspekte vorangestellt.

Generelle Handlungsempfehlungen und Ma3nahmen:

Von den grinen Elementen tragen vor allem Baume durch ihre Transpirations- und
Evaporationsleistung (Verdunstung) wesentlich zu Kihlung, durch dichte Kronen zur
Schattenbildung und damit zur Aufenthaltsqualitdt bei. Sie sind deutlich wirksamer als
Straucher und Geholze oder gar reine Rasenflachen. Wie alle Griinstrukturen tberneh-
men auch Bdume in besonderem MaBe zusitzlich weitere Okosystemleistungen (Staub-
und Schadstoffbindung, Lebensraum etc.).

Daher ist der Erhalt und die Erhéhung des stadtischen Baumbestandes als wirksamstes
Griin wichtig. Baumbestande geringer Vitalitdt und geschadigte Baume sollten friihzei-
tig, vor Abgang von Baumen, durch neue klimaangepasste Baume ersetzt werden.

In vielen Orten ist es ratsam, die Dichte von Baumen nicht nur in den Griinanlagen
sondern auch im Ubrigen Stadtraum deutlich zu erhéhen. Durch entsprechende Pflanz-
konzepte sollten dabei ausreichend Wahimdglichkeiten fiir Nutzer - besonnter oder
schattiger Platz — durch entsprechende Gruppierungen bedacht werden. Kiinftig kén-
nen durchaus Beschattungen durch Baume von bis zu 50% der Flachen in Parks oder
auf groBen Platzen erforderlich werden (vgl. Susanne Boll et al., 2020).

Auch Bdume leiden unter Hitzestress. Daher
sollte die Baumartenwahl zur Vorbeugung even-
tueller Ausfélle artenreich und klimaresistent sein
(siehe Abbildung 106). Hilfe bei der Suche nach
geeigneten ,Klimabaumarten" findet man in der
»Baumliste Stadtgriin 2021" (LWG, 2015) und in
der StraBenbaumliste der GALK (GALK e.V.,
2020). Ziel der Mischung von Baumarten ist da-
bei auch das Risiko von Ausfallen durch mégliche
neue Krankheiten oder Schadlingen zu streuen.

Abbildung 106 Kriterien fir die Auswahl von-
Stadtbaumarten im Klimawandel — ein For-
schungsprojekt der LWG (Quelle: (LWG,
2015))
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Bei der Wahl von Baumen und Strauchern sind auBerdem erhdhte Wasserbedarfe in
den Anfangsjahren und in den Hitzemonaten zu berlicksichtigen und ggf. im Haushalt
fur den Mehraufwand Mittel einzustellen (vgl. auch Thema Wasser, Reservoirs /-zister-
nen schaffen, Niederschlags- und Grauwasser nutzen)

Der Einsatz neuer Methoden der Regenwas-
sernutzung z.B. durch Sammeln von Dach-
flachenwasser sind zur Bewdsserung von
Baumgruben und anderen Pflanzflachen zu
prifen (vgl. Abbildung 107).

Bei Neupflanzungen ist insbesondere die

Qualitét der Baumstandorte fir das An-

wachsen und die kinftige Widerstandsfa-

higkeit der Baume sowie flir die Wasserver-

sorgung relevant. Baumgruben und

Baumscheiben miuissen ausreichend groB

und tief sein, sodass die Baume sich ihr Abbildung 107 Baumrigole in Hamburg geplant
Wasser aus der Tiefe holen kénnen. Die of- (Quelle "Gepflegt: Multifunktionale ~Kiima-Baum-
fene Baumscheibe sollte mind. 6 m2, der standorte,”2020)

durchwurzelbare Raum 13 m3 und die

Baumgrubentiefe 1,50 m betragen [vgl. DIN 18915 und 18916 (Deutsches Institut fiir
Normung e.V [DIN], 2016, 2018) sowie FLL-Richtlinie ,Empfehlungen fir Baumpflan-
zungen, Teil 2%, 2010 (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau
[FLL], 2010)]. Oberflachen der Baumscheiben sollten nicht verdichtet werden.

Die Anordnung von dichteren Baum-/Pflanzungen muss die je lokalen Luftbewegungen
beriicksichtigen, um die erforderliche Kaltluftzufuhr nicht zu blockieren.

Im Hinblick auf Wasserbedarfe sollten pflege- und bewasserungsintensive Schmuck-
pflanzungen (Wechselflor) in Park- und Stadtanlagen reduziert oder auf einzelne High-
lights beschrankt werden. Durch extensivere, der Biodiversitat dienende und ggdf. tro-
ckenheitsresistente Pflanzungen kénnen diese ersetzt werden.

In Verbindung mit neuen Konzepten zur oberflachennahen Sammlung von Nieder-
schlagswasser sind hierflir genauso neue Pflanzkonzepte vorstellbar, z.B. durch Pflan-
zung in wechselfeuchten Mulden-Rigolen wie an anderen Stellen Trockenheit liebende
Pflanzen.

Auch Fassadengrin (Kletterpflanzen, Ranker und Klimmer) gehért zu den wirksamen
grinen MaBnahmen und ist flr die eng bebauten Siedlungsraume im Tal eine gute
Alternative. Brandwande, groBflachige Putzfassaden kénnen durch Begriinung vor Auf-
heizung geschuitzt werden. Insbesondere in den Bereichen, in denen Stein und Versie-
gelung dominieren, kdnnen platzsparende Rankpflanzen kleine griine Akzente setzen.
Zu berticksichtigen ist dabei, dass Begriinung in engeren Bereichen aber auch die Luft-
zirkulation beeintrachtigen kdnnte und daher von Fall zu Fall die zu wahlende Art der
Begriinung und die Wirkung zu prifen ist.
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Abbildung 109 Handbuch Griine Wande (Quelle: Freie und Hansestadt Hamburg & Behdrde fir Umwelt, Klima,
Energie und Agrarwirtschaft [BUKEA], 2020

Die Wirksamkeit von Dachbegriinung ist stark abhangig von den mdglichen Dachauf-
bauten. In den betrachteten Stadten des Tales sind die Dacher i.d.R. Satteldacher, flr
die Dachbegriinungen keine Lésung sind. Auch entsprache in den historischen Ortsla-
gen eine solche Wahl nicht dem Ortscharakter. Griindacher sind jedoch fiir die gewerb-
lichen GroBbauten in den Tallagen (auch auf den Hdhen) eine gute Alternative, die
Nutzen fir Kihlung und Biodiversitat zugleich bringen kdnnen. Aber auch extensive,
Trockenheit vertragliche Dachbegriinung kann in den extremen Sommermonaten Be-
wasserung bendtigen. Daher ist je nach Lage bei mdglichen Dachbegriinungen und
zunehmenden Hitzetagen abzuwégen, ob ein Standort sich fiir extensive Dachbegri-
nung eignet, oder ob der Aufwand durch ggf. erforderliche Bewasserung die Grundidee
konterkariert.

Auch die Wahl geeigneter Bodenbeldge ist zu den griinen MaBnahmen zu zahlen. Offen
und wasserdurchlassig ausgebildete Flachen sind im Hinblick auf ihre Minderungswir-
kung von Aufheizung grundsatzlich der Versiegelung vorzuziehen. Ist ein hoher Befes-
tigungsgrad aus Nutzungs- und Gestaltungsgriinden aber erforderlich (z.B. in StraBen
und Gassen), so ist zu prifen, ob die Rander oder Teilflachen offener ausgebildet wer-
den koénnen (Naturpflaster, wassergebundene Decke).

Grundsatzlich spielt auch das Wasser im Siedlungsraum fiir die Minderung der thermi-
schen Belastung durch extreme Hitze eine groBe Rolle. Trinkwasserspender, Brunnen-
anlagen und Zuganglichkeit zum Wasser, ob Fluss, Bach, Wasserbecken oder offene
Rinne kénnen hier entlastende Wirkung haben.

Nicht zuletzt ist in von Starkregen gefahrdeten Bereichen auch Uber die Ausbildung von
offentlichen Raumen zur voriibergehenden Aufnahme von groBen Niederschlagsmen-
gen nachzudenken. Dies kann bedeuten, StraBenraume, Platzflachen oder 6ffentliche
Grinflachen abgesenkt auszubilden, sodass sie dem Wasserriickhalt dienen kdnnen.
Diese sogenannten multicodierten Flachen sind allerdings keine Ldsungen fiir die

119



Rheinhochwasser, bei denen eher der schnelle und hindernisfreie Abfluss gewahrleistet
sein muss.

Handlungsempfehlungen und MaBnahmen fiir einzelne Bereiche

1. Uferanlagen

Die Rheinvorgeldnde sollten — wo von der Flache her ausreichend — als griine Uferparks
entwickelt werden. Dabei ist auf ausreichend Beschattung, artenreiche, klimaresistente
und gleichzeitig hochwasservertragliche Griinstrukturen sowie einen hohen Anteil un-
terschiedlicher GroBbaumarten zu achten.

Der Anteil der Versiegelung sollte auf Mindesterfordernisse, d.h. auf stark frequentierte
oder zu befahrende Flichen in Uberschwemmungsbereichen reduziert werden (War-
tungsaufwand nach Hochwasser).

In den versiegelten Bereichen, vor allem denen mit Aufenthalts- oder Wartefunktion
wie bei den Fahranlegern sollte fiir geniigend Schatten — z.B. Bdume oder Uberdach-
ungen — gesorgt werden. Alternativ sind auch bauliche Anlagen wie Sonnensegel,
Rankgertiste, begriinte Pergolen oder dhnliche Schattenspender einsetzbar.

Insbesondere die Uferpromenaden sind stark besucht, daher ist hier zum Wohle von
Touristen und Einheimischen fiir ausreichend Trinkwasserangebote (Wasserspender /
Kioske etc.) und auch Zuganglichkeit des Wassers zu sorgen. Je nach Lage reicht aber
die kiihlende Wirkung des Flusses nicht aus, um unertragliche Hitze zu mindern. Wei-
tere Angebote der Beschattung kénnen erforderlich werden.

Abbildung 110 Beispiel fir angenehmes Sitzen am Wasser unter Baumen und Sprihnebler in Hann. Mdnden
(Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)
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2. Radwege

e Um die Nutzungsqualitdt der Radwege
auch in den heiBen Sommermonaten in
Zukunft zu sichern, sollte geprift wer-
den, ob in einzelnen Abschnitten uferbe-
gleitend auch Baumpflanzungen mdg-
lich werden.

e Erganzend sind Pausenstationen erfor-
derlich, die fir Radler und Spaziergan-
ger Erfrischung (Trinkwasserspender /

Kiosk) und _KUhlung (ein Aus_ruhen un- Abbildung 111 Radweg linksrheinisch im Bereich Bad Sal-
term Dach, im Schatten) ermdglichen.  zig (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

3. Innerortliche Gassen, Pldtze und andere Freiflachen

Abbildung 112 Schattenbildung durch Pergolen oder Stiitzengénge, berankt oder verlattet — z.B. am Markt in
Boppard [Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner (links, Mitte), Freitag Hartmann Architekten (rechts)]

e Auch innerorts werden — je nach Exposition und Ausstattung — auf weiteren, der Sonne
ausgesetzten Platzen und in breiteren StraBen SchutzmaBnahmen gegeniber zu star-
ken Aufheizungen erforderlich. Hierzu zahlen Baume, punktuell als groBer Solitér oder
auch flachig mit Kleinbaumen als lichter Hain angeordnet. Kiihlende und schatten-
spende Funktionen kdnnen aber auch durch bauliche Anlagen sichergestellt werden
(z.B. eine Stltzenkonstruktion mit eingehangten Segeln, Holzlattung, berankt o.a.,
siehe Abbildung 112 und Abbildung 113), die gleichzeitig fiir AuBengastronomie (statt
Sonnenschirmen) genutzt werden kénnen oder auch als Unterstand fir Marktbuden.
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Abbildung 113 Schattenbildung durch Schirme oder Segel (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

Ranker und Klimmer haben fir schmale Gassen und StraBen ebenfalls einen entlasten-
den und verschonernden Effekt: sie bilden Blattmasse, Verdunstungskihle, Lebens-
raum, klimatisieren Hauswande u.v.m. Besucher und Anwohner empfinden zudem hau-
fig mit Rankpflanzen bewachsene oder Uiberspannte Gassen als angenehm.

4. StraBBenraume

Unversiegelte Flachen sind kuhler als versiegelte Flachen und kdnnen in begrenztem
Umfang Niederschlagswasser aufnehmen und speichern. Daher sollten, wo von Funk-
tion und Nutzung mdglich, wasserdurchlassige und wasserspeichernde Beldge, die
auch zur Kihlung ber Verdunstung beitragen kénnen, verwendet werden.

Breitere StadtstraBen brauchen fir Klima, fir Luftreinhaltung und zur Minderung der
Aufheizung StraBenbaume, und zwar Hochstamme, die durch hohen Kronenansatz die
Einhaltung des Lichtraumprofils (4,50 m) ermdglichen und damit auch LKW-/ Liefer-
verkehr ohne Kronenbeschadigung in den StraBen zulassen.

Bei breiten StraBen, in denen auf der Fahrbahn geparkt wird (i.d.R. 7 m breit), gliedern
Bdaume optimal die auf der Fahrbahn angeordneten Stellplatze, z.B. jeden zweiten oder
dritten Stellplatz ein Baum (Baumabstand zwischen 15 m und 23 m), verschmalern
damit optisch die befahrbare StraBe und flihren zur Geschwindigkeitsminderung. Die
Bdaume reduzieren das Aufheizungspotenzial der StraBe.

Weitergehende, zu priifende Losungsansatze waren in StraBen die mdgliche Sammlung
und Nutzung des Regenwassers fiir die Bewasserung der Baumscheiben und des an-
grenzenden StraBengriins.

122



Abbildung 114 Baumpfianzungen/ Stralfenbdume dienen der Kihlung und der Luftreinhaltung — sie wéaren in
der Mainzer Str. in Boppard eine Verbesserung (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

. Stellplatzanlagen

Oberirdisch angeordnete Stellplatzanlagen sollten grundsétzlich nicht ohne Uiberstel-
lende Bidume oder andere Uberdachungen hergestellt werden. Hilfreiches Instrument
ist hierflr eine Stellplatzsatzung, die z.B. Festlegungen ermdglicht, nach wieviel Stell-
platzen je ein groBkroniger Laubbaum zu pflanzen ist (i.d.R. wird festgelegt alle 4 oder
alle 6 Stellplatze). Auf entsprechend der DIN und der FLL-Richtlinie (vgl. Generelle
Handlungsempfehlungen und MaBnahmen, Seite 117) ausgebildete Baumstandorte so-
wie entsprechende Wasserversorgung (z.B. Wassersacke) ist bei Neupflanzungen zu
achten.

Abbildung 115 Baumlose Stelpidtze: an der B 9 in Bacharach (links), in Boppard (Mitte), in St. Goarshausen
(rechts) (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

Alternativ kdnnen auch Stellplatzanlagen mit Dachern tberbaut werden. Ein Griindach
wirde der Verschattung dienen und als Grunflache auch noch zur Biodiversitat, Was-
serriickhaltung und Kiihlung durch Transpiration (Verdunstung) beitragen. Eine nach-
tragliche Uberbauung eines Parkdecks mit extensivem Griindach wére zwar eine wirk-
same, aber auch kostenintensive und eher unrealistische Mdglichkeit.

Realistischer erscheint eine Uberspannung von Parkdecks mit einer Stiitzen- und Rank-
konstruktion (s. Abbildung 116). Damit ware nicht nur ein asthetischer Gewinn verbun-
den, sondern auch eine Reduzierung des Aufheizungspotenzials.
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Abbildung 116 Ranksystem als Alternative (Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

e Als letzte und vielleicht innovativste Lésung ware flir Parkdecks auch eine Nachristung
mit Photovoltaik-Dachern zu priifen, Dachsystemen also, die gleichzeitig die Aufheizung
der parkenden Autos mindern und selber Energie produzieren. Inzwischen sind auch
Kombinationen von Photovoltaik- und Griindachern maglich (vgl. Aufbauvorschlag der
Firma ZinCo, Abbildung 117). Eine solche Lésung weiter zu entwickeln und zu priifen
hatte groBen Innovationscharakter.

Abbildung 117 Kombination von Fotovoltaik und Grindach (links, Quelle: ZinCo GmbH) - mogliche Losung fiir
das Parkdeck in Boppard (rechts, Quelle: Hochschule Koblenz/Kirchner 2020)

6.2 MABNAHMEN zU WASSERNUTZUNG UND GEWASSERN

Die folgenden Vorschlage zu méglichen MaBnahmen zur Klimaanpassung in Kommunen des
Mittelrheintals im Themenfeld der Wassernutzung und Gewasser orientieren sich an

i) Leitfaden zur Klimaanpassung, darunter auch dem Klimalotsen des Umweltbundes-
amtes,
i) an Beispielen anderer Stadte und Kommunen sowie

iii) an der exemplarischen ersten Analyse der Betroffenheit der Orte Boppard, St. Goar
und St. Goarshausen.

Ubergreifende Empfehlung ist es, die Analyse der Betroffenheit und die Identifikation mogli-
cher MaBnahmen mit den Beteiligten der jeweiligen Kommunen im Mittelrheintal in einem Di-
alogprozess zu entwickeln. Die hier dargestellten MaBnahmen kénnen nur Vorschlage flr so
einen Dialog sein. Die Birger, Behodrden, Unternehmen und Institutionen der Ortschaften
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selbst sind gefordert, die Betroffenheit zu analysieren, mégliche MaBnahmen auszuloten und
die Umsetzung voranzubringen.

Dennoch sollen hier Vorschlage flir MaBnahmen erfolgen, die eine zukunftsorientierte und
nachhaltige Entwicklung der Ortschaften des Oberen Mittelrheintals ermdglichen. Sie sollen
vor allem dazu beitragen, dass die betroffenen Orte die Folgen des Klimawandels erkennen
und die Risiken reduzieren. Das soll dazu fiihren, dass Schaden fir Wirtschaft und Gesundheit
reduziert werden und mdglicherweise sogar Nutzen aus den Klimawandelfolgen gezogen wird.
Wie im Themenfeld ,Hitze" wird auch bei Wasser und Gewassern ein Fokus auf No-Regret-
MaBnahmen gelegt.

1. MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserstrukturgiite

Die Aufwertung der Gewasserstrukturgiite reduziert moégliche Schaden von Starkregen, er-
mdoglicht den Zugang zu kiihlendem Wasser, bietet also Erholungsraum, und tragt zur Bio-
diversitat des Tals bei. Wo immer mdglich, sollte daher die Gewasserstrukturgilite zunachst
erfasst und dann tiber RenaturierungsmaBnahmen verbessert werden. Dazu gehéren die vielen
kleinen FlieBgewasser des Tals - aber auch der Rhein als verbindendes ,,blaues Band" des Tals.

Der Rhein als BundeswasserstraBe liegt in der Verantwortung der Generaldirektion Wasser-
straBen und Schifffahrt (GDWS). Im Oberen Mittelrheintal werden aufgrund der Enge des Tals
wenig MaBnahmen zur Verbesserung der Strukturgite maoglich sein.

Dennoch kénnte der Dialog mit der GDWS auch im Zuge des Projekts der Abladeoptimierung,
d.h. einer Fahrrinnenvertiefung, des Mittelrheins zu mdglichen Optimierungen der Strukturgiite
im WOM fihren. Die Biodiversitdt des Rheins tritt hinter der Funktion als WasserstraBe bisher
sehr zurtick. Méglicherweise kdnnte die biologische Vielfalt und das Potenzial des Rheins z.B.
durch einen Rhein-Biodiversitdts-Tag oder auch Schul-Aktionen mit einer ,Rhein-Biodiv-Box"
(Vorbild ,Danube Box"™ der Donau) starker ins Bewusstsein der Bevolkerung geriickt werden.

Bei den kleinen FlieBgewassern ist aufgrund der groBen Zahl eine Priorisierung durch die Orte
oder Verbandsgemeinden erforderlich. Potenzial fiir kurzfristige RenaturierungsmaBnahmen
bieten vor allem die Oberlaufe: Dort kdnnen Gewasserstrukturen leichter verbessert werden,
da die Gewasser nicht so stark durch die enge Bebauung beeintrachtigt oder auch komplett
versteckt sind. Beispielsweise kann der Zugang zu den Gewadssern verbessert werden. Auch
kdnnen Mulden oder Teiche als Rilickhalterdaume identifiziert und entsprechend angelegt wer-
den (s. auch 2. MaBnahmen fiir die Retention von Wasser).
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Zu enge FlieBquerschnitte finden sich vor allem
in den unteren rheinnahen Ortsteilen. Dort be-
steht ein groBes Risiko von Schaden bei Stark-
regen. Schwachstellen sollten identifiziert und
in einem zweiten Schritt umgestaltet bzw. sa-
niert werden. Dazu gehdéren marode Rechen
oder Einlaufbauwerke. Treibgut, was die Eng-
stellen zusetzen kann, kann in den teilweise na-
turnahen Oberldufen schon durch Treibgutre-
chen zurtickgehalten werden.

Als Chance werden hier die sowohl von Hessen
als auch Rheinland-Pfalz geférderten kommu-
nalen MaBnahmen zur Starkregenvorsorge ge-
sehen, die fir alle Kommunen im Tal empfohlen
werden. AuBerdem konnen FlieBgewasser-Ge-
staltungen in Landschaftskonzepte der Bundes-
gartenschau einflieBen: So kénnten die FlieBge-
wasser zunachst sichtbar und als zweites
vielleicht sogar als besonderes Landschaftsele-
ment des Tals herausgestellt werden. Kibhle,
feuchte und schattige Wanderwege konnten an
den Gewassern in die oberen Ortslagen fiihren.

Mdgliche Umgestaltungen in den betrachteten
Orten waren die Freilegung des Bopparder Bru-
der-Michels-Bachs im Bereich des Spielplatzes
oder die Abflachung der Ufer des Griindelbachs
in St. Goar (vgl. Abbildung 118).

Abbildung 118 Boppard: Spielplatz, aarunter verlduft der Bruder-Michels-Bach (Quelle: Hochschule Koblenz/Kimmel

Wilde, schone Wasseradern

Wie kdnnen Gewadsser im Mittelrheintal
wieder zuganglich gemacht und ihr Wert
ins Bewusstsein gerlickt werden?

Ein Projekt ,FlieBwege und Wasser-
adern" des Tals konnte fir die Wasser-
laufe sensibilisieren, z.B. Uber einen
Wettbewerb ,Unsere schonsten Wasser-
adern™.

Schulen und Kindergarten koénnten die
Gewasser und die angrenzenden Flachen
als Aufenthaltsraume nutzen, damit
kiinftige Generationen ein Bewusstsein
fur die Wasserlaufe des Tals bekommen.

Wenn Wasserlaufe nicht tber FuBwege
erreichbar sind, kann eventuell eine Seil-
bahn Uber einzelne Gewasserldaufe hin-
wegflhren und darauf aufmerksam ma-
chen.

Mdglicherweise bietet sich der eine oder
andere Wasserlauf auch fiir eine Art
»~Canyoning" an, also eine abenteuerliche
Klettertour im Gewasser selbst.

2020); St. Goar: Griindelbach (Hochschule Koblenz/Klasen 2020)

2. MaBnahmen fiir die Retention von Wasser

Die Retention oder auch der Rickhalt von Wasser ist infolge der steilen Hange des Tals und
dort, wo versiegelte Flachen vorliegen, gering. Das Rickhaltevermégen fiir Wasser sollte also
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wo immer moglich verbessert werden. Bei Orten spricht man auch vom ,Schwammstadt-
prinzip®, d.h. Wasserrlickhalt in Regenzeiten, damit in Zeiten von Hitze und Trockenheit Was-
ser fiir Verdunstung und Wachstum vorhanden ist.

An den steilen Hangen sollten in diesem Zusammenhang die Flachenbewirtschaftungen auf
Wasserrlickhalt und Erosion gepruft und ggf. angepasst werden. Die Terrassenbewirtschaf-
tung als traditionelle Form der Flachenbewirtschaftung ist positiv fir den Wasserriickhalt —
wie auch die Waldflachen. An manchen Hangen kénnten durch Mulden oder tiefer gelegte
Freiflachen weitere Rickhalteflachen geschaffen werden. Am Ende von Hangen kénnen Drai-
nagen oder Mulden Wasser zusatzlich zurlickhalten. Konstruktive Ideen liefern die , blaugriine®
Infrastruktur sowie die Konzepte zu multicodierten Flachen aus der Landschaftsplanung. Kom-
munen kdnnen bei der Ausweisung von Baugebieten auch den kompletten Wasserrtickhalt in
der Bauflache einfordern - so wie das mittlerweile in Frankfurt u.a. Stadten geschieht und in
Frankfurt-Riedberg bereits umgesetzt wurde.

Auch im Gebaudebestand kdnnen Beitréage zur Wasserretention erfolgen: Regenzisternen und
Regentonnen halten Niederschlagswasser zurlick und flihren es dem Boden wieder zu. Gerade
bei kleinen FlieBgewassern mit geringen Abflussquerschnitten kénnen sogar Regentonnen sig-
nifikante Beitrage zur Abflussreduktion leisten, wenn genug davon aufgestellt werden. Auch
Griindacher tragen zum Wasserriickhalt und zur Verdunstungskiihlung bei. Kommunen kdnnen
durch entsprechende Geblhrensatze und Forderprogramme Anreize zum Wasserriickhalt
schaffen, wie die Schwammstadt Berlin zeigt. Auch planerisch kann den Privateigentiimern
eine Unterstiitzung zugutekommen.

Mdgliche Umgestaltungen in den betrachteten Orten
waren die Anlage von tiefer liegenden Mulden oder
Flachen oberhalb der Ortslagen, z.B. am Lohbach in
St. Goar durch Umgestaltung einer Griinflache (vgl.
Abbildung 119), oder in Boppard im Lohbachtal (vgl.
Abb. Abbildung 120). Auch der breite Einsatz von Re-
genwassertonnen kann zur Entlastung von kleinen
Gewassern beitragen und kénnte z.B. zur Entlastung
des Burdenbachs in Boppard im Starkregenfall beitra-
gen (vgl. Abbildung 119).
Abbildung 119 St. Goar, Griinflache am Loh-

bach mit geringer Retentionswirkung (Foto:
Hochschule Koblenz/Gelhard 2020)
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Abbildung 120 Boppard: Mdglicher Retentionsraum (hier als ,,Rtickhaltebecken" bezeichnet) am Lohbach (Quelle:
Hochschule Koblenz/Steffes 2020)

3. MaBnahmen bezogen auf das Uberschwemmungsrisiko von Infrastruktur

Die Uberschwemmung von Infrastruktur wie Geb&uden und Verkehrsachsen ist durch Hoch-
wasser und Starkregen im Oberen Mittelrheintal nicht zu verhindern. Ein Schutz gegen gréBere
Uberschwemmungen ist finanziell und technisch nicht méglich, aber das Risikomanagement
bezogen auf Flusshochwasser und Starkregenereignisse kann verbessert werden.

Uberschwemmungen durch Flusshochwasser des Rheins sind in den ufernahen Ortslagen des
Oberen Mittelrheintals relativ bekannt. Im Zuge der Umsetzung der EU Hochwassermanage-
mentrichtlinie sind bereits viele MaBnahmen zum Hochwasserrisikomanagement erfolgt. Wich-
tig ist weiterhin die Anpassung der Infrastruktur im Abflussbereich des Rheins an Hochwasser
sowie die Aufrechterhaltung des Bewusstseins bei der Bevdlkerung. Das Obere Mittelrheintal
kdnnte seine Sensibilisierung und Erfahrung zum Umgang mit Rhein-Hochwasser sogar als
Kultur-Merkmal herausstellen: Uber Hochwassertafeln oder Hochwasserwege kann aktiv an
den Umgang mit Rhein-Hochwasser erinnert bzw. die Kompetenz des Tals herausgestellt wer-
den, nach dem Motto ,Wir kdnnen Rhein-Hochwasser- schon immer und immer wieder".
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Abbildung 121 Hochwasser-Pass (Quelle: HKC)

Bei den Uberschwemmungsgefahren durch Starkregen ist das Bild im Oberen Mittelrheintal
heterogen: Die Verbandsgemeinde Loreley, zu der auch St. Goar gehdért, steht kurz vor Ab-
schluss eines Hochwasservorsorgekonzepts, wohingegen andere Orte des Mittelrheintals das
Thema noch nicht systematisch aufgegriffen haben. Erfahrungen mit Starkregen haben schon
viele Kommunen im Tal gemacht. Es wird empfohlen, fiir alle Kommunen Hochwasservor-
sorgekonzepte zu erstellen und sich dazu zu vernetzen. Bei diesen Prozessen kénnen MaB-
nahmen des Starkregen-Risikomanagements diskutiert und priorisiert werden wie die Bauvor-
sorge, die Anpassung von Infrastruktur oder die Renaturierung von FlieBgewassern. Eine
private Vorsorge ist unabdingbar. Auch deshalb ist es wichtig, dass eine Sensibilisierung der
Bevolkerung erfolgt, indem die Gefahren durch Starkregen kartiert und diskutiert werden z.B.
mit Hilfe von Starkregengefahrenkarten. AuBerdem sollte der Hochwasserpass bekannt ge-
macht und exemplarisch angewandt werden. Vorgeschlagen wird z.B. ein Netzwerk ,Stark-
regenvorsorge im Welterbe Oberes Mittelrheintal™, damit die Kommunen von den Er-
fahrungen untereinander profitieren und darauf aufbauen kénnen. Andere MaBnahmen sind
moglich, indem die Feuerwehr oder andere Ortsgruppen das Thema in ihre Veranstaltungen
integriert.

Abbildung 122 Boppard: Alteres Rechenbauwerk am Fraubach
(Foto: Hochschule Koblenz/Thomas Kaspar, Bernhard Steffes
2020)
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Wichtiger Bestandteil der Vorsorge gegen Starkregen-Gefahren und Uberschwemmungen in-
folge von Sturzfluten ist die Unterhaltung der kleinen FlieBgewasser: Teilweise sind Rechen
marode oder nicht vorhanden (vgl. Abbildung 122), was dazu fiihren kann, dass Schwemmgut
die engen Einlaufe in Verrohrungen zusetzt.

Abbildung 123 St. Goar: Lohbach, Bestehender Einlauf in die
Verrohrung, Vorschlag des Einbaus eines Rechens (Hoch-
schule Koblenz/ Gelhard, 2020)

Treibgutrechen im Oberlauf und neue Rechen an den Rohreinldufen kdnnen die Risiken redu-
zieren (vgl. Abbildung 124). Zur Reduktion von Uberschwemmungsgefahren sind zahlreiche
weitere MaBnahmen wie Ablauf-Rinnen in StraBen, Wallsysteme oder Hangmulden denkbar
(vgl. z.B. IBH & WBW, 2013).

Abbildung 124 St. Goar: Bachbett Griindelbach, in das Treibgutrechen eingebaut werden kdnnten (Foto: Hochschule
Koblenz/ Gelhard 2020),; Einfacher Treibgutrechen zum Riickhalt von Asten und Zweigen (IBH WBW 2013, Abb.
31)

4. Sensibilisierung der Bevolkerung durch Integration in laufende Dialoge

Das Obere Mittelrheintal ist wasserreich durch den Rhein und seine vielen kleinen FlieBgewas-
ser. Durch den Klimawandel ist es von Wetterextremen betroffen, die teilweise zunehmen
werden- dazu zdhlen Starkregen, Hochwasser, aber auch Trockenheit und Durre. Die Bevolke-
rung des Tals und seine Besucher sollten fiir diese Folgen sensibilisiert werden, damit MaB-
nahmen zur Klimaanpassung verstanden und mitgetragen werden.

Die Bundesregierung und die Bundeslander bieten Unterstlitzung bei der Sensibilisierung zu
Klimawandelfolgen. Es fehlt teilweise an Zeit und Geld, um diese Unterstiitzung in die Orte
gelangen zu lassen. Daher missen die SensibilisierungsmaBnahmen zur Klimawandel-Anpas-
sung soweit moglich in bestehende Prozesse und Dialoge integriert werden.

Vorgeschlagen werden eine systematische Integration des Themas ,Klimaanpassung® in den
Managementplan des Welterbes Oberes Mittelrheintal und in die Vorbereitung und Umsetzung
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der Bundesgartenschau 2029. Dadurch sollten MaBnahmen wie die zu einzelnen Themenfel-
dern vorgeschlagenen ,Hochwasserwege", ein Projekt zu ,Wilden Wasseradern™ oder auch die
Schul-Box ,,Biodiv-Rhein® in den folgenden Jahren umgesetzt werden. Parallel dazu sollten die
Hochwasservorsorgekonzepte umgesetzt werden, durch die eine Sensibilisierung zu Starkre-
gen und seinen Folgen ermdglicht wird.

5. Wasser zur Kiihlung

Wasser ist das wichtigste Element, um Mensch und Natur Kiihlung zu verschaffen. Es hat hier
wesentlich mehr Potenzial als der Wind, weil es die Warmeenergie zur Verdunstung entziehen
kann. Deshalb ist es zentral, flir kommende Hitzeperioden sowohl die Wasserverdunstung als
auch den Zugang zu Wasser im Tal zu verbessern. Viele Vorschldge wurden bereits genannt
und werden daher hier nur nochmal aufgezahlt:

- Zugang zum Rhein ermdglichen, z.B. Uber Treppen oder seitliche Stillgewasser

- Bade- oder ,Plansch"-Mdglichkeiten schaffen an den kleinen FlieBgewassern, tber Tei-
che, Naturbader, Schwimmbader oder Uber Wasserspielplatze

- Nebelduschen oder Springbrunnen einplanen
- Zugang zu Trinkwasser iber Wasserspender ermdglichen - fiir Gaste und Bewohner
6. Mogliche kommunale MaBnahmen zu Niedrigwasser und Trockenheit

Die dargelegten Handlungsmdglichkeiten zu Hochwasser, Starkregen, Renaturierungen und
Uberschwemmungen beziehen sich nur auf einen Teil der Klimawandelfolgen. Sie behandeln
aber noch nicht systematisch die Folgen von Niedrigwasser und Trockenheit. Gerade langere
Trockenzeiten bedeuten fiir die Wasserwirtschaft, dass der Bedarf flir die Bewdsserung steigen
kann. Obwohl die Betroffenheit des Mittelrheintals nicht detailliert untersucht wurde, ist bereits
jetzt deutlich, dass das Tal sich sowohl auf haufigere Niedrigwasserperioden als auch auf lan-
gere Trockenzeiten einstellen muss. Es soll nochmals betont werden, dass die Bundeslander
wie auch die Wasserversorger die Folgen von langeren Trockenzeiten seit langerem genau
untersuchen und entsprechende Vorsorge treffen (vgl. KLIWA, 2016). Hier seien also nur wei-
tere Mdglichkeiten genannt, was die Kommunen als Anpassungs-MaBnahmen in Betracht zie-
hen kdnnen.

Die Niedrigwasserperiode von 2018 hat deutlich die Verwundbarkeit des Tals gezeigt. Fahrver-
bindungen sind ausgefallen, Treibstoffpreise sind angestiegen. Umgekehrt hat der Schiffsver-
kehr abgenommen und flachere Bereiche des Rheins sind zuganglich geworden. Die Orte des
Tals missen sich also v.a. auf die Mdglichkeit einstellen, dass Féhrverbindungen ausfallen.
Mdgliche Handlungsoptionen sind andere, flachere Boote der Fahrunternehmen oder die Ein-
richtung von Wassertaxis. Auch Seilbahnen kénnten die Talflanken trotz Niedrigwasser verbin-
den. Weitere Folgen von Niedrigwasser und dazu passende Handlungsoptionen miissten weiter
untersucht werden.

Was die Auswirkungen der Trockenheit auf Grinstrukturen betrifft, so sollten Mdglichkeiten
der Bewasserung und die Anpflanzung von trockenheitsvertraglichen Pflanzen gepriift werden.
Bei der Bewasserung sollten unterschiedliche Konzepte untersucht werden, die auch die Was-
serwiederverwendung einbeziehen. So kdnnen 6rtliche Grauwassernutzungen zu erheblichen
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Wassereinsparungen beitragen. Grauwasser ist das Wasser, was flr Reinigungszwecke in Du-
schen oder Waschmaschinen genutzt wurde. Beispiele fir Wassereinsparungen durch Grau-
wassernutzung kdnnen Sportanlagen, Hotels oder groBeren Wohnanlagen sein, deren angren-
zende Grinanlagen mit Grauwasser bewassert werden. Auch die systematische Speicherung
und Nutzung von Regenwasser kann flir Griinflachen ein groBes Potenzial bieten. Mdglicher-
weise bieten sich im Oberen Mittelrheintal in den Hohenorten Speichermdglichkeiten, die dann
im ,trockenen™ Tal genutzt werden kdnnen. Hier kdnnte sogar noch ein Potenzial fiir die Ge-
winnung von nachhaltiger Energie durch Kleinwasserkraft bestehen, wenn Wasser von den
Hbéhenlagen ins Tal stromt.

6.3 MABNAHMEN ZUR OFFENHALTUNG UND ZUM SCHUTZ DES Bo-
DENS - HANDLUNGSMOGLICHKEITEN ZUR VERRINGERUNG UND
KOMPENSATION VON BODENVERSIEGELUNGEN

Versiegelungen von Béden gilt es zu vermeiden und dort wo es nicht zu unterlassen ist, ent-
sprechend gering zu halten und zu kompensieren. Ein konkretes Flachenmanagement inklusive
den planerischen Voraussetzungen wie die Erhebung und Bereitstellung von Flachendaten zu
detaillierten bzw. flachenscharfen Angaben der Flachennutzung und zum Grad der Bodenver-
siegelung obliegt den Gemeinden. Die Bundeslander Hessen und Rheinland-Pfalz haben Rah-
menkonzepte flir den vorsorgenden Bodenschutz bereitgestellt, damit die Gemeinden entspre-
chende MaBnahmen ergreifen und umsetzen koénnen. Das ,Directorate-General for
Environment" der Europaischen Kommission empfiehlt ein Vorgehen nach einem dreistufigen
Ansatz, der auf dem Prinzip der Vorbeugung, Begrenzung und Entschadigung beruht:

— Stufe 1: Verhinderung der Bodenversiegelung
— Stufe 2: Bodenversiegelung so weit wie mdglich begrenzen
— Stufe 3: Bodenverluste (durch Bodenversiegelung) kompensieren

Dariiber hinaus sollten jedoch unbedingt auch immer Mdglichkeiten gepriift werden, um be-
stehende versiegelte Flachen zu entsiegeln, d.h. zum Beispiel durch Schaffung geeigneter Pla-
nungsgrundlagen (z.B. flir KompensationsmaBnahmen) wie einem Kataster zur Bereitstellung
von Flachen mit Entsiegelungspotenzialen (Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucher-
schutz Nordrhein-Westfalen [LANUV], 2017).

1. Bodenversiegelung begrenzen
Die Begrenzung der Bodenversiegelung kann grundsatzlich auf zweierlei Weise erfolgen: ent-

weder durch eine Verringerung des Flachenverbrauchs, d. h. durch eine Reduzierung der Um-
wandlung bislang weiterer unerschlossener, landwirtschaftlicher oder natirlicher Flachen in
Siedlungsgebiete oder durch eine Beschrankung auf die bereits bebaute Flache, d.h. durch die
Nutzung ohnehin bereits erschlossener Flachen. Eine MaBnahme zur Verringerung der Fla-
cheninanspruchnahme und zur Starkung der Innenentwicklung, ist die sog. Innenverdichtung,
d.h. es sollen innerstadtische Flachen verstarkt fiir eine bauliche Nachnutzung aufbereitet wer-
den. Allerdings sollten geeignete Flachenreserven im innerstadtischen Bereich im Hinblick auf
die Bereitstellung urbaner Griin- und Wasserflachen (Strategien des wrban green und urban
blue) gezielt fiir MaBnahmen der Klimaanpassung eingesetzt werden. Dieser integrierte Ansatz
wird auch als ,doppelte Innenentwicklung® in der Stadtplanung bezeichnet. Eine genauere
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Ubersicht zu MaBnahmen der Begrenzung von Bodenversiegelung gibt die ,Leitlinie fiir be-
wahrte Praktiken zur Begrenzung, Milderung und Kompensierung der Bodenversiegelung" (EC,
2012b).

2. Bodenversiegelung mildern
Versiegelte Flachen sollten mit der Versiegelung von Béden einhergehenden MaBnahmen weit-

gehend nachhaltig gestaltet werden. Das bedeutet eine Versiegelung zu minimieren und somit
Versickerung zu ermdglichen (Teilversiegelungen sind zu priorisieren). Solche MaBnahmen
kdnnen als Milderung der Bodenversiegelung bezeichnet werden. Einige Beispiele aus der Pra-
xis werden im Folgenden gegeben (vgl. EC, 2012b):

Verwendung wasserdurchldssiger Materialien und Oberflachen: wasserdurchldassige Materia-
lien kdnnen zur Erhaltung der Verbindung zwischen der Oberflache und tiefer liegenden Bo-
denschichten beitragen, die Menge des ablaufenden Oberflachenwassers verringern und das
Versickern einer gréBeren Regenwassermenge in die tieferen Bodenschichten ermdglichen.
Wasserdurchlassige Materialien férdern die Verdunstung, die wiederum ein entscheidender
Faktor fir die Kiihlung stadtischer Gebiete und die Vermeidung stadtischer Warmeinseln ist.
Beispiele fiir solche Materialien und Oberflachen sind: Wassergebundene Decken, Drainbeldge
wie Steinteppiche oder Epoxidharzbelage, Schotterrasen, Rasengittersteine, Kunststoff- Wa-
bengitter oder wasserdurchlassige Pflastersteine (siehe Abbildung 45 auf Seite 52).

Griine Infrastruktur: Griine Infrastrukturen mit Bezug zur Minderung der Bodenversiegelung
kdnnen die Wasserversickerung ermdglichen sowie in der vorherigen Menge aufrechterhalten
oder sogar erhdhen. Letzteres ist verbunden mit einem entsprechenden Flachenmanagement
zur Aufbereitung und/oder Speicherung des Wassers und/oder zur kontrollierten Abgabe an
die Kanalisation.

Wasserauffangsysteme: Das Wasser wird méglichst lange dort gebunden, wo es auf den Boden
gelangt. Die Verwendung hochpordser Materialien und Oberflachen kann dabei hilfreich sein.
Wenn das Wasser nicht einsickern kann, besteht das Ziel darin, den Wasserablauf so zu ver-
zdgern, dass Ablaufspitzen und anschlieBende Uberschwemmungen vermieden werden. Das
lokale Mikroklima profitiert ebenfalls von einer verbesserten Verdunstung, unabhangig davon,
ob diese aus Teichen, nassem Boden oder dem Bewuchs stammt. MaBnahmen umfassen wei-
terhin die Errichtung flacher Becken, die Regenwasser aus der Umgebung auffangen, sowie
die unterirdische Filtration unter Verwendung von Rohren, Sickerschachten oder Kiesflachen,
die ebenfalls als voriibergehende Speicher dienen kdnnen. Wasserauffangbecken oder — im
kleineren MaBstab — Haushaltszisternen werden haufig als Hilfsmittel zum Sammeln von Re-
genwasser gewahlt; das aufgefangene Wasser wird dann flir die Gartenbewasserung oder
anstelle von Trinkwasser fiir die Toilettenspilung verwendet.

3. Kompensation von Bodenversiegelung
Kompensation meint hier nicht, dass die Versiegelung durch ErsatzmaBnahmen an anderer

Stelle gleichwertig aufgewogen werden kénnte. Geeignete Flachen flir die Durchfiihrung von
KompensationsmaBnahmen sind begrenzt, und da Bodenfunktionen boden- und standortspe-
zifisch sind, missen zahlreiche Einschrankungen hingenommen werden. Wichtig ist vor allem,
dass die Kompensierung tatsichlich den verlorenen Okosystemfunktionen entspricht und mit
diesen in Zusammenhang steht. AuBerdem sollten die MaBnahmen spatestens zum Zeitpunkt
der geplanten Eingriffe oder sogar vorher durchgefiihrt werden. Das Ziel besteht darin, die
Gesamtkapazitat der Boden in einem bestimmten Gebiet zu erhalten oder wiederherzustellen,
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damit die Boden diese Funktionen (weitgehend) erflillen kénnen. KompensationsmaBnahmen
sind also darauf ausgelegt, Bodenfunktionen wiederherzustellen oder zu verbessern, um gro-
Bere negative Auswirkungen von Bodenversiegelungen zu vermeiden.

Wiederverwendung von Oberboden: Oberboden ist der oberste Horizont eines Bodens mit der
organischen Auflage (Humusschicht). Oberboden, der im Rahmen der Vorbereitung eines
Standorts fiir den Gebaude- oder StraBenbau abgetragen wird, kann an anderer Stelle wieder-
verwendet werden.

Entsiegeln: Entsiegelung ist die Wiederherstellung eines Teils des friiheren Bodenprofils durch
Entfernen der Versiegelungsschichten (wie Asphalt oder Beton), Lockern des darunterliegen-
den Bodens, Entfernen von Fremdstoffen und Wiederherstellen des urspriinglichen Profils. Das
Ziel besteht darin, eine wirksame Verbindung mit dem natirlichen Unterboden wiederherzu-
stellen. Unter Umstdanden muss an anderer Stelle abgetragener Oberboden verwendet werden,
um die Qualitdt des Bewurzelungssubstrats zu verbessern, oder es miissen bestimme Stoffe
zugesetzt werden, um die Bodenbildung zu férdern. Bei ordnungsgemaBer Durchfiihrung kann
eine Entsiegelung eine erhebliche Wiederherstellung der Bodenfunktionen bewirken. Hierzu
mussen der Kommune entsprechende Kenntnisse zu Entsiegelungspotenzialen vorliegen.

Entsiegelungspotenziale sind Flachen des Innen- und AuBenbereichs, deren natirliche Boden-
funktionen aufgrund von Versiegelungen nicht mehr oder nur noch eingeschrankt zur Verfi-
gung stehen und fiir die entweder dauerhaft keine bauliche Nutzung mehr vorgesehen ist oder
deren Nutzung durch eine (Teil-)Entsiegelung bestehen bleiben kann. Eine Realisierung von
EntsiegelungsmaBnahmen ist erst dann mdglich, wenn Entsiegelungsflachen bekannt, hin-
sichtlich ihrer Eignung gepriift und unmittelbar in einem Entsiegelungsflachenkataster abrufbar
sind. Die Identifizierung prioritar geeigneter Flachen mit Entsiegelungspotenzial setzt eine Ab-
wagung bestehender Restriktionen und Hemmnisse sowie der Flachenverfligbarkeit mit der
jeweils im Einzelfall zu erzielenden 6kologischen Wirkung voraus.

Entsiegelungspotenziale bieten (vgl. Tabelle 13):
— StraBenverkehrsflachen (StraBen, Wege, Parkplatze, Haltestellen)
— Bahnverkehrsflachen (GleisstraBen, Bahnhofe, Bahnbetriebsflachen)
— Offentliche Platze (Fest-, Marktplatze) und FuBgéngerzonen
— Schulhéfe, versiegelte Flachen in Kindergarten/-tagesstatten
— Grin- und Sportanlagen
— Siedlungs- und Gewerbebrachen, Konversionsflachen
— Infrastruktureinrichtungen

— Bauliche Anlagen im AuBenbereich
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Tabelle 13 Entsiegelungspotenziale in Kern-, Misch-, Wohn-, Gewerbe- und Industriegebieten sowie im Bereich von
Hauptverkehrsziigen. (Quelle: LANUV, 2017)

Weitere eher indirekte MaBnahmen stellen die folgenden (Kompensations-) Instrumente dar
(vgl. EC, 2012a): Okokonten und Handel mit Entwicklungszertifikaten; Versiegelungsgebiihr.
In einem Positionspapier der ARL werden weitere mdgliche Instrumente der Steuerung zur
Flacheninanspruchnahme vorgeschlagen (Akademie fir Raumforschung und Landesplanung
[ARL], 2018).

6.4 MABNAHMEN ZUR SICHERSTELLUNG UND VERBESSERUNG VON
KALTLUFTENTSTEHUNGSGEBIETEN UND -BAHNEN

Um die Kaltluftstromungen beizubehalten sollten innerhalb der Taler keine Bauwerke errichtet
werden, welche relevante Kaltluftbahnen unterbrechen oder verringern kénnten. Auch fir die
Nebentdler ist dies zu empfehlen. Da die Kaltluftversorgung tberwiegend Uber steile, bewal-
dete Tallagen erfolgt, ist aber davon auszugehen, dass auch zukiinftig keine wesentliche Ge-
fahrdung dieser Kaltluftversorgung eintreten wird. Denn aufgrund der iberwiegend sehr stei-
len topografischen Verhdltnisse ist eine Bebauung lber die bereits vorhandenen baulichen
Strukturen hinaus (z.B. durch neue Baugebiete) nicht zu erwarten.

Lokale Gegebenheiten, welche nicht auf den Karten in Kapitel 5 dargestellt werden konnten,
sind zu beachten und vor Ort zu bewerten, z.B. durch detaillierte Messungen bzw. Modellie-
rung. Innerhalb der Stadte und Ddorfer kann durch Griinflachen und Gebaudebegriinung, z.B.
an Hausfassaden oder auf Hausdachern, die lokale Kaltluftentstehung geférdert werden. Be-
sonders fur groBere Gebiete wie in St. Goar - Biebernheim, wo es keine nennenswerten Kalt-
luftschneisen gibt, ist dies eine Mdglichkeit fiir eine lokale Abkiihlung. Weiterhin sollten die zur
Kaltluftentstehung maBgeblich beitragenden Walder in der Umgebung erhalten bleiben, was
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insbesondere bei Klimawandel und zunehmenden Trocken- und Insektenschaden eine Heraus-
forderung darstellt. Innerhalb vom Rheinwirkungsbereich besteht hingegen kaum Handlungs-
bedarf an férdernden KaltluftmaBnahmen. Es ist auBerdem sehr empfehlenswert besonders
fur die berechneten Risikobereiche der untersuchten Stadte zusatzlich eine genauere 3D Mo-
dellierung des Kaltluftabflusses durchzufiihren, um die AnpassungsmaBnahmen effizienter pla-
nen zu kénnen.
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7 STEUERUNGSINSTRUMENTE UND FORDERMOGLICHKEI-
TEN

7.1 STEUERUNGSINSTRUMENTE

Steuerungsinstrumente sind rechtlich festgesetzte Planungsinstrumente der Raumordnung
(Gestaltungs- und Ordnungsrahmen), welche die Landes- und Regionalentwicklung der Bun-
deslander gewahrleisten. Dabei handelt es sich zumeist um Planwerke mit textlichen Erlaute-
rungen. Dazu zahlen:

- Landesentwicklung Hessen (https://landesplanung.hessen.de/) und Rheinland-Pfalz
(RLP) (https://ris.rlp.de)

Hessen: Landesentwicklungsplan (2000) mit zurzeit vier Anderungsverfahren (2020)

RLP: Landesentwicklungsprogramm (2008) mit zurzeit drei Fortschreibungen (2017)
- Regionale Raumordnungspldane

Hessen:

— Regionalverband Siidhessen (RP Darmstadt)
o https://rp-darmstadt.hessen.de/planung/regionalplanung/regionalplan-su-
edhessen

Rheinland-Pfalz:

— Planungsgemeinschaft Mittelrhein-Westerwald
o https://mittelrhein-westerwald.de/

— Planungsgemeinschaft Rheinhessen-Nahe
o http://www.pg-rheinhessen-nahe.de/

7.2 FORDERMOGLICHKEITEN

Auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene bestehen verschiedene Fordermdglichkeiten, um die An-
passung an den Klimawandel in Kommunen zu finanzieren — mit Anpassungskonzepten, der
Forderung von Personalmitteln und Dienstleistungen sowie investiven MaBnahmen fiir die Um-
setzung. Dabei gibt es Programme, bei denen die Klimafolgenanpassung selbst im Vordergrund
steht. Aber auch fir einzelne Handlungsfelder der Klimafolgenanpassung stehen entspre-
chende Férderprogramme zur Verfiigung.

Ubergeordnete Programme

— Dorferneuerung: Bauliche Infrastrukturen; Anteilsfinanzierung mit Héchstbetragsregelung
(keine Anhaufung mit Bundesmitteln); Zustandig: Bundeslander

—  Stadtebauférderung: verschiedene Programmlinien, vor allem griine Infrastruktur; Zu-
schuss (Forderbetrag mindestens 100.000 Euro); Zustandig: Bundeslander

—  Programm ,MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels" (Bund); Zu-
schuss mit angemessener Eigenbeteiligung; Projekttrager/Ansprechpartner: ZUG (Zukunft
Umwelt Gesellschaft):
o Forderschwerpunkt 1: Anpassungskonzepte fiir Unternehmen
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o Forderschwerpunkt 2: Entwicklung von Bildungsmodulen zu Klimawandel und Klima-
anpassung

o Forderschwerpunkt 3: Kommunale Leuchtturmvorhaben sowie Aufbau von lokalen
und regionalen Kooperationen

Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld ,,Kommunal-

richtlinie“; Zuwendung; Projekttrager/Ansprechpartner: Jilich

Forderung von Hochwasser- und Starkregenkonzepten

o Rheinland-Pfalz fordert ortliche Hochwasser- und Starkregenvorsorgekonzepte mit
90%. AuBerdem stellt das Land den Verbandsgemeinden und Stadten Starkregenge-
fahrdungskarten zur Verfligung, aus denen nach Priifung geeignete MaBnahmen zur
Minderung des Starkregenrisikos abgeleitet werden kénnen. Im Mittelrheintal sind
Koblenz und die Verbandsgemeinde Loreley dabei, solche Konzepte zu erstellen (Man-
the-Romberg, 2020).

o In Hessen werden KlimaanpassungsmaBnahmen mit 59-80% gefordert. Zusatzlich
kdnnen Uber die Klimaanpassungsmittel des Bundes KlimaanpassungsmaBnahmen
mit 50-70% gefdérdert werden (HLNUG, 2018).

Oft ist eine Kombination verschiedener Fordermittelgeber im Rahmen einer Gesamtfinanzie-
rung sinnvoll oder sogar notwendig, um den Eigenanteil des Projekttragers bestmdglich zu
reduzieren oder vollstandig aufzubringen. So kénnen Férderprojekte der DBU beispielswiese
durch Landes- oder EU-Mittel (aber nicht Bundesmittel), andere Stiftungen, Mittel aus der na-
turschutzrechtlichen Kompensation von Eingriffen oder durch AgrarumweltmaBnahmen kofi-
nanziert werden.

Fordermittelgeber

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU): fordert neben ihrem umwelttechnischen Schwer-
punkt maBgeblich auch Projekte des Naturschutzes, der nachhaltigen Landnutzung, der
Umweltbildung und Umweltkommunikation. Notwendig ist eine bundesweite Modellhaf-
tigkeit und Ubertragbarkeit. Geférdert werden meist 50 % der Kosten, in Ausnahmefllen
ist die Forderquote hoher. Antragstellung ist jederzeit moglich. Die Laufzeit geférderter
Projekte betragt maximal vier, z.T. funf Jahre; eine spatere kostenneutrale Verlangerung
um bis zu ein Jahr ist méglich. Projekte mit bis zu 125.000 € Férderung werden in einem
vereinfachten Verfahren nach externer Begutachtung durch den Generalsekretar bewilligt;
groBere Projekt entscheidet das Kuratorium. www.dbu.de

Bundesprogramm Biologische Vielfalt (beim Bundesamt flir Naturschutz): Geférdert wer-
den Vorhaben, denen im Rahmen der Nationalen Strategie zur Biologischen Vielfalt eine
gesamtstaatlich reprasentative Bedeutung zukommt oder die diese Strategie in besonders
beispielhafter und maBstabsetzender Weise umsetzen. An der Durchfiihrung der Vorhaben
muss ein erhebliches Bundesinteresse bestehen. Die geférderten MaBnahmen sollen dazu
beitragen, den Riickgang der biologischen Vielfalt in Deutschland zu stoppen und mittel-
bis langfristig in einen positiven Trend umzukehren. Sie mlissen dem Schutz und der nach-
haltigen Nutzung sowie der Entwicklung der biologischen Vielfalt dienen und Uber die
rechtlich geforderten Standards hinausgehen. Akzeptanzbildende MaBnahmen der Infor-
mation und Kommunikation sollen dazu beitragen, das gesellschaftliche Bewusstsein flir
die biologische Vielfalt zu starken. Das Programm soll die Kooperation unterschiedlicher
Akteure bei der Umsetzung der Ziele der Nationalen Strategie fordern. Der Bund gibt 75
%, das Land o.a. 15 %, der Trager soll i.d.R. 10 % der Kosten einbringen. Antrage sind
jederzeit moglich. www.biologischevielfalt.de/bundesprogramm.html. Es bestehen 4 For-
derschwerpunkte:
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Okosystemleistungen

Verantwortungsarten

Hot Spots der Biodiversitat

o Weitere herausragende Projekte

Umweltforschungsplan (beim Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare

Sicherheit, BMU via BfN): Es werden Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (F+E-Vor-

haben) im Themenbereich Naturschutz und Okologie vergeben, die Entscheidungsgrund-

lagen und -hilfen fir die Naturschutz- und Umweltpolitik der Bundesregierung liefern sol-

len. Das Procedere ist eher schwierig — spatestens ein Jahr vor Veroffentlichung des

Ufoplans sind Projektskizzen einzureichen. Im Falle einer Aufnahme in den Ufoplan erfolgt

eine Ausschreibung flr Interessensbekundungen; aus diesen werden dann besonders ge-

eignet erscheinende Bieter zur Abgabe eines Angebots aufgefordert. Anwendungsnahe

Forschung und Forschung in Verbindung mit Wirtschaftsforderung steht im Vordergrund.

https://www.bfn.de/foerderung/ufoplan-f-e-vorhaben.html

Erprobungs- und Entwicklungsvorhaben (beim Bundesministeriums fir Umwelt, Natur-

schutz und nukleare Sicherheit, BMU via BfN): Mit E+E-Vorhaben sollen Erfolg verspre-

chende Naturschutzideen realisiert und wichtige Forschungsergebnisse in die Naturschutz-

praxis umgesetzt werden. Sie dienen der beispielhaften Erprobung und Weiterentwicklung

neuer Methoden und Verfahren im Naturschutz. Der Fordertitel des BMU soll konzeptio-

nelle Vorstellungen des Bundes zur Naturschutzpolitik beispielhaft demonstrieren, in der

Praxis weiterentwickeln und so die Entscheidungsgrundlagen fiir die kiinftige Arbeit ver-

bessern. Der Fordertitel wird fachlich und administrativ vom BfN betreut. E+E-Vorhaben

sollen zur Erhaltung der biologischen Vielfalt beitragen. Von besonderer Bedeutung sind

dabei Projekte, die Schutz- und Nutzaspekte zusammenflihren. Férderkriterien sind Bun-

desinteresse, Neuartigkeit, Modellcharakter sowie Naturschutzzielsetzung. Separat bean-

tragt und bearbeitet werden eine Voruntersuchung (nur bei Bedarf, bis 100 % Férderung),

Hauptvorhaben als der praktische und zentrale Baustein des E+E-Vorhabens (bis zu 2/3

der Kosten gefordert) sowie wissenschaftliche Begleitung (zu 100 % geférdert).

https://www.bfn.de/foerderung/e-e-vorhaben.html. Die F&rderschwerpunkte und bei-

spielhaften Lésungsansatze erstrecken sich auf die Bereiche:

o Artenvielfalt bewahren: Wiedereinblirgerung und Schutz hochgradig gefahrdeter
Tiere und Pflanzen

o Biotope schiitzen: Erhaltung, Wiederherstellung und Vernetzung wertvoller Lebens-
raume

o Naturschutzgerechte Regionalentwicklungen anstoBen: Naturschutzgerechte Land-,
Forst- und Wasserwirtschaft

o Okologische Stadterneuerung stirken: Naturschutzgerechte Entwicklung urbaner
Raume.

o Gesellschaftliche Akzeptanz fiir den Naturschutz steigern: Kommunikations, Informa-
tions- und Partizipationsmodelle

o Dem Klimawandel begegnen: NaturschutzmaBnahmen zum aktiven Klimaschutz

Weitere Forderschwerpunkte durch das Bundesamt fiir Naturschutz kommen fiir das hier

erarbeitete Rahmenkonzept bzw. einem mdglicherweise folgenden Projekt in der unter-

suchten Gebietskulisse eher nicht in Frage, sollen aber zumindest genannt werden:

o NaturschutzgroBprojekte

o Verbandeférderung

(Umwelt-)Stiftungen: Neben der DBU kommen weitere national férdernde Stiftungen in-

frage — notwendig nachzuweisen ist jeweils eine bundesweite Vorbildhaftigkeit der Pro-

jekte. Vor allem zu nennen sind folgende:

O O O
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o Allianz Umweltstiftung https://umweltstiftung.allianz.de/
o Gregor Louisoder Umweltstiftung https://www.umweltstiftung.com/

— LIFE (L'Instrument Financier pour I'Environnement): LIFE - Climate action sub-pro-
gramme: Zwei Schwerpunkte: climate change mitigation; climate change adaptation. Zum
Schwerpunkt Klimawandelanpassung: Das LIFE-Programm kofinanziert Projekte in den
Bereichen Widerstandsfahigkeit gegen Wasserknappheit, Diirren, Waldbrénde oder Uber-
schwemmungen, adaptive Technologien flir Wirtschaftssektoren und Schutz natirlicher
Ressourcen. Sie stellt Aktionszuschiisse filir Best-Practice-, Pilot- und Demonstrationspro-
jekte bereit, die zu einer erhohten Widerstandsfahigkeit gegen den Klimawandel beitra-
gen. Die Europdische Kommission ist insbesondere auf der Suche nach Technologien und
Ldsungen, die wahrend der Projektlaufzeit unter marktnahen Bedingungen in industriellem
oder kommerziellem MaBstab umgesetzt werden kénnen. Das Teilprogramm Klima férdert
auch die Entwicklung und Umsetzung der EU-Politik zur Anpassung an den Klimawandel,
bewdhrte Praktiken und Losungen flir die Anpassung an den Klimawandel, einschlieBlich
Okosystembasierter Ansatze und des Wissensaustauschs. Projekte erhalten eine Kofinan-
zierung von bis zu 55%. https://ec.europa.eu/easme/en/section/life/life-climate-action-
sub-programme

Es sei noch auf das europdische Forderprogramm INTERREG bzw. Europaische Territoriale
Zusammenarbeit (ETZ) verwiesen. Hier werden aus dem Europadischen Fonds flir regionale
Entwicklung (EFRE) grenziiberschreitende MaBnahmen der Zusammenarbeit unterstitzt.

Rheinland-Pfalz hat fir Kommunen ein Anpassungsportal im Internet eingerichtet:
http://www.kwis-rlp.de/de/anpassungsportal/fuer-staedte-und-kommunen/. Es bietet eine
Zusammenstellung grundlegender Aspekte fiir die Entwicklung von Anpassungsstrategien an
den Klimawandel. Wichtig: Kommunen in Rheinland-Pfalz erhalten eine Unterstiitzung durch
den KlimawandelAnpassungsCOACH (Laufzeit (April 2018 — Marz 2021). In dem BMU-gefor-
derten Projekt werden Kommunen Uber jeweils 6 Monate zum Thema Anpassung an die Folgen
des Klimawandels beraten, auf ihrem Weg zur Anpassung begleitet und bei der Integration
des Themas in Verwaltungsabldufe unterstuitzt.

Fachbezogene Programme
Klimaschutz und Klimaanpassung

— Kommunale Klimaschutz-Modellprojekte: Schwerpunkt Klimaschutz (weniger Klimaan-
passung), aber Programm spricht auch Infrastrukturen an; Zuwendung

Wasserwirtschaft

— Forderrichtlinie Hochwasserrisikomanagement und Wasserrahmenrichtlinie; Zustandig:
RP (Hessen), siehe Forderrichtlinie der Wasserwirtschaft (RLP;
https://mueef.rlp.de/fileadmin/mulewf/Publikationen/Foerderrichtlinien der Wasser-
wirtschaftsverwaltung 2018.pdf)

— LIFE Programm; Zuwendung; Projekttrager/Ansprechpartner: ZUG (Zukunft Umwelt
Gesellschaft)

— Aktion BlauPlus: Férderung der Renaturierung von FlieBgewassern im Rahmen der mit
90 % (Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Forsten
Rheinland-Pfalz Abteilung Wasserwirtschaft [MULEWF RLP], 2015); in Natura 2000 Ge-
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bieten ist eine 100%ige Forderung moglich. Weiterfiihrende Informationen zu Gewas-
serrenaturierungen gibt die neue Informationsplattform des Umweltbundesamtes
(UBA, 2020b).

Grine Infrastruktur / Forst

— Bund: Zukunft Stadtgriin; Lebendige Zentren

— RLP: Verschiedene (s. https://www.gruen-in-die-stadt.de/foerdercheck/rheinland-
pfalz)

— Hessen: ,Hessen aktiv: Die Klima-Kommunen" (https://www.gruen-in-die-stadt.de/fo-
erdercheck/hessen/klimaschutzprojekte)

— Waldklimafond: Zuwendung; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)

Kommunen
Kompensationsverordnung: Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen
Weiterfiihrende Informationen

RLP: https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimafolgen-anpassung/an-
passung-an-den-klimawandel/anpassung-auf-laenderebene/bundesland-rheinland-pfalz

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fir Klimawandelfolgen http://www.klimawandel-rlp.de

Hessen: https://umwelt.hessen.de/klima/foerderung

Fachzentrum Klimawandel und Anpassung Hessen https://www.hInug.de/themen/klimawan-
del-und-anpassung

Interessante Informationen, Hilfestellungen und Beratungsangebote fiir Kommu-
nen

Das Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung (KomPass) im Umweltbundesamt (UBA)
halt verschiedene Angebote bereit:

— Klimalotse: Der Klimalotse ist ein Online-Leitfaden, der Kommunen bei der Erstellung
eigener Anpassungskonzepte unterstitzt.
— KomPass-Tatenbank: Erfolgreich umgesetzte MaBnahmen und Projekte von Kommu-

nen und anderen gesellschaftlichen Akteuren werden in der KomPass-Tatenbank vor-
gestellt und dienen als Best-Practice-Beispiele.
— Checkliste mit Erfolgsfaktoren: Eine Checkliste mit Erfolgsfaktoren soll Initiatoren und

Beteiligte dazu befahigen, Beteiligungsprozesse zur Klimaanpassung erfolgreich umzu-
setzen.
— Themenblatter: KomPass stellt Informationen zu Klimarisiken und Anpassungsoptionen

in Form von Themenblattern bereit.
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Veranstaltungen fiilr Kommunen: KomPass fuhrt verschiedene Veranstaltungen zum

Thema durch, wie zum Beispiel nationale Dialoge, Kooperationsbdrsen oder kommu-
nale Workshops. Unter , Aktuelles" finden Sie aktuelle Termine.

Projekte & Forschungsvorhaben: KomPass setzt in verschiedenen Kommunen unter-
stlitzende Netzwerkprojekte und Forschungsvorhaben um. Alle Projekte finden sich im

KomPass-Projektkatalog.
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8 Anhang

8.1 ABBILDUNGEN UND TABELLEN

Abbildung 125 Kleine FlieBgewasser, die dem Rhein von Boppard bis St. Goar zuflieBen- samt der Tiefenlinien
(Quelle: LGB RLP, 2017 — Ausdruck 04-2020, 1:100.000 im Originaldruck).



D Oberes Mittelrheintal

Abbildung 126: Mittlere jéhrliche Grundwasserneubildung und Entnahmen durch die éffentliche Wasserversorgung
in Rheinland-Pfalz (Quelle: MUEEF RLP, 2018, S. 10).



Tabelle 14 Jetzige Anzahl der Tropenndchte sowie die Klimaanderungssignale fir die ndhere und ferne Zukunft an

drei Stationen im Mittelrheintal.

Gegenwart

Bacharach iiber 20°C

Oberwesel tiber 20°C

Boppard liber 20°C

|Summe |pr0Jahr

Summe pro Jahr

Summe _|proJahr

2004-2019 [ 581 38,73

2013-2019 274 45,67

2004-2019 686 45,73

Klimaanderungssignal

CLM_C20A1B_1 TMIN Uber 20°C (Tropennacht)

CLM_C20A1B_2 TMIN iber 20°C (Tropennacht)

CLM_C20B1_1_TMIN tber 20°C (Tropennacht)

Summe pro Jahr Summe pro Jahr Summe |proJahr
1971-2000 11 0,37, 1971-2000 8 0,27] 1971-2000 11 0,37
2021-2050 41 1,37] 2021-2050 30 1,00} 2021-2050 32| 1,07
2071-2100 237 7,90 2071-2100 187, 6,23] 2071-2100 97 3,23
Diff 2021-2050-1971-2000 30 1,00 Diff 2021-2050-1971-2000 22| 0,73 Diff 2021-2050-1971-2000 21 0,70
Dff 2071-2100-1971-2000 226 7,53 Dff 2071-2100-1971-2000 179 5,97 Dff 2071-2100-1971-2000 86 2,87

CLM_C20B1_2_TMIN Uber 20°C (Tropennacht)

TMIN WETTER_rcp85 tiber 20°C (Tropennacht)

TMIN MIROC_rcp85 liber 20°C (Tropennacht)

Summe pro Jahr Summe pro Jahr Summe |pro Jahr
1971-2000 8 0,27, 1971-2000 1 0,03 1971-2000 35 1,17
2021-2050 35 1,17| 2021-2050 6) 0,20} 2021-2050 278 9,27
2071-2100 93] 3,10] 2071-2100 111 3,70 2071-2100 905 30,17,
Diff 2021-2050-1971-2000 27| 0,90 Diff 2021-2050-1971-2000 5| 0,17] Diff 2021-2050-1971-2000 243 8,10
Dff 2071-2100-1971-2000 85) 2,83 Dff 2071-2100-1971-2000 110 3,67 Dff 2071-2100-1971-2000 870 29,001

TMIN Wetter _rcp26 iiber 20°C (Tropennacht)

TMIN REMO {ber 20°C (Tropennacht)

TMIN CCCma_rcp85 tiber 20°C (Tropennacht)

Summe pro Jahr Summe pro Jahr Summe |proJahr
1971-2000 1] 0,03 1971-2000 0| 0,00] 1971-2000 58| 1,93
2021-2050 4 0,13 2021-2050 23 0,77] 2021-2050 286 9,53
2071-2100 14 0,47, 2071-2100 375 12,50 2071-2100 1420 47,33
Diff 2021-2050-1971-2000 3 0,10 Diff 2021-2050-1971-2000 23 0,77] Diff 2021-2050-1971-2000 228 7,60
Dff 2071-2100-1971-2000 13 0,43 Dff 2071-2100-1971-2000 375 12,50 Dff 2071-2100-1971-2000 1362 45,40

Tabelle 15 Jetzige Anzahl der Hitzetage sowie die Klimaanderungssignale fiir die ndhere und ferne Zukunft an drei

Stationen im Mittelrheintal.

Gegenwart

Bacharach iiber 30°C

Oberwesel iiber 30°C

Boppard iiber 30°C

Summe __|proJahr

Summe__|proJahr

Summe [pro Jahr

2004-2019 0 0

2013-2019 0 0,0]

2004-2019 1 0,1

Klimaanderungssignal

CLM_C20A1B_1 TMAX iiber 30°C (Hitzetag)

CLM_C20A1B_2_TMAX iiber 30°C (Hitzetag)

CLM_C20B1_1_TMAX iiber 30°C (Hitzetag)

Summe pro Jahr

Summe |proJahr

Summe |proJahr

1971-2000 411 13,7, 1971-2000 412] 13,73 1971-2000 411 13,70!
2021-2050 608 20,27] 2021-2050 444 14,80] 2021-2050 455 15,17]
2071-2100 1144 38,13 2071-2100 1163| 38,77 2071-2100 848 28,27
Diff 2021-2050-1971-2000 197| 6,57 Diff 2021-2050-1971-2000 32| 1,07] Diff 2021-2050-1971-2000 44 1,47
Dff 2071-2100-1971-2000 733 24,43] Dff 2071-2100-1971-2000 751 25,03] Dff 2071-2100-1971-2000 437] 14,57

CLM_C20B1_2_TMAX iiber 30°C (Hitzetag)

TMAX_WETTER_rcp85 iber 30°C (Hitzetag)

TMAX MIROC_rcp85 iiber 30°C (Hitzetag)

Summe __|proJahr

Summe__|proJahr

Summe [pro Jahr

1971-2000 412 13,73 1971-2000 252 8,40 1971-2000 91 3,03
2021-2050 584 19,47 2021-2050 399 13,30] 2021-2050 350 11,67
2071-2100 824 27,47| 2071-2100 931] 31,03] 2071-2100 782 26,07
Diff 2021-2050-1971-2000 172] 573 Diff 2021-2050-1971-2000 147 4,90 Diff 2021-2050-1971-2000 259 8,63
Dff 2071-2100-1971-2000 412 13,73 Dff 2071-2100-1971-2000 679 22,63] Dff 2071-2100-1971-2000 691 23,03

TMAX_WETTER_rcp26 iiber 30°C (Hitzetag)

TMAX_REMO _rcp85 tiber 30°C (Hitzetag)

TMAX CCCma_rcp85 Uber 30°C (Hitzetag)

Summe _ |proJahr

Summe __|proJahr

Summe [pro Jahr

1971-2000 252 8,40 1971-2000 40, 1,33 1971-2000 113 3,77
2021-2050 364 12,13 2021-2050 107 3,57 2021-2050 384 12,80
2071-2100 406! 13,53 2071-2100 617 20,57 2071-2100 1642, 54,73
Diff 2021-2050-1971-2000 112 3,73 Diff 2021-2050-1971-2000 67| 2,23 Diff 2021-2050-1971-2000 271 9,03
Dff 2071-2100-1971-2000 154 5,13 Dff 2071-2100-1971-2000 577 19,23 Dff 2071-2100-1971-2000 1529 50,97




Tabelle 16 Jetzige Anzahl der Tage mit Starkniederschidge sowie die Klimaanderungssignale fir néhere und ferne
Zukunft an Stationen Oberwesel, Boppard, Bacharach im oberen Mittelrheintal.

Gegenwart
Oberwesel Gber 20mm Boppard iiber 20mm Bacharach uber 20mm
Summe |proJahr Summe |proJahr Summe |proJahr
2013-2019 25| 0,833333| |2004-2019 51 1,7 |2004-2019 42 1,4
Klimaanderungssignal
CLM_C20B_1 tiber 20mm CLM_C20B_2 iber 20mm MIROC-MIROCS RCP 85 iiber 20mm
Summe |proJahr Summe |pro Jahr Summe |pro Jahr
1971-2000 58 1,93| [1971-2000 50| 1,67| [1971-2000 76 2,53
2021-2050 77 2,57| 12021-2050 75 2,50] |2021-2050 86 2,87
2071-2100 76 2,53| ]2071-2100 82 2,73| |2071-2100 131 4,37
Diff 2021-2050-1971-2000 19 0,63 |Diff 2021-2050-1971-2000 25 0,83| |Diff 2021-2050-1971-2000 10| 0,33
Dff 2071-2100-1971-2000 18 0,60| |Dff 2071-2100-1971-2000 32 1,07| [Dff 2071-2100-1971-2000 55 1,83
CLM_C20A1B_1 iber 20mm CLM_C20A1B_2 iber 20mm WETTREG2013 RCP 26 iiber 20mm
Summe |proJahr Summe |pro Jahr Summe |pro Jahr
1971-2000 58 1,93| 11971-2000 50| 1,67| [1971-2000 40| 1,33
2021-2050 64 2,13| ]2021-2050 82 2,73| |2021-2050 54 1,80
2071-2100 90 3,00 ]2071-2100 91 3,03] |2071-2100 58 1,93
Diff 2021-2050-1971-2000 6) 0,20| |Diff 2021-2050-1971-2000 32 1,07| [Diff 2021-2050-1971-2000 14| 0,47
Dff 2071-2100-1971-2000 32 1,07| |Dff 2071-2100-1971-2000 41 1,37| [Dff 2071-2100-1971-2000 18] 0,60
CCCma-CanESM2 RCP 85 iber 20mm WETTREG2013 RCP 85 iiber 20mm
Summe |proJahr Summe [proJahr
1971-2000 38 1,27 1971-2000 40 1,33
2021-2050 45 1,50 2021-2050 67 2,23
2071-2100 66 2,20 2071-2100 107 3,57
Diff 2021-2050-1971-2000 7 0,23 Diff 2021-2050-1971-2000 27 0,90
Dff 2071-2100-1971-2000 28 0,93] Dff 2071-2100-1971-2000 67 2,23




8.2 METHODEN

Kombinationen von Szenarien, Globalen und Regionalen Klimamodellen

In der Tabelle 1 wurden alle in dieser Untersuchung verwendeten und analysierten Kombina-
tionen von Szenarien, Globalen und Regionalen Klimamodellen aufgelistet. Die Kombinationen,
die fir die Abbildungen des Kompetenzzentrums Klimafolgenforschung RLP verwendet wurden
sind in der Tabelle nicht beriicksichtigt.

Das der vorliegenden Arbeit zugrunde liegende Ensemble umfasst fiir die Variable Niederschlag
vier CLM und vier CORDEX-ReKIiEs Laufe und fiir Lufttemperatur - zwolf CLM und 15 CORDEX-
ReKIliEs Laufe. Die Datensdtze wurden von der Internetseite des Deutschen Klimarechenzent-
rums (DKRZ) heruntergeladen. Die verwendeten regionalen Modelle haben eine raumliche Auf-
I6sung von ca. 18 km x 18 km (CLM) und ca. 12,5 x 12,5 km (CORDEX) (Climate Service Center
[CSC], 2012).

Tabelle 17 Liste der verwendeten Kombinationen von Szenarien, Globalen und Regionalen Klimamodellen

Scenario GCM RCM
C20, SRES A1B, SRES B1 ECHAM5-MPIOM CLM
CORDEX Historical MPI-ESM-LR WETTREG2013

CORDEX Historical

CCCma-CanESM2

CLM, REMO2015

CORDEX Historical MIROC-MIROC5 CLM
RCP 8.5 MPI-ESM-LR WETTREG2013
RCP 8.5 CCCma-CanESM2 CLM, REMO2015
RCP 8.5 MIROC-MIROC5 CLM
RCP 2.6 MPI-ESM-LR WETTREG2013




Raumliche Erfassung des Welterbegebietes

Tabelle 18 Verwendete Datengrundlagen

und HE

Bezeichnung Inhalt Quelle
Digitale  Orthophotos | Luftbilder mit Bodenauflésung 40 cm
(DOP) fir RLP und HE
LVermGeoRP, 2020;
HVBG, 2020
Digitale Topografische | Topografische Karten, 1:5.000 und | LVermGeoRP, 2020;
Karten (DTK) fir RLP | 1:25.000 HVBG, 2020

Rahmen- und Kernbe- | Rahmen- und Kernbereich des Unter- | MWVLW RLP, 2013
reich WOM suchungsgebiets WOM
Kulturlandschaftstypen | GroBraumige Kulturlandschaftstypen | Zweckverband Welterbe
und -elemente und —elemente im WOM Oberes Mittelrheintal,
2008

Uberschwemmungsge- | Uberschwemmungsgebiete und Was- | MUEEF ~ RLP,  2020;
biete fir RLP und HE serstande am Rhein fiir HQ100 HVBG, 2020
Bodenerosion ABAG fur | Bodenerosionsgefahrdung durch | LGB RLP, 0.].
RLP Wasser und Erweitertes Gewasser-

netz (Tiefenlinien) flir RLP
Digitales Gelandemodel | Laserscandaten im Raster 10x10m | LVermGeoRP, 0.J.;
(ATKIS DGM 10x10 m) | (DGM10) fir das WOM HVBG, o.].

Hochwassergefahren-
karten fiir RLP und HE

Hochwassergefahrenkarten des
Rheins fiir RLP und HE mit Uber-
schwemmungsgebiete und Wasser-
standen fir HQ100

MUEEF, o.].; HVBG, 2020

und erweitertes Gewas-
sernetz

anhand der ABAG inkl. erweitertem
Gewadssernetz fir RLP

Gewasserstrukturgiite | Gewasserstrukturgite der Gewasser | MUEEF, 2018
flr RLP in RLP
Bodenerosion  (ABAG) | Erosionsgefahrdung durch  Wasser | LBG, 20

Diese grundlegenden Daten wurden in einem geographischen Informationssystem (ESRI Ar-
CGIS 10.6, ESRI, 2018) gesammelt. Als Hintergrundkarten wurden digitale Orthophotos (DOP,
Bodenauflésung 40 cm) und Digitale Topografische Karten (DTK, 1:5.000 und 1:25.000) von
Rheinland-Pfalz und Hessen liber Web Map Services (WMS) eingebunden (LVermGeoRP, 2020;
HVBG, 2020).

Zunachst wurden die Grenzen des Untersuchungsgebiets ,Welterbe Oberes Mittelrheintal
(WOM)" digitalisiert. Als Grundlage diente eine georeferenzierte Karte des MWVLW RLP (2013)
mit dem Rahmen- und Kernbereich des WOM.

Zur Analyse der Landnutzung und weiterer Verschneidung der Informationen, wurde die Land-
nutzung im WOM Kernbereich und zusatzlich das Gebiet um die Hohenlage Boppard-Buchholz,
anhand der DTK25 (LVermGeoRP, 2020; HVBG, 2020) digitalisiert. Die Einteilung der Landnut-



zung erfolgte in Wald, Wiese, Acker, Park (6ffentliche Spielplatze, Friedhofe, 6ffentliche Griin-
anlagen), Bebauung, Industrie, HV-StraBen (BundesstraBen), StraBen (LandesstraBen, Kreis-
straBen) sowie NebenstraBen (GemeindestraBen).

Zur groBraumlichen Gliederung des WOM in Kulturlandschaftstypen mit zugehérigen Kultur-
landschaftselementen wurde die Einteilung vom Zweckverband Welterbe Oberes Mittelrheintal
(2008) georeferenziert und digitalisiert. Folgende Klassifizierung wurde Gbernommen: Mittel-
rheinische Stadtlandschaft, Kleinstadtische Siedlungslandschaft, Felsen-Landschaft, Insel-
Auen-Landschaft, Waldlandschaft, GroBflachige Weinberglandschaft, Kleinteilige Weinberg-
landschaft, Obst- und Gartenlandschaft, Wilde (verbrachte) Terrassenlandschaft sowie Heide-
landschaft (vgl. Zweckverband Welterbe Oberes Mittelrheintal, 2008).

Durch Uberlagerung der Landnutzung (DTK25), den Kulturlandschaftstypen, sowie Kulturland-
schaftselementen und verschiedene Ortschaften entlang des Rheintals kann ein Gesamtein-
druck der vorliegenden Nutzung und Verteilung entwickelt werden. Darliber hinaus ist eine
Betrachtung mit Blick auf potenzielle Hitzeinseln, stark versiegelte Flachen, Griinstrukturen
und Freiflachen durch die Fernerkundung mdglich.

Fir das Themenfeld Gewasser wurden die Hintergrundkarten durch thematische Karten erwei-
tert. Das Gewassernetz (LfU-Gewassernetz 27150, MUEEF RLP, 2018) diente als Grundlage,
um die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gewadsser bestimmen zu kénnen. Die Daten
basieren auf der ATKIS-Gewassergeometrie und beinhalten neben Informationen zur Gewas-
serbezeichnung auch Kennziffern, Langen und Informationen zu Abschnitten. Die Betroffenheit
der Ortslagen bei Rheinhochwasser wurde tiber die Einbindung von Hochwassergefahrenkar-
ten des Landes Rheinland-Pfalz und Hessen identifiziert (MUEEF, 2018; HVBG, 2020). Heran-
gezogen wurden die Uberschwemmungsgebiete und Wassersténde fiir Hochwésser mit mitt-
lerer Wahrscheinlichkeit (HQ100). Eine Einschatzung der anthropogenen Verdanderung der
Gewasser erfolgte durch Einbeziehung der Gewasserstrukturgiite der Gewadsser in RLP
(MUEEF, 2018). Dabei werden unter ,anderem die Beschaffenheit des Ufers (z.B. Bewuchs,
Verbau), die Ausformung der Gewassersohle (z.B. Banke, Tief-/Flachwasserzonen), Stro-
mungs- und Substratunterschiede oder der Verlauf des Gewasserbettes (z.B. maandrierender,
gewundener, begradigter Lauf)" (MUEEF, 2018) als Strukturen bewertet. Diese Daten sind
nicht flr alle im Untersuchungsgebiet vorkommenden Gewasser erhoben wurden.

Die Erosionsgefahrdung von Bodenabtrag durch Niederschlage, also die ,Wassererosionsge-
fahr", wurde mit Hilfe des WMS WebMapservers des Landesamtes fiir Geologie und Bergbau
RLP bewertet (LGB, 2020). Die entsprechende Karte nutzt die Allgemeine Bodenabtragsglei-
chung (ABAG) nach Schwertmann et al. (1990 in LGB, 2017), der den mittleren langfristigen
zu erwartenden Bodenabtrag durch Wasser abschatzt (LGB, 2017). Fir die Berechnung der
Erosionsgeféahrdung werden die Faktoren der Bodenerodierbarkeit (K-Faktor, die Regenerosi-
vitat (R-Faktor), die Hanglange (L-Faktor) sowie die Hangneigung (S-Faktor) und die Boden-
bedeckung (C-Faktor) herangezogen, sodass sich flir die Erosionsgefahrdung durch Wasser
folgende Formel ergibt (LGB, 2017):

A=K*R*LxSxC(C

Uber selbigen Webmapserver ( LGB, 2020) kann ebenfalls ein erweitertes Gewéssernetz inte-
griert werden. Dieses beinhalteten Informationen Uber Abflusswirksame Tiefenlinien, die An-



schluss an das Gewassernetz haben. Im Erosionsfall wird Uber diese Tiefenlinien Bodenmate-
rial transportiert und an Ubertrittspunkten in Gewésser oder in Siedlungsbereiche eingetragen
(LGB, 2017). Durch die Verknlpfung von Erosionsgefahrdung und Tiefenlinien ist die Identifi-
zierung erosionsgefahrdeter landwirtschaftlicher Nutzflachen mdglich, die gleichzeitig an das
erweitere Gewassernetz angeschlossen sind.

Fir das gesamte WOM wurden zudem ein Digitales Geldandemodell (DGM) in der Gitterweite
10 m verwendet, um das Gelanderelief und Héhendaten (mNN) abgreifen zu kdnnen. Die La-
serscandaten (xyz Daten) wurden Uber ein Postprocessing mit der Open-Source-Programmier-
sprache R (R Core Team, 2018). Dazu wurden die Funktionalitdten durch eine Reihe von Zu-
satzpaketen erweitert (Raster (Hijmans, 2020); Data.Table (Dowle & Srinivasan, 2019); sp
(Pebesma & Bivand, 2005); akima (Akima & Gebhardt, 2020); automap (Hiemstra et al.,
2008); fields (Nychka et al., 2017); gstat (Pebesma, 2004) in flachige Rasterdaten lberfiihrt.

Die Verschneidung der verschiedenen Informationsquellen in einem Geografischen Informati-
onssystem ermdoglichte eine Analyse hinsichtlich der Betroffenheit von Hitze, Starkregen
und/oder Hochwasser sowie weiterer Teilaspekte. Es waren groBskalige und kleinskalige Be-
trachtungen moglich.

Neben der Analyse Uber Fernerkundung/ Auswertung von Kartenmaterial wurden gewasser-
kundliche Daten des Rheinpegels Kaub herangezogen (LfU, 2020). Der Pegel Kaub steht bei-
spielhaft fir die Wasserstande des Rheins im Mittelrheintal, dessen Aufzeichnungen bis 1900
zurtickreichen. Er liegt ca. 10 km FluBaufwarts von St. Goar /St. Goarshausen .



Ortsbegehungen zur Abschatzung der Betroffenheit

Die Betroffenheit durch Hitze und Wasser sowie mdgliche Handlungsoptionen wurden bei Ort-
begehungen durch Studierende im Mai 2020 sowie eine erganzende Begehung am 02.09.2020
in den Ortschaften Boppard, St. Goar und St. Goarshausen Uberprift und erganzt. Fir das
Themenfeld Hitze wurde vor allem auf die Aspekte Verschattung und Griinstrukturen geachtet.
Fir das Themenfeld Wasser waren unter anderem der Gewasserverlauf, die Uferstrukturen
und mdgliche Engstellen interessant.
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