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Vorwort Stadt Essen

Langanhaltende Hitzeperioden, Trockenheit und heftige Stiirme sind Anzeichen, die uns bereits jetzt
die Verénderungen durch den Klimawandel vor Augen fiihren. Sie sind gleichzeitig ein Weckruf fr uns,
dass die Anpassung unserer Stadt an den Klimawandel ziigig erfolgen muss. Ein Schliisselfaktor ist
dabei die Entwicklung und der Erhalt von Griinanlagen, Parks, Wéldern und StraRenbdumen, um unsere
Stadt auch bei sich veréandernden Klimabedingungen lebenswert zu erhalten.

Als Griine Hauptstadt Europas 2017 misst die Stadtgesellschaft der griinen Infrastruktur einen beson-
ders hohen Stellenwert zu. Die in der Griinen Hauptstadt definierten Ziele und MaRnahmen gilt es
Schritt fur Schritt in der Griinen Dekade bis 2027 umzusetzen. In mehreren Themenfeldern werden
Baume als unverzichtbarer Bestandteil fur die zukiinftige, ganzheitliche Stadtentwicklung genannt, die
essenzielle Gemeinwohlfunktionen tibernehmen und die vor dem Hintergrund des Klimawandels
geschiitzt und verbessert werden miissen. Im Laufe des Projekts BaumAdapt wurde im Rahmen der
partizipatorischen Elemente mit der Birgerschaft, den Mandatstragerinnen und Mandatstragern und in
den fachbereichsiibergreifenden Arbeitstreffen und Pilotprojekten eine sehr groRe Bereitschaft zur
Losung der anstehenden Generationenaufgabe fir die Erhaltung und Weiterentwicklung zukunfts-
féhiger Baumstandorte auch in den hoch versiegelten und verdichteten Stadtquartieren deutlich.

Ein gebuhrender Abschluss fur die Griine Dekade von 2017 — 2027, die die Bedeutung von Griin in der
ehemals von Industrie gepragten Metropole Ruhr widerspiegelt, ist die Ausrichtung der IGA Metropole
Ruhr 2027, an der sich Essen mit zahlreichen Projekten beteiligen wird.

Dass das Thema Klimaanpassung Einzug in die tagliche Arbeit der Verwaltung gefunden hat, zeigen die
Ratsbeschlisse zur Teilnahme am Konvent der Burgermeister, in dessen Rahmen das ,Integrierte En-
ergie- und Klimakonzept” (IEKK) zu einem ,Sustainable Energy and Climate Action Plan“ (SECAP) er-
weitert wird, und die Teilnahme am ,European Climate Adaptation Award” (eca), einem Qualitats-
management- und Zertifizierungsverfahren fir kommunale MaRnahmen zur Klimaanpassung.

Das Griin in der Stadt ist ein entscheidender Faktor bei der Anpassung unserer Stadte an den Klima-
wandel und sorgt im Gberhitzten Innenstadtbereich fiir Abkiihlung und damit flr eine Steigerung der
Lebensqualitat. Mit dem Projekt BaumAdapt konnten Fehlentwicklungen im Stadtbaummanagement
der letzten Jahre analysiert und so neue Ansétze erarbeitet werden, die einen zukunftsfédhigen und
leistungsstarken Baumbestand garantieren. In Verbindung mit einem intelligentem Bewd&sserungs-
konzept und der Integration von blau-griinen Infrastrukturen, wie z.B. Baumrigolen in die Stadtpla-
nung, kann die Stadt Essen einen grolRen Beitrag zur Klimaanpassung leisten. Gemeinsam mit anderen
Kommunen der Emscherregion hat Essen dazu die Verpflichtungserklarung zur ,Zukunftsinitiative
Wasser in der Stadt von morgen — Klimaresiliente Region mit internationaler Strahlkraft* unterzeich-
net. Damit wird eine wassersensible Stadtentwicklung sichergestellt, die in Verbindung mit einem funk-
tionsféhigen Stadtbaumbestand unsere Stadt auch im fortschreitenden Klimawandel lebenswert erhal-
ten wird.

Simone Raskob
Dezernentin fur Umwelt, Verkehr und Sport
Stadt Essen
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Vorwort TU Dortmund

Die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DAS), die die Bundesregierung im Jahr 2008
verabschiedet hat, wirdigt die Raum-, Regional- und Bauleitplanung als wichtiges Querschnittsfeld der
Klimaanpassung. Sie stehe ,,am Anfang der Risikovermeidungskette, da sie rdumliche Vorsorgekonzepte
entwickeln“ kdnnen, die der Anpassung an die erwartete Zunahme der Intensitat und Haufigkeit von
Extremwetterlagen dienen.

Seit 2008 hat eine zunehmende Anzahl von Stadten und Regionen eigene Anpassungsstrategien ent-
wickelt — so auch die Stadt Essen mit ihrem Modellvorhaben "Stadt begegnet Klimawandel". Im Vor-
dergrund stand dabei zunéchst vor allem der Umgang mit urbaner Uberwarmung. In den letzten
Jahren kam als ein weiterer thematischer Fokus die Uberflutungsvorsorge hinzu.

Wenig Beachtung wurde bisher aber den indirekten Effekten derartiger Extremereignisse geschenkt.
Ereignisse wie der Sommersturm Ela zeigten aber die besonders engmaschige Vernetzung und gegen-
seitige Abh&ngigkeit zwischen Infrastrukturversorgungssystemen auf. So kam es in Folge zahlreicher
umgestirzter Stadtbdume zu Gber mehrere Tage anhaltenden Ausfallen im gesamten Transportsektor.
Insbesondere die massiven Stérungen des StralRenverkehrs hatten zur Folge, dass Einsatzkrafte des
Notfall- und Rettungswesens Schwierigkeiten hatten, iberhaupt die Feuerwachen, Krankenhduser und
Einsatzorte im Stadtgebiet zu erreichen.

Bereits dieses eine Beispiel eines Kaskadeneffekts verdeutlicht den dringenden Bedarf einer gesamt-
systembezogenen Perspektive auf sogenannte ,kritische Infrastrukturen als Einrichtungen mit
wichtiger Bedeutung fir das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nach-
haltig wirkende Versorgungsengpasse, erhebliche Stérungen der ¢ffentlichen Sicherheit oder andere
dramatische Folgen eintreten wiirden. Auch die Deutsche Anpassungsstrategie an den Klimawandel
weist auf die Bedeutung von Ausfallschaden sowie die Kritikalitat von Infrastrukturen hin — aber nur
im Zusammenhang mit den Folgen fir Lieferketten innerhalb der gewerblichen Wirtschaft. Allerdings
besteht neben der Anpassungsstrategie auf Bundesebene auch eine KRITIS Strategie, die auch Auswir-
kungen auf die 6ffentliche Hand einschlie3t.

Im Projekt BaumAdapt ist es gelungen, am Beispiel der Auswirkungen von Windwurf auf die Funktions-
féhigkeit der stadtischen Verkehrssysteme aufzuzeigen, welche Netzelemente das grofRte systemische
Kaskadenpotenzial besitzen, da ihr Ausfall die Erreichbarkeit zentraler Infrastrukturen in der Stadt
Essen nachhaltig erschweren wiirde. Damit wurde gleichzeitig die besondere Schutzwirdigkeit dieser
Netzelemente gegenuber Folgen von Extremereignissen verdeutlicht und eine Evidenzgrundlage fir
entsprechende Anpassungsmalinahmen in der Stadt Essen geschaffen.

Damit hat das Projekt BaumAdapt auch zur Erreichung tibergeordneter politischer Ziele beigetragen,
da ein vorsorgender Umgang mit systemischen Kaskadeneffekten aufgezeigt wird, den auf Bundes-
ebene Anpassungs- und Kritisstrategie als auch auf Ebene der Vereinten Nationen das sogenannte
L.Sendai Framework for Disaster Risk Reduction” fordern.

Zugleich ist mit den Projektergebnissen auch ein hoher wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn verbun-
den, da es bisher keine allgemein anerkannten methodischen Standards zur Beurteilung von Kaskaden-
potenzialen gibt.

Prof. Dr. Stefan Greiving
Leiter Institut fiir Raumplanung
TU Dortmund
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Die Kernaussagen des Leitfadens

Bdume haben den groR3ten Einfluss auf das urbane Mikroklima. Sie kiihlen durch Verdunstung und
verschatten Hofe, StraRen und Platze. Sie sind flr den Erhalt der Biodiversitat von grof3er Bedeutung.
Bei der Planung der Leistungsvorgaben fiir Begriinungsziele in Koexistenz mit kritischer Infrastruktur
sind zukinftige Klimabedingungen bei den Planungen von heute zu berticksichtigen. Klimaprognosen
zeigen, dass Sommerorkane, Hitzeperioden und Starkniederschlage weiter zunehmen werden.

In den frihen Phasen der Bauleitplanung sind unabhéngig vom Versiegelungsgrad die potenziellen
guantitativen und qualitativen Aspekte der Klimaschutzleistungen sukzessioneller Vegetationsentwick-
lungen mit Pioniergehélzen bis hin zum Klimaxwald in den 0-Varianten zu bewerten. In der Stadt als
Lebensraum hangt das Wohl des Menschen auch von Béden und Pflanzen bzw. deren Okosystemleis-
tungen ab, d. h. den Vorteilen, die der Mensch von C')kosystemen beziehen kann, wie Schattenspende,
Luftbefeuchtung oder die Bereitstellung ansprechender Umwelt fir Freizeit und Erholung. Die im
Projekt erarbeiteten und nach Konsolidierung auf andere Kommunen problemlos tbertragbaren
Monitoringinstrumente zur Ableitung der Klimaschutz- und Gesundheitsleistungen erméglichen eine
weitgehende Variantenprifung fur den Umweltbericht im Einklang mit dem Schutz kritischer Infra-
strukturen zur Optimierung der rechtskonformen Umsetzung der nationalen und kommunalen Klima-
anpassungsstrategien in der Bauleitplanung.

Informelle Planungsinstrumente, z. B. stddtebauliche Vertrage zur Festlegung leistungsféhiger Boden-
bereiche fiir méglichst grokronige Baumbestande, bieten groRRes Potenzial, Klimaschutz und An-
passung an den Klimawandel zu bertcksichtigen. Die Planung fiir den Schutz kritischer Infrastruktur-
netze bei gleichzeitig maoglichst dichter Netzwerke urbaner Baumbesténde im Kontext der griinen
Infrastruktur helfen entscheidend bei der Forderung einer leistungsféhigen Anpassung der Stadtgesell-
schaft an den Klimawandel, die Lebensqualitat fir ihre Birger*innen und den Schutz der Stadtnatur.

Baumstandorte sind besonders produktiv, wenn sie auch in Durrephasen durch ergdnzende MalRnah-
men Uber den Boden Wasser aufnehmen kénnen. Mittels technischer MaBnahmen dienen sie besonders
effektiv der Versickerung und haben ein hohes Retentionspotential. Entsiegelungsmalinahmen sowie
die bauliche Einbindung technischer Retentionsbauwerke in intelligente Bewasserungssysteme sind zu
prifen und weiterzuentwickeln. Anreize fiir Entsiegelungen privater Flachen kdnnen tber kommunale
Forderungen geschaffen werden.

Ein dem Begriinungsziel entsprechender Wurzelschutz und die funktionsgerechte Entwicklung des
Wurzelraumes gemaR der aktuellen Regelwerke sowie ergdnzender MalRnahmen zur optimierten
Wasserversorgung in Diirrephasen erfordert eine konsequente baumfachliche Baubegleitung aller
Baumalinahmen sowie entsprechender Auflagen in den Konzessionsvertragen.

Planungsprozesse fur 6ffentliche Infrastrukturvorhaben gemafR der Methodik des Building Information
Modelling (BIM) erfordern eine ganzheitliche und auf den gesamten Lebenszyklus ausgerichtete Kos-
ten-, Qualitats- und Risikobetrachtung. Verschattungen Suid exponierter Fassaden sowie der sommerli-
chen Spiel- und Aufenthaltsbereiche durch grolRkronige Badume als passive MalRnahmen zum sommerli-
chen Warme- und Hautschutz stehen hier mit technischen Manahmen und CO2-Emissionen bei po-
tenziell steigenden Kuhlenergiebedarf im Wettbewerb.

Schlechte Baumstandorte und vermeidbare Schadverdichtungen erfordern erhohte Kosten in der ver-
kehrssichernden Baumpflege. Im Kontext SmartCity sollte ein konsequentes weitestgehend automati-
siertes Vitalitdtsmonitoring mittels Kunstlicher Intelligenz und Internet-of-Things-Technologien die
Erfolge der anstehenden Investitionen fiir die zukunftssichere Ausrichtung der urbanen Baumbesténde
bzgl. des 6ffentlichen Baumbestandes fur die gesamte Stadtgesellschaft besser sicht- und steuerbar
machen. Der Dienst kann bei Bedarf auch zur Beratung von Eigentiimer*innen und Investor*innen
genutzt werden.
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1 Einleitung - Der Sturm Ela und seine Folgen fir das Stadtbaum-

management
B

Hintergrund

Im Juni 2014 ereignete sich in NRW mit dem Sturm Ela der heftigste Sommerorkan seit Beginn der
Aufzeichnungen. In NRW starben 6 Menschen, viele weitere wurden zum Teil schwer verletzt. Die Aus-
wirkungen der Gewitterfront waren in der Stadt Essen besonders deutlich zu sehen. Von den etwa
200.000 Stadtb&umen erlitten etwa 20.000 einen Schaden durch Ela. Neben den zahllosen umge-
stiirzten B&umen mussten viele schwer geschadigte Badume in den folgenden Wochen und Monaten
gefallt werden. Wichtige Verkehrsachsen und Bahnstrecken waren durch umgesttirzte Bdume zum Teil
tagelang unterbrochen, das 6ffentliche Leben kam fast komplett zum Erliegen.

Im Zuge des Klimawandels werden solche Extremwetterereignisse haufiger auftreten. Umso wichtiger
ist es, die stadtischen Systeme an die Auswirkungen des Klimawandels anzupassen.

Der Sturm Ela hat aufgezeigt, wie verwundbar die kritische Infrastruktur und von welcher Bedeutung
ein vitaler, widerstandsféhiger Stadtbaumbestand fir eine Stadt ist.

Die Bdume in Waldern, Parks, Garten und im StraRenraum Gibernehmen wichtige Funktionen wie die
Verschattung von Gebduden, die Kiihlung der Umgebungsluft, die Filterung von Luftschadstoffen und
die Bindung von CO; und leisten damit einen essentiellen Beitrag, um die Folgen des Klimawandels
abzumildern.

Das Projekt BaumAdapt

Projekt BaumAdapt

Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiar Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Titel: Optimierung stadtweiter Okosystemleistungen urbaner Baumbestande im Einklang mit der Re-
silienz kritischer Infrastrukturen im Fokus sommerlicher Starkwindereignisse und Klimaanpassung

Laufzeit: 01.01.18 — 31.12.2020

Fordergeber:
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit- im Rahmen der Deutschen An-
passungsstrategie an den Klimawandel, Kommunales Leuchtturmprojekt

Projektbeteiligte Amter bei der Stadt Essen: Griin und Gruga, Umweltamt, Amt fir Geoinformation,
Vermessung und Kataster

Verbundpartner: TU Dortmund, Institut fir Raumplanung

Arbeitspakete:

AP 1: Projektverwaltung

AP 2: Schadensanalyse Sturm Ela, Analyse Okosystemleistungen

AP 3: Erfassung der Kritikalitat von Infrastrukturen

AP 4: Szenariensimulation des Stadtbaumbestandes, Umsetzungspilote und Empfehlungen
AP 5: Partizipation
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BaumAdapt ist ein vom Bundesumweltministerium gefdrdertes Verbundprojekt der Stadt Essen und
dem Institut fur Raumplanung (IRPUD) der TU Dortmund, das infolge des Sturms Ela entstanden ist.
Durch Analysen, Modellierungen und Simulationen werden die Folgen des Sturms und die sichtbarge-
wordenen Schwachstellen im Baumbestand der Stadt Essen aufgearbeitet und Handlungsempfehlun-
gen erarbeitet. Wahrend der Projektlaufzeit wurden bereits einige der Empfehlungen und Erkenntnisse
in Form von Pilotprojekten in die Praxis integriert.

Die Folgen von Ela am Beispiel des Modellgebietes in Frohnhausen

Das auf der Karte (s. Abb.1) dargestellte Gebiet umfasst eine Flache von ca. 85 ha und ist in weiten
Teilen durch eine Blockrandbebauung gekennzeichnet. Unterbrochen wird die Bebauung von den
Grunflachen im West-, Riehl- und Alfredspark sowie dem Margaretenfriedhof.

Die Vergleichsanalyse der Situation vor und nach Ela basiert auf der Analyse der eigentumstibergrei-
fenden Kronenschirmflache (privat und stadtisch, Status 14.5.2014, s. auch Kap. 5.2) sowie auf baum-
fachlichen Kartierungen (Stand 2019) und wurde ausschlie3lich fir den stadtischen Baumbestand
untersucht und visualisiert. Aussagen zu den Schéden am privaten Baumbestand durch Ela sind mit
dieser Analyse nicht maoglich.

Die Siedlungsbereiche zeigen aufgrund ihrer dichten Bebauung eine méfige bis starke néchtliche
Uberwérmung. Die Blockrandbebauung verhindert einen Luftaustausch, sodass sich diese Bereiche in
warmen Sommernéchten gar nicht oder nur kaum abkihlen. Die Grinflachen wirken dem zumindest
lokal mit einem Kaltluftstrom, der sich aus der Verdunstung durch Bdume, Strauchern und Wiesen und
der Verschattung durch groRRkronige Bdume ergibt, entgegen. Zu erkennen ist aber, dass aufgrund des
nicht stattfindenden Luftaustauschs keine signifikante Abkihlung fir die Siedlungsbereiche entstehen
kann. Daher ist vor allem die schattenspendende Wirkung von Bdumen in den bebauten Bereichen von
besonderer Bedeutung. Sie kann die Uberwarmung um einige Grad reduzieren und damit den Hitze-
stress fur die Bewohnerinnen und Bewohner ertraglicher machen. Im Zuge des Klimawandels und der
damit einhergehenden Temperaturzunahme wird die Bedeutung der Kiihlleistung durch Badume weiter
zunehmen.

Die Analyse von 1024 stadtischen Badumen ergab einen ersatzlosen Verlust von 60 Baumen. Weitere 60
Baume gingen durch Ela verloren, wurden aber nachgepflanzt. Die Baumverluste und starken Schadi-
gungen konzentrieren sich vor allem auf den West- und den Riehlpark, also den Bereichen, die flr die
Kaltluftproduktion verantwortlich sind. In den von der Bebauung windgeschiitzten Siedlungsbereichen
dominieren leichtere Schéden durch Ela, die ebenfalls immer mit einem Leistungsverlust einhergehen.
Durch Ela sind im Gebiet Frohnhausen 5,8 % der Badume verloren gegangen. Dadurch hat sich die ge-
speicherte Menge an CO, um 8,9 % verringert. J&hrlich kann 19,4 % weniger CO, durch die Bdume
gespeichert werden und ihre j&hrliche Filterleistung fir Luftschadstoffe und Feinstaub hat sich um
10,3 % verringert.

In dem ohnehin bereits tendenziell mit Baumen unterausgestattetem Gebiet ist ein zusétzlicher Verlust
von Baumen unbedingt zu vermeiden. Im Gebiet Frohnhausen liegt der Gesamtbeschirmungsgrad
(stadtische und private Baume) bei 19,6 % (Stand vor Ela). In Gebieten mit Blockrandbebauung ist ein
Beschirmungsgrad von 40 % realistisch und anzustreben. Wie der Karte zu entnehmen ist, sind vor
allem in den Innenbereichen der Blockbebauung und in den Parkanlagen gro3kronige B&ume vorzufin-
den. Dort kdnnen sie, im Gegensatz zu Standorten im StraRenraum, eine grof3e Krone ausbilden. Gera-
de die Bereiche innerhalb der Blockbebauung sowie auf Flachen von Wohnungsbauunternehmen, wie
der Siedlung am Alfredspark, bieten ein grolRes Potential um neue, vitale B4ume zu etablieren. Die dort
bereits vorhandenen Baume gilt es dauerhaft zu sichern.

Das Ergebnis aus dem Gebiet Frohnhausen zeigt, dass ein Handlungsdruck besteht, der durch Ela sicht-
bar wurde. Vor dem Hintergrund des Klimawandels besteht die Notwendigkeit das Thema Stadtbaum
mit seinen klimaregulierenden und gesundheitlichen Wirkungen in alle planenden und bauenden Fach-
bereiche der Stadtverwaltung zu integrieren.
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Klimaanalyse - Nachtsituation 4 Uhr morgens

Thermisch belastete Siedlungsriume
| Siedlung: schwache nichtliche Uberwirmung

[ Siedlung: miBige nichtliche Uberwirmung

- Siedlung: starke nichtliche Uberwirmung

Klimaregulierende Griin- u. Freiflichen
Grinflachen: Kaltluftvolumenstrom mittel
| Grinflachen: Kaltluftvolumenstrom gering

I Eeschirmungsflichen der stidtischen Biume
[ Beschirmungsfliichen der privaten Baume (nicht Bestandteil der Analyse)
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Vergleichsanalyse der Okosystemleistungen von Biumen vor/nach Ela im Modellgebiet Frohnhausen

Vergleichsanalyse vor/nach Ela (1024 analysierte Biume)

e Baume mit starkem Schaden durch Ela (122)
@ Biume mit leichtem Schaden durch Ela (217)
*  CErasatzlose Verluste durch Ela (60)

L Ersatzpflanzungen von Ela-Schadbiumen (60)

Stadtische Bdume ohne Schaden durch Ela = 565

Gesamtbeschirmungsfliche (private & stidtische Biume): 19,6 % (Stand 2014 vor Ela)

Vergleichsanalyse der stiidtischen Biume vor/nach Ela (2014/2019):
Anzahl analysierte Baume: 1024

Verlust an Biumen im Vergleich zu 2014 (vor Ela): -5,8 %

Verlust an Beschirmungsfliche im Vergleich zu 2014 (vor Ela): -6,5 %

Verlust an gespeichertem CO,: -8,9%

Verlust der jdhrlichen CO,-Sequestrierung: -19,4 %

Verlust an jihrlicher Filterleistung fiir Luftschadstoffe und Feinstaub: -10,3 %

BMU Forschungsprojekt BaumAdapt
Optimierung 0 i i
urbaner Baumbestinde im Einklang mit der
Resilienz kritischer Infrastrukturen im Fokus
sommerlicher Starkwindereignisse und Klimaanpassung

Abb. 1: Vergleichsanalyse der Okosystemleistungen vor/nach Ela im Modellgebiet Frohnhausen (Julia Din-

gendahl, 2020)
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1.1 Einstieg in den Leitfaden
HEE

Ziel des Leitfadens

Ela hat die Schwachstellen des Baummanagements der Stadt Essen aufgezeigt. Durch eine riickwirken-
de Betrachtung und Analyse der Ereignisse im Juni 2014 lassen sich wichtige Erkenntnisse und Hand-
lungsempfehlungen ableiten, die sicherstellen, dass ein klimawandelangepasster und vitaler Baumbe-
stand in Essen entstehen kann, indem das Thema Stadtbaum in die Arbeit der planenden und bauenden
Fachbereiche integriert wird.

Der vorliegende Leitfaden hat das Ziel, konkrete Handlungsempfehlungen, bestehend aus Planungs-,
Unterhaltungs- und Entwicklungsempfehlungen furr das Stadtbaummanagement zu geben. Die Emp-
fehlungen sollen helfen, den Schutz von kritischen Infrastrukturen bei einem Schadereignis zu gewahr-
leisten, ohne dabei die Okosystemleistungen der Baume zu schwéchen. In Verbindung mit den Instru-
menten des raumlich-zeitlich skalierbaren Monitoring kénnen so auch bei Wiederholungsereignissen
und fortschreitendem Klimawandel die Stadtverwaltung, Versorgungsunternehmen und Verkehrsbe-
triebe in die Lage versetzt werden, die Leistungen des Stadtbaumbestandes auf den Stand vor Ela
wiederherzustellen bzw. zu verbessern und so einen Beitrag zu einer resilienteren Stadt im Klima-
wandel zu leisten.

Der Leitfaden versteht sich als Werkzeugkiste fir alle, die als Fachplaner*innen und Treuhander*innen
der Burgerschaft auf der einen Seite der Sicherung der kritischen Infrastrukturen und auf der anderen
Seite der Vitalitat und Leistungsféhigkeit urbaner Baumbestande zur Abmilderung der Folgen des
Klimawandels verpflichtet sind und direkten und indirekten Einfluss auf den Schutz und die Entwick-
lung ihres vielfaltigen Lebensraumes haben. Er richtet sich damit an Griinplaner*innen, Stadt-
planer*innen, Objektplaner*innen, Baumpfleger*innen und Entscheidungstréger*innen der 6ffentlichen
Verwaltung, sowie an Infrastrukturtrager. Die Methoden und Empfehlungen sind auch auf andere
Kommunen Gbertragbar.

Aufbau des Leitfadens

Der Leitfaden beschreibt die Vorgehensweisen der Analysen im Projekt BaumAdapt. Die daraus abgelei-
teten Handlungsempfehlungen basieren neben den Analyseergebnissen auf aktuellen gesetzlichen und
satzungsrechtlichen Vorgaben, technischen Regelwerken, wissenschaftlichen Erkenntnissen der Vege-
tationstechnik und den Erfahrungen der Mitarbeitenden der Stadt Essen.

Im ersten Teil werden die allgemeingultigen Grundlagen, die fir das Stadtbaummanagement essentiell
sind, erldutert. Dazu zahlt die Bedeutung von kritischen Infrastrukturen flr eine Stadt allgemein sowie
die im Projekt durchgefiihrte Kritikalitdtsanalyse. Die wichtigsten rechtlichen und fachlichen Rahmen-
bedingungen sind in Kapitel 3 zusammengestellt. Im zweiten Teil finden sich, untergliedert nach
Handlungsfeldern, alle Empfehlungen fiir das Stadtbaummanagement. Der dritte Teil thematisiert den
Bereich des Monitorings. Ein indikatorenbasiertes Monitoring der Prozesse und Entwicklungen im
Stadtbaumbestand zur Unterstiitzung des Qualitdtsmanagements ist aufgrund der rasanten Entwick-
lung des Klimawandels erforderlich. Alle Empfehlungen dazu sind in Kapitel 5 dargestellt. Der vierte
Teil des Leitfadens widmet sich dem Themenbereich der Kommunikation und Partizipation, die wichti-
ge Themen im Projekt BaumAdapt waren und einen entscheidenden Anteil am Gelingen der interdis-
ziplindren thematischen Integration des Themas in die verschiedenen Fachbereiche haben. Erfahrungen
und Empfehlungen dazu sind in Kapitel 6 festgehalten.

Das Kapitel 7 gibt einen Ausblick auf zukinftige Projekte und MaBnahmen zum Thema Stadtbaum der
Stadt Essen.

Verwendete und weiterflihrende Literatur zu den behandelten Themen ist im Literaturverzeichnis am
Ende des Leitfadens aufgefuhrt.

Der Leitfaden richtet sich an unterschiedliche Akteure. Fiir die jeweilige Zielgruppe relevante Empfeh-
lungen lassen sich schnell Gber die farbliche Markierung im Inhaltsverzeichnis und unter den Kapitel-
uberschriften erkennen:

N Grunplanung/Baumpflege Stadtplanung/Stadtentwicklung
I Hoch-/Tiefbau I kit Infrastruktur/Katastrophenschutz
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1.2 EinfUhrung in die Methodik
HEE

Die Empfehlungen dieses Leitfadens leiten sich aus den Ergebnissen des Projekts BaumAdapt ab. Die
Methodik orientiert sich dabei an den im Projekt definierten Arbeitspaketen.

Grundlage fir die meisten Analysen im Projekt bilden finf Modellgebiete. Diese wurden bei einem
Workshop zu Beginn des Projekts von Beteiligten aus den Bereichen Griinbewirtschaftung, kritische
und soziale Infrastruktur, Katastrophenschutz, Zivilgesellschaft und Vorsorgeplanung ausgewahlt, die
mit ihrem Fachwissen Gebiete lokalisiert haben, die sich durch ihre verkehrstechnische Relevanz und
ein hohes Kritikalitatsniveau auszeichnen. Festgelegt wurden die fiinf Modellgebiete Altenessener
Stral3e, Ruhrquerung, Elisabeth-Krankenhaus, Universitatsklinikum und Frohnhausen (Abb.2).

Modellgeh!el Ruhrquerung

Modellﬁblet > i l:
Universititsklinikum = |~ =

(TS

3km R B “stadtplan (grau); Rastefd’a"tgn FB62, Stadt Essen

T
. 1

Abb. 2 Lage der im Projekt untersuchten Modellgebiete (Julia Dingendahl, 2020)

In allen Gebieten, bis auf das Gebiet Ruhrquerung, wurden baumfachliche Kartierungen durchge-
fahrt, bei denen alle stadtischen Badume in den Gebieten aufgenommen wurden.

Im Arbeitspaket 2 wurden zunéchst mit ArcGIS auf Basis von Laserscandaten, dem digitalen Oberfla-
chenmodell und dem digitalen Gelandemodell Baumpunkte und Beschirmungsflachen aller Baume auf
dem Stadtgebiet von Essen identifiziert. Die ausfuhrliche Methodik dazu findet sich in Kap. 5.2. Die
kartierten Baume aus den vier Modellgebieten wurden genutzt, um mit Hilfe der Software iTree die
Okosystemleistungen der Baume zu bestimmen. Die zuvor analysierten Beschirmungsflachen konnten
fr eine Hochrechnung der Ergebnisse auf das Stadtgebiet genutzt werden. Die Beschreibung der
Methodik findet sich in Kap. 5.3.1. Die Daten zu den Beschirmungsflachen, die baumfachliche Kar-
tierung und die Daten aus der stadteigenen Datenbank fur Neupflanzungen und Schadb&ume flossen
in eine Vergleichsanalyse ein, die Aufschluss tiber die Veranderungen der Okosystemleistungen des
stadtischen Baumbestands und des Waldes vor und nach dem Ela-Ereignis gab.

Im Arbeitspaket 3 wurde die Kritikalitat von Infrastrukturen untersucht. Dazu wurde eine Kritikali-
tétsanalyse fur funf Modellgebiete durchgefiihrt, die Aufschluss Gber besonders relevante Streckenab-
schnitte im Verkehrsnetz dieser Gebiete gibt. Die Methodik dazu ist in Kap. 2.1 zu finden.

Auf Basis der kartierten Badume in den Modellgebieten wurde im Arbeitspaket 4 eine Strdmungssimu-
lation des Ela-Ereignisses durchgefiihrt. Die Simulation wurde zudem mit einem optimierten Baum-
bestand durchgefiihrt und verglichen (Kap. 2.2). W&hrend des Projekts erarbeitete Ergebnisse wurden
anhand von Pilotprojekten getestet und in Umsetzung gebracht.
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Die Empfehlungen dieses Leitfadens basieren auf folgenden im Projekt durchgefiihrten bzw. erarbeite-
ten Punkten:

1
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Empfehlungen fir das Stadtbaummanagement im Spannungsfeld zwischen Klimaanpassung,
Erhalt von Okosystemleistungen und dem Schutz kritischer Infrastrukturen

Vorergebnisse aus dem EU-Verbundpartnerprojekt WindRISK (TU Dortmund mit Stadt Essen und
Stadt Mulheim)

Modellierung von Okosystemleistungen fiir den stidtischen Baumbestand

Schadensanalysen vor/nach Ela flir den urbanen Wald- und Stadtbaumbestand
Kritikalitatsanalyse der Verkehrsinfrastruktur

Ela-Stromungsschadenssimulation fur die feldbasierten Stichproben des Baumbestandes
Strémungssimulation in den Untersuchungsgebieten fiir Resilienz optimierte Stadtbaumbestande
Entwicklung von raumlich-zeitlich beliebig skalierbaren Monitoringinstrumenten

aktuellen gesetzlichen und satzungsrechtlichen Vorgaben, technischen Regelwerken, den wissen-
schaftlichen Erkenntnissen der Vegetationstechnik

Austausch innerhalb der Verwaltung sowie mit verschiedensten externen Akteur*innen und der
Bevdlkerung bei Besprechungen, Workshops und Stadtspaziergédngen

Erfahrungen der Mitarbeitenden der Stadt Essen
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Grundlagen

Die zwei nachfolgenden Kapitel erlautern die grundlegenden Voraussetzungen fir das Verstandnis des
Themas Vereinbarkeit von leistungsfahigen Baumen und dem Schutz von kritischen Infrastrukturen.
Zundchst stellen sich die Fragen:

Was ist kritische Infrastruktur?

Was ist Kritikalitat?

Was ist systemische Vernetzung?

Und wie wurde die Kritikalitat der Verkehrsinfrastruktur im Projekt untersucht?

Antworten darauf finden sich im Kapitel 2.

Die Basis fir alle Empfehlungen zum Thema Stadtbaummanagement bilden die gesetzlichen Rahmen-
bedingungen sowie technische Regelwerke und die Vorgaben der jeweiligen Fachplanungen, die im
Kapitel 3 beschrieben werden.
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2 Kritische Infrastrukturen
] ]

Sturmfolgen haben dann schwerwiegende Auswirkungen, wenn die Bevolkerung in Mitleidenschaft
gezogen wird: So hat beispielweise der Sturm Ela durch Baumwurf und Astbruch kritische Infrastruktu-
ren beschédigt. Gleichzeitig ist aber die Gesellschaft in besonderem Mal3e von der Funktionsféhigkeit
dieser Infrastrukturen abhangig, die als ,die unverzichtbaren Lebensadern moderner, leistungsfahiger
Gesellschaften” gelten (Bundesministerium des Innern [BMI], 2009: 2). Das Bundesministerium des In-
nern definiert diese Lebensadern als ,Organisationen und Einrichtungen mit wichtiger Bedeutung fur
das staatliche Gemeinwesen, bei deren Ausfall oder Beeintrachtigung nachhaltig wirkende Versor-
gungsengpésse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere dramatische Folgen ein-
treten wiirden“ (BMI, 2009: 3). Die Verordnung zur Bestimmung kritischer Infrastrukturen nach dem
BSI-Gesetz und die Nationale Strategie zum Schutz kritischer Infrastrukturen identifizieren eine Reihe
von technischen Basisinfrastrukturen und soziodkonomischen Dienstleistungsinfrastrukturen (s. Tab. 1),
welche flr das Bundesgebiet als kritisch zu betrachten sind. Diese gehen weit tiber die von der EU
Kommission identifizierten europdischen kritischen Infrastrukturen in den Energieversorgungs- und
Verkehrssektoren hinaus.

Tab. 1: Kritische Infrastrukturen im deutschen Bundesgebiet (BMI, 2009: 5)

Technische Basisinfrastrukturen Soziodkonomische Dienstleistungsinfrastrukturen

Energieversorgung Gesundheitswesen, Erndhrung

Informations- und

Kommunikationstechnologie Notfall- und Rettungswesen, Katastrophenschutz

Parlament, Regierung, 6ffentliche Verwaltung, Jus-

Transport und Verkehr tizeinrichtungen

(Trink-)Wasserversorgung und Abwasserent-

Finanz- und Versicherungswesen
sorgung

Medien und Kulturgiter

Diese Infrastrukturen kdnnen unter anderem durch Wetterextreme wie Starkregen oder Sturm gefahr-
det werden und somit negative Auswirkungen auf die Versorgung und Sicherheit der Bevdlkerung ha-
ben. Auch hier sei noch einmal das Sturmtief Ela angefiihrt, das den Stralienverkehr in weiten Teilen
Nordrhein-Westfalens tiber einen langeren Zeitraum beeintréchtigte: Der Essener Hauptbahnhof konn-
te aufgrund von Baumwurf und Astbruch ber Tage nicht angefahren werden und fir die Beseitigung
von Blockierungen im Hauptstralennetz der Stadt wurden finf Tage bendtigt. Jedoch bleibt es selten
bei diesen direkten Folgen, denn eine Fahrbahnblockierung zieht weitere (in)direkte Folgen nach sich,
da die verschiedenen Infrastruktursektoren untereinander zunehmend vernetzt und abhangig von-
einander sind. Aufgrund der groRen Abhangigkeit der Gesellschaft von den kritischen Infrastrukturen,
wird genau die systemische Vernetzung zum Problem. Die Versorgung der Bevolkerung wird somit
nicht nur durch &uRere Einfllisse gefahrdet, sondern auch zunehmend durch kaskadierende Effekte von
Stérungen und Unterbrechungen innerhalb des Systems der kritischen Infrastrukturen. So kann es
dann auch zu Auswirkungen in gesellschaftlichen Teilbereichen kommen, die zuvor nicht direkt betrof-
fen waren.

Was ist Kritikalitat?

Ein Konzept, das sich mit der Frage tber die Relevanz einer Infrastruktur fiir die Gesellschaft auseinan-
dersetzt, ist die Kritikalitat. Diese ist ein ,relatives MaR fiir die Bedeutsamkeit einer Infrastruktur in
Bezug auf die Konsequenzen, die eine Stérung oder ein Funktionsausfall fir die Versorgungssicherheit
der Gesellschaft mit wichtigen Gutern und Dienstleistungen hat* (BMI, 2009: 5). Kritikalitat ist eine
Eigenschaft von Infrastrukturen, die nicht absolut ausgedriickt werden kann. Vielmehr ist sie immer auf
den Betrachtungsraum zu beziehen und wird in diesem Kontext abgeschéatzt. Der Grund dafir sind die
unterschiedlichen Rahmenbedingungen, die einer Anlage, einem Netzabschnitt oder einem ganzen
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Teilsektor, auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen und an unterschiedlichen Orten eine andere
Relevanz fur die Gesellschaft beimessen. Ferner driickt die Definition zwei weitere wichtige Punkte fur
das Verstandnis von Kritikalitat aus: Das Konzept basiert auf Konsequenzen und ist defizitorientiert.
Konsequenzen meint, dass die Funktionalitat des Systems der kritischen Infrastrukturen ein Produkt aus
der Funktionalitét aller seiner Komponenten ist. Je kritischer einer dieser Komponenten ist, beispiels-
weise ein Elektrizitatswerk oder ein bestimmter Knotenpunkt im Verkehrsnetz, desto starker sind die
Auswirkungen auf das System und die Gesellschaft bei einer Funktionsbeeintrachtigung. Diese Auswir-
kungen gehen zweitens mit einer Defizitorientierung einher, die ihrerseits den Zusammenhang zwi-
schen Infrastrukturen und der Vulnerabilitat der Bevolkerung ausdriickt. Denn bei einer solchen Heran-
gehensweise an die Kritikalitdtsanalyse wird die Frage gestellt: Was passiert, wenn eine bestimmte An-
lage ausfallt? Was sind die Folgen, wenn aus diesem Grund bestimmte Dienstleistungen nicht mehr
erbracht werden konnen? So werden Schwachstellen aufgezeigt, die im Schadensfall besonders
schwerwiegende Auswirkungen auf die Gesellschaft haben. Aufgrund dieses Wissens lassen sich Maf3-
nahmen priorisieren, die der Bevolkerung bei Infrastrukturstorungen helfen oder praventiv die Wahr-
scheinlichkeit von Ausfallen und Stérungen reduzieren.

Systemische Folgen von Infrastrukturstérungen

Sind die Schwachstellen nicht bekannt, kann es zu weitreichenden direkten und indirekten Folgen einer
Infrastrukturstorung kommen, so dass man von einer Kettenreaktion nachfolgender Ausfélle oder
Beeintréchtigungen sprechen kann. Diese Kettenreaktionen sind nicht nur wahrscheinlich, sondern
zwingend aufgrund der zunehmenden Vernetzung und Abhéngigkeit von verschiedenen Anlagen und
Teilsektoren untereinander. In diesem Zusammenhang wird von systemischer Kritikalitat gesprochen.
Diese beschreibt die kritische Relevanz einer Infrastruktur aufgrund ihrer ,strukturellen, funktionellen
und technischen Positionierung im Gesamtsystem* (BMI, 2009: 5) und bericksichtigt Interdependenzen
und das Potenzial von Kaskadeneffekten.

2.1 Simulation Kritikalitatsszenarien Verkehrsinfrastruktur
I

Das Ziel des im Folgenden beschriebenen Vorgehens ist die Analyse der systemischen Relevanz und

somit der Kritikalitat einzelner Netzabschnitte des stadtischen Straf3

e 5

ennetzes.

Szenario Auswahl Kritikalitatsanalyse Kritikalitétsabschitzung

*  Realistische Verkehrs- *  Netzwerkanalyse zur Starke VerkehrslasterhGhung
unterbrechungsszenarien Auswahl der optimalen :
Routen
*  Kritische Einrichtungen Hohe Zahl relevanter Routen
als Quellkoordinaten ¢ \erkehrssimulation =
generiert Verkehrslasten T
*  GleichmaBig verteilte fir die Unterbrechungs- Hohe Kritikalitdt
Zielkoordinaten sZenarien

Abb. 3: Methodik zur Analyse der Kritikalitat von Abschnitten des Verkehrsnetzes (Philip Kruse, 2020)
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Dabei wird auf eine Untersuchung der Auswirkungen punktueller Verkehrsunterbrechungen auf die
Erreichbarkeit kritischer Anlagen und Einrichtungen gesetzt: In einem mehrstufigen Verfahren wird die
Verdnderung der Verkehrslast auf einzelnen Streckenabschnitten, die zu Routen von Quell-Ziel-
Beziehungen zwischen Uber das ganze Stadtgebiet verteilten Punkten und den Standorten kritischer
Infrastrukturen, ermittelt. Folgende Annahme liegt den Uberlegungen zu Grunde: Je mehr dieser
Routen Uber einen Streckenabschnitt fiihren und je héher die Verkehrslaststeigerung ist, desto syste-
misch relevanter ist der Streckenabschnitt.

Erhebung und Katalogisierung kritischer Infrastrukturen

Als ein erster Schritt mussen die anlagen- und netzgebundenen kritischen Infrastrukturen erhoben und
katalogisiert werden. Ein Grof3teil der dafiir benétigten Informationen liegt in Form von Geodaten vor,
gleichwohl sind diese haufig tber verschiedenste Quellen verteilt und finden sich nicht in einer zentra-
len Datenbank. Wahrend bauliche Einzelanlagen in der Regel aus amtlichen Liegenschaftskatasterdaten
extrahiert werden kdnnen, finden sich Geodaten der netzartigen Infrastrukturen meist in den Daten-
banken der jeweiligen Betreiber. Ein Problem im Rahmen der Erhebung kritischer Infrastrukturen ist die
Freigabe von Geodaten, da diese aus Sicherheitsgriinden haufig unter Verschluss gehalten werden. Eine
moglichst umfangreiche Katalogisierung und anschlieBende Darstellung der Anlagen und Netze ist
allerdings furr die Kritikalitatsanalyse von Bedeutung, da eine Ubersicht der raumlichen Verteilung und
Konzentration kritischer Infrastrukturen eine wichtige Vorarbeit fiir den zweiten Schritt dieses Vor-
gehens ist.

Szenarioauswabhl

Bei diesem Schritt handelt es sich um die Auswahl relevanter Anlagen und Einrichtungen, deren Er-
reichbarkeit analysiert werden soll, und die Festlegung realistischer Unterbrechungsszenarien. Da fur
diese Aufgabe das Fachwissen lokaler Beteiligter, beispielsweise Infrastrukturbetreiber, kommunale
Betriebe und Entscheidungstrager*innen uber frithere Schadensereignisse und tber die tégliche Bean-
spruchung von Infrastrukturen, insbesondere von Hauptverkehrsstra3en essenziell ist, bietet sich die
Durchfuhrung eines konsultativen Workshops an. Die Identifikation relevanter kritischer Infrastruktu-
ren und Unterbrechungsszenarien sollte anhand von Karten geschehen. Die kartografische Vorarbeit
aus dem vorhergehenden Erhebungsschritt kann die Auswahl visuell unterstiitzen. Als Ergebnis des
Workshops sollten dann eine Reihe verschiedener Unterbrechungsszenarien und eine Zahl von kriti-
schen Anlagen und Einrichtungen feststehen, die ein Teil der zu untersuchenden Quell-Ziel-
Beziehungen darstellen. Die Zahl der Szenarien und Quell-Ziel-Beziehungen variiert und ist abhéngig
von dem fir die Analyse veranschlagten zeitlichen Rahmen, denn je mehr Szenarien und Beziehungen
untersucht werden, desto langer dauert die Auswertung der Simulationsergebnisse.
Quell-Ziel-Beziehungen bestehen immer aus zwei Koordinaten, jedoch ist bisher mit den kritischen
Infrastrukturen nur ein Punkt einer jeden Beziehung festgelegt. Um die Erreichbarkeit aus dem gesam-
ten Stadtgebiet zu berticksichtigen, sollten die Punkte fiir die zweite Koordinate mdglichst gut iber die
Stadt verteilt sein. Dies kann beispielsweise dadurch gewéhrleistet werden, dass hierfir der jeweils
bevolkerungsstérkste Baublock eines jeden Stadtbezirks oder Stadtteils verwendet wird.

Kritikalitatsanalyse

Sobald die Unterbrechungsszenarien und Quell-Ziel-Beziehungen feststehen, kann im dritten Schritt
die Netzwerkanalyse in einem Geoinformationssystem folgen, mit dem Ziel, die optimalen Routen zwi-
schen Quell- und Zielpunkt zu finden. Da sich diese Routen in den verschiedenen Szenarien unter-
scheiden kdnnen, muss die Analyse fur jedes Unterbrechungsszenario durchgefuhrt werden und zu-
sétzlich auch fiir ein nicht unterbrochenes Straennetz. Die aus den Netzwerkanalysen resultierenden
Routen werden fiir die Auswertung der Kritikalitdtsanalyse bendtigt.

Ermittlung und Modellierung der Verkehrslast

Der vierte Arbeitsschritt ist die Ermittlung der Verkehrslast auf einzelnen Streckenabschnitten des
StraBennetzes mit Hilfe eines Verkehrsmodells. Ein Verkehrsmodell simuliert die Verteilung von Ver-
kehren in einem Straflennetz zwischen verschiedenen Zellen, welchen Informationen tiber Einwoh-
ner*innen, Beschéftigte, Schiler*innen, Freizeiteinrichtungen, Hotelbetten, usw. hinterlegt sind. Von
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diesen Zahlen ist die Gravitation der Zellen abh&ngig. Sie bestimmen also, wie viel Verkehr angezogen

und freigesetzt wird. In dieses Modell werden nun nacheinander die einzelnen Unterbrechungsszenari-
en eingearbeitet und simuliert. Wichtig ist zudem auch das nicht unterbrochene Stralennetz zu simu-
lieren.

Abschnittsbezogene Auswertung der Kritikalitat

Nun folgt im fiinften Schritt die Auswertung und somit die Ermittlung der Kritikalitat einzelner Stre-
ckenabschnitte innerhalb der fur die Quell-Ziel-Beziehungen relevanten Routen. Dazu sollte eine Aus-
wertungsmatrix angelegt werden, in der die Informationen in Zeilen und nicht in Spalten angeordnet
werden. Fiir jede Quell-Ziel-Beziehung in jedem Szenario sind dabei mindestens die folgenden Zeilen
notwendig:

Streckennummer

9 Von Knotenpunkt ID

9 Nach Knotenpunkt ID

9 Von-Nach Knotenpunkt ID

I Verkehrslast

9 Verkehrslastveranderung

Zundchst mussen die Nummern der Strecken herausgesucht werden, die eine Route bilden, sowie die
Nummern der Knotenpunkte. Wichtig ist, dass letztere richtungsscharf in die Matrix eingetragen wer-
den. Die Streckennummern sind notwendig, um die Auswertungsergebnisse spéater mit einer Shape-
Datei des StraRennetzes zu verbinden und im Geoinformationssystem zu visualisieren. Durch das Erstel-
len einer ID, die den Verkehrsfluss auf einer Strecke zwischen zwei Knotenpunkten richtungsscharf
darstellt und die sowohl in die Auswertungsmatrix als auch in die Exporttabelle der Verkehrssimulation
eingefligt wird, kann die Verkehrslast automatisiert den einzelnen Strecken zugeordnet werden. Sobald
die Verkehrslast der einzelnen Strecken innerhalb eines Szenarios Gbertragen worden ist, kann die Ver-
anderung der Verkehrslast ermittelt werden, indem die Differenz zum nicht unterbrochenen Strafien-
netz berechnet wird.

Kritikalitatsabschatzung

Die weitere Auswertung lasst sich nicht sonderlich automatisieren und ist daher zeitintensiv. Der An-
nahme folgend, dass ein Streckenabschnitt kritischer beziehungsweise systemisch relevanter ist, je
hoher die Steigerung der Verkehrslast ist und je grofer die Zahl der dariiber verlaufenden Routen ist,
muss ermittelt werden, fir wie viele Routen eine jede Strecke relevant ist. Anschliefend kdnnen die
Informationen Uber die Verkehrslaststeigerung und Routenanzahl in die Attributtabelle einer Shape-
Datei Uibertragen werden, um das dem Verkehrsmodell hinterlegte Stral’ennetz grafisch vereint zu
visualisieren. Eine solche Shape-Datei sollte aus der Verkehrsmodellierungssoftware exportiert werden
kénnen. Durch die kartographische Darstellung der einzelnen Szenarien lassen sich dann einfache Aus-
sagen zur systemischen Relevanz einzelner Netzabschnitte treffen, die verwendet werden kénnen, um
praventive Malinahmen zu treffen und zu priorisieren. So kann verhindert werden, dass wahrend eines
Sturms der Verkehr zusammenbricht und die Erreichbarkeit kritischer Infrastrukturen behindert wird.
Dabei steigt die Validitat der Aussagen mit der Anzahl der Szenarien, die flr einzelne Strecken eine
starke Verkehrslaststeigerung fur eine Vielzahl von Quell-Ziel-Beziehungen aufzeigen. Somit steigt die
Validitat auch mit der Anzahl von Quell-Ziel-Beziehungen und Unterbrechungsszenarien, die modelliert
und simuliert werden.
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2.2 Simulation Sturmgefahrdung von Baumen
I I

Die Bewertung des Risikos ,,Sturmgefahrdung von Bdumen* durch Stammbruch, Astabwurf oder Ent-
wurzelung wird in stédtischen Gebieten vor allem durch zwei Einflussbereiche definiert: dem Standort-
einfluss und der Biomechanik der einzelnen Baume.

Der Standorteinfluss umfasst hierbei vor allem die Veranderung des Windfeldes hinsichtlich der Wind-
geschwindigkeit, der Windrichtung und der Turbulenzintensitat unter dem Einfluss der stadtischen
Bebauungsstuktur. Hier kommt es durch stromungsmechanische Prozesse sowohl zu Zonen mit stark
verringerter Windgeschwindigkeit, durch Dusenwirkungen jedoch ebenso zu lokal stark erhéhten
Windgeschwindigkeiten. Das gleiche Sturmereignis kann sich daher auf wenigen 100 Metern Distanz
im Stadtraum lokal v6llig unterschiedlich darstellen.

Neben diesem unmittelbaren Effekt der Stadt auf den Baum kommen weitere Faktoren hinzu, die 1an-
gerfristig das Baumwachstum und die Baumgesundheit beeinflussen. Hierbei ist das lokale Mikroklima
(Temperaturamplituden, Minimal- und Maximaltemperaturen, Besonnung oder Wasserverftigbarkeit)
von grol3er Bedeutung, da sich hierdurch der Wuchs und die Vitalitat des Baumes abschatzen lassen.
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Abb. 4: Platanen im Bereich des Elisabeth-Krankenhauses (Foto: Norbert Bosken, Stadt Essen)

Ob und wie stark ein einzelner Baum durch die standortbezogenen Windkrafte beschéadigt wird, hangt
im Wesentlichen von der Biomechanik des Baums ab.

Durch das Windereignis werden tber das Astwerk sowie die Blatter Krafte auf das Baumskelett tber-
tragen und in diesem ber die verbundenen Aste weitergeleitet und aufsummiert. Wie grol3 die hierbei
auftretenden Kréfte und Drehmomente werden kdnnen, hangt vor allem von der Kronenstruktur des
Baumes ab. Zu einem gewissen Grad kann der Baum die auftretenden Drehmomente ausgleichen, in-
dem er die Aste mit dem Wind verbiegt und so die auftretenden kinetischen Krafte temporér in plasti-
sche Verformungskrafte umwandelt. Uberschreiten die auftretenden Windkrafte die Flexibilitat der
Aste, kommt es zu Schadigungen der Fasern und im weiteren Verlauf zu Briichen an den schwécheren
Astanbindungen oder an den Asten und Stammen selber.

Mikroskalige Simulation mit ENVI-met TreePass
Im Rahmen des Projekts BaumAdapt wurde das Analysesystem ENVI-met TreePass erheblich weiter-
entwickelt und auf die Anwendung in einem Realfall Uberprift.
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