Grundlagen Freiraum und Klima - WiSe 24/25

Hotspots & cool places: Stadt & Klima




Ablauf: Semester

VL
Freiriume 20.10. Intro / Der Himmel als Dach: Frei-Raum
lesen & darstellen 05.11. Freiraumtypen I

12.11. Freiraumtypen 11

. H beit
okosystemare Aspekte ausarbei

verstehen

Berufungsvortrage 28.01. Critical Zone: Boden & Kreislaufe

04.02. urbane Landschaften nachhaltig entwerfen

11.02. wrap up: urban by nature

| Prisentation & Abgabe
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Der urbane Wasserkreislauf
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Konzipiere die Stadt als Schwamm:
Ein Schwamm speichert Wasser und gibt es ab, wenn nétig.
(z.B. Adaption Strategy Berlin) \d_

Alle Oberflachen der Stadt fungieren als Schwamm F 0
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Quelle: bgmr: Vortrag StEP Klima konkret. Berlin 19.7.2016, S.18) Zisterne Retentionsmulde
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Integriere Wasser im Stadtebau
Blau-Grune-Infrastruktur (BGI) e.g. Ramboll (Dreiseitl)
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Makroskala: Grundlagen



Klima und Wetter

Der Unterschied zwischen Wetter und Klima ist der Faktor Zeit:

« Wetter ist ein kurzzeitiger Zustand der Atmosphare an einem
Bestimmten Ort. Damit ist normalerweise die tagliche Temperatur
und der Niederschlag gemeint.

Wetter ist fiihlbar.

« Klima ist das ,durchschnittliche Wetter‘: Es beschreibt die wie-
derkehrenden Muster von Wetterereignissen iiber einen langeren Zeit-
raum, lang genug, um verlassliche Durchschnittswerte zu bilden.

Die Standardperiode umfasst 30 Jahre (World Meteorological Organi-
zation (WMO))
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alles beginnt mit der Sonne
Sonnenenergie ist die Grundlage fur das Leben auf der Erde

Warme

Abfallstoffe \ Tertiar Konsument

& Waérme ‘ l 1

Warme
Primar Konsument

Warme 2 keal/m?/yr
\ Abfallstoffe ... ﬂ‘.‘\ Endkonsument

20 kcal/m>yr

200 kcal/m*yr

Sekundar Konsument

Abfallstoffe \
& %\\ LQ! 3‘t N \ 2000 kcal/m>yr

V’ ./f\bfallstoffe . )
T L 20000 kcal/m*/yr
estruenten Produzenten I
Sonnenenergie
> die Photosynthese, bei der Kohlendioxid und Wasser zu Kohlen- ? ? ? ? ? Energie als Bio.masse .
hydraten, z. B. Glukose, synthetisiert werden gespeicherte Energie

= autotrophe Produzenten
= Herstellung eigener Nahrung aus anorganischen Stoffen
= Erzeugung von organischem Material
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drawing by author -
see: Piet Vollaard, Jacques Vink, Niels de Zwarte (2017):
Making Urban Nature p. 34



Sonnenenergie & Treibhauseffekt

= Grundlage fur das Leben auf der Erde und verstarkt die globale Erwarmung

kurzwellige Sonnenstrahlung

langwellige Warmestrahlung

Die kurzwellige Sonnenstrahlung wird an der Erdober-
flache in langwellige Warmestrahlung umgewandelt
und zuruckgestrahlt.

Treibhausgase wie Wasserdampf, Kohlendioxid und
Methan wirken als Hindernis fur die Warmestrahlung

und streuen einen Teil davon zurtick an die Oberflache.

Dieser Effekt macht das Leben auf der Erde moglich.
Wenn jedoch zu viel reflektiert wird, heizt sich die At-
mosphare weiter auf.

https://www.cleanenergy-project.d

Reaches surface

Reflectedsback
to space

Incoming solar
radiation

Reradiated back .

to surface

Greenhouse Gases

Warming effect



Atmosphéare der Erde
altgriechisch atmads, deutsch ,Dampf und sphaira, deutsch ,Kugel’

Thermosphare 85- 500 km

Funktionen und Leistungen

Schutz vor Strahlung aus dem Weltall
Filterung von UV- und Rontgenstrahlung der Sonne.

Mesosphare 50 - 85 km

Durchlassen des lebensnotwendigen Sonnenlichtes auf die Oberfladche von Kontinenten und Ozean > Energiezufuhr
Schutz des Planeten vor zu schneller Auskiihlung oder Uberhitzung (Treibhaus Effekt)
o Luftbewegung (Wind) durch den Austausch zwischen unteren und oberen Luftschichten in der Lufthulle

Stratosphare 12 - 50 km
Troposphare 0 - 12 km
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Grundelemente des Klimas

———— Sonneneinstrahlung

<O

Temperatur

Niederschlag
Wind

'
!
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Klimatypen, definiert durch Temperatur und Niederschlag
Klimadiagramme

Stuttgart, Germany Cairo, Egypt
48.83N, 9.2E | Elevation: 311 m | Climate Class: Cfb | Years: 1987-2016 30.13N, 31.4E | Elevation: 74 m | Climate Class: BWh | Years: 1969-1998
re) [mm] Month Temp Precip re) [mm] Month Temp Precip
o 100 Jan 20 326 . 10 Jan 13.9 52
Feb 28 364 Feb 15.1 39
Mar 65 380 9 50 Mar 17.5 55
Apr 10.1 450 Apr 214 14
May 143 76.8 9 [0 May 245 03
Jun 17.2 86.8 Jun 272 00
Jul 19.8 85.4 209 a0 Jul 28.0 0.0
Aug 19.7 659 Aug 276 00
Sep 155 538 104 - 20 Sep 26.2 0.0
Oct 104 49.1 Oct 238 08
—u—.—.—l—'—'-\-...___‘___ __'_'_'_,_,.n-"""'-
0 T T T T T T T T T T 0 Nov 56 636 o T T T T T T T T T T o Nov 19.0 28
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mo Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Dec 28 526 Dec 149 67
Temperature Mean: 10.6 °C Precipitation Sum: 685.9 mm Temperature Mean: 21.6 °C Precipitation Sum: 26.5 mm
Mumbai India Singapore
18.9N, 72.82E | Elevation: 11 m | Climate Class: A | Years: 1969-1998
) [mm] Month Temp Precip
- - 900
Jan 245 09
Feb 249 03
- 700 Mar 269 02 1.37N, 103.98E | Elevation: 16 m | Climate Class: Af | Years: 1987-2016
Apr 28.7 06 rc) [mm] Month Temp Precip
[+ May 303 79 0 Jan %7 2416
Jun 293 553.5 Feb 272 107
o0 Jul 278 7024 Mar 277 1701
Aug 274 487.0 Apr 281 157.0
50 - 100 Sep 277 3286 May 284 1719
Oct 28.7 T Jun 285 1357
404 20 Mov 28.1 14.2 Jul 280 1519
Dec 26.3 16 Aug 279 161.5
30 Thad Sep 279 1441
Oct 278 156.9
20 4 Nov 271 2756
Dec 26.7 3108
10 4 - 20 10
0 T T y T T T T T T T o o T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec Jan Fen Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov
Quelle: www.climatechars.net Temperature Mean: 27.5 °C Precipitation Sum: 2168.9 mm Temperature Mean: 27.7 °C Precipitation Sum: 2187.8 mm
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Klimatypen, definiert durch Temperatur und Niederschlag
Klimadiagramme
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(Quelle: http://seydlitz.schroedel.de/seydlitz/978-3-507-01163-2/244)
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Klimaklassifikation nach Képpen
auf Basis von monatlichen Durchschnittwerten von Temperatur und Niederschlag

f T

Das am héaufigsten verwendete Koppen-Klassifikationsschema
umfasst fiinf Haupttypen mit den Bezeichnungen A bis E: v
e A: Tropisch
(Regenwald, Monsunklima, Feucht- und Trockenklima oder Savan-
nenklima)
B: Trocken
(Wastenklimata)
C: gemaiBigt
(mediterranes, feuchtes subtropisches, ozeanisches, Hochland- F
Klima) .
D: Kontinental
(heiB oder warm im Sommer, hemiboreal, subarktisch oder boreal)
E: Polare Klimazonen :
(Tundra, ewiger Winter)

|csa[ Jcwa[  |cfa [osal Jowa[ |pfa[ et
|csb [ cwb [ cfo ] osb [ owb [ ofb [ €
-ch-Cﬁ: -Dsc -ch -ch
[ osd [ owd [ o<

https://en.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6ppen_climate_classification#/media/File:World_Koppen_Classification_(with_authors).svg
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Klima als Haupteinfluss fir alle Lebensformen

Actual Earth
lar high ;
2o 2 Polar cell

A:steﬂies
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Equator

Hadley cell

Ferrel cell
© 2010 Encyclopaedia Britannica, Inc. Polar cell

(Quelle: https://www.britannica.com/media/full/251175/107938)
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Strategien des traditionellen Bauens,
die auf das Klima und die Verfugbarkeit von Materialien reagieren

Lehm Y = Pfahlbauten
Banco 5 = =y Ganvié
Mali Benin

Holz & Schilf
Bocas del Toro

Holz und Erde
Lappland

Sweden Panama

(Source: Piesik, Sandra (2017):
Habitat. Traditionelle Bauweisen
flir den globalen Wandel, p. 4-5)

Prof. Dr. Jan Dieterle // Fachgebiet Nachhaltige Freiraum- und Stadtgestaltung

/117



Ortsspezifische Bauweise andernorts

z.B. Wind Towers - Malqgaf System, Windfang fur Beluftung und Kuhlung

Beveals were incorporated
to reduce lwbulance and
enhance wind caplure

Cool clean air is caplured
ata high level and driven
down 1o venlilale hat
i

Rl Wind Catchers were angled at 45°
to prevailing wind maximise air volumes

captured and minimise turbulance

Thermal bouyancy and
prevailing winds work together
1o draw out hot air

(Quelle: http://www.vanillamagazine.it/le-torri-del-vento-i-climatizzatori-naturali-dell-antica-persia/)
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Urspriinglich passten sich die
Menschen den lokalen klimati-
schen Bedingungen an.
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Ortsspezifische Bauweise andernorts
z.B. Nasridische Wohngebaude, Beschattung & taglicher Lebenszyklus ..

“ON WINTER
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Low sun penetrates north-side glazed living quariers

r's
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Pl

\ \ night
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High sun gives shaded porches, never reaches south-side iwan [> H Night-ime use of roof

N Mornings in ground and first floor,
afternoon in ventilated basement.

(Quelle: Garcia-Pulido, Luis José: Bioclimatic Devices of Nasrid Domestic Buildings. Cambridge 2012, S 19)
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Ortsspezifische Bauweise andernorts
z.B. Generalife, Beluftungs- und Kuhlsystem

Verdunstungskuhlung durch
Pflanzen und Wasser!

/1 20
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Ortsspezifische Bauweise andernorts
z.B. Iglu, halte die Warme im Inneren

_—

(Quelle: https://www.quora.com/How-does-an-igloo-work)

(Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Iglu_1999-04-02.jpg)
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Klimawandel



wir verandern das Klima: Der beobachtete Klimawandel
Veranderungen der globalen Oberflachentemperatur 1850-1900

(a) Change in global surface temperature (decadal average)
as reconstructed (1-2000) and observed (1850-2020)

°C
2.0
Warming is unprecedented
in more than 2000 years
1.5

Warmest multi-century
period in more than

100,000 years

- 1.0 1.0

observed

~ 0.2

reconstructed
-0.5

-1
1 500

ARG - https://www.ipcc.ch/report/sixth-assessment-report-working-group-i/

1

1000 1500 1850 2020

Prof. Dr. Jan Dieterle // Fachgebiet Nachhaltige Freiraum- und Stadtgestaltung

(b) Change in global surface temperature (annual average) as observed and
simulated using human & natural and only natural factors (both 1850-2020)

°C
2.0

1.5

observed

{ simulated
human &
natural

simulated
natural only
(solar &
volcanic)
-0.5
| |
1850 1900 1950 2000 2020

/1 23



IPCC Sachstandsberichte
Intergovernmental Panel on Climate Change: Assessment Report

1990: Erster Sachstandsbericht des IPCC (AR1) .
1995: Zweiter Sachstandsbericht des IPCC (AR2) e o e Tl PANEL On G,ima!gg,,g
2001: Dritter Sachstandsbericht des IPCC (AR3)

2007: Vierter Sachstandsbericht des IPCC (AR4) Climate Change 2022
2013/2014: Funfter Sachstandsbericht des IPCC (AR5) Impacts, Adaptation and Vulnerability

2021/2022: Sechster Sachstandsbericht des IPCC (AR6)

............

CLIMATE CHANGE 2014

Synthets Repart

CLIMATE CHANGE 2014
Mitigation of Climate Change

http://www.ipcc.ch/organization/organization_structure.shtml
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Klimawandel - Projektion
Reprasentative Konzentrationspfade - Szenarien als Basis fur Projektionen

IPCC Representative Concentration Pathways
1200 RCP8.5  (,businessasusual)
s
2 1000
c
2L 800
g RCP6.0
-

g 000 RCP4.5
O 400 RCP2.6
O I I I I I

| RCP 1.9

I I I
2000 2020 2040 2060 2080 2100 = 1.5 °C Ziel Paris Agreement.

https://en.wikipedia.org/wiki/Representative_Concentration_Pathways#/media/File:All_forcing_agents_COZ2_equivalent_concentration.png CC BY-SA 4.0
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Klimatologische Kenntage

Sommertag Temperaturen-/Hitze-Serienmeister (seit 1781)
TMax = 25°C N Y
HeiBer Tag
TMax =30 °C
Wiistentage
TMax=35°C
Tropennacht
TMin=20°C

Perl-Besch, Mﬁmz K an'sruhe
Wiisten tage ﬂ'nﬁax 2 35 C}

12 (02;/03 -13 jm as zoos) k

- Franifurt, Freiburg, Weinbiet, -
Keh?-OdeIs?mf@n, Stuttgart
Trbpennachte {Bmhkenhmd TMin = 20°C)

12 (02./03.-13 /ii‘as 2003)

https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2022/7/11.html
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Klimawandel - Beobachtung

Phanologische Uhr fur Rheinland Pfalz

Leitphasen, mittlerer Beginn und Dauer der phanologischen Jahreszeiten
Zeitraume 1991-2014 und 1961 - 1990 im Vergleich

(Quelle: Prasenzveranstaltung Klimawandelernen BauGB, Vortrag Ulrich Matthes Speyer 27.04.2016)
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1991-2014
101 Tage

Vorfriihling
Spatherbst

Vollherbst

Erstfrihling

Fridhherbst

Volifruhling

Spatsommer

Frihsommer

Hochsommer

Im aulleren Kreis ist der Zeitraum 1991-2014 dargestellt, im inneren Kreis der Referenzzeitraum 1961-1990.
Datenguelle: Deutscher Wetterdienst B wwew Kwi
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Klimawandel - Projektion
Verwundbarkeit far die Folgen des Klimawandels: Temperatur & Luftfeuchtigkeit

(3) 404 (b) Global distribution of population exposed to potentially deadly conditions from extreme temperatures and relative humidity.
{ 7 e J{-"J.i
43° A_E ’h’}o o ibf?-"‘a&;ﬁ. Map data without accounting for heatwaves, P
2 Q_,— T ,Q‘E'UP@ d citi he | b P Days per year
ey 2 \ éﬁr e __5_?};,-_5 Li Named cities are the largest 15 urban y \\ when air
U et 2 i - _iJ_J_L. areas by population size. y . MNew York N temperature
£ © Winds ™. % S B Ry S , BS'J'"Q Tokyo . and humidity
) = Ner;*d ed "“‘H / ' 7 : conditions
5 g gt L / * Mexu‘gg City \ pose a risk of
= : | death
it = Urban population growth ( Hlstorlcal period |
i 2018 2050 | 1991-2005 | 365 days
=2 ' . . ' \
= : ; Africa . N
= -
2 1o | { \\
1"..-":-.. | E : 1 . \\\)_/
= - ; i N 3,479 /
HE E[ H | l: 1 i Asia & million people ,/
4 FiEi{EE
Central and . o
" South America -
-1 and the Caribbean | RCP4.5
| = +2 °Cof global :
w2 30 50 70 80 100% . ; | warming in 2041-2060
¥ g Europe
Relative Humidity (%) 3
\ N
Olgyay: bioclimatic chart. 1960 North America . \-\_
. 41 million people \
Oceania *0q—— 1 day

ca. 3,3=3,6 Milliarden Menschen leben in Gebieten mit
besonders hoher Verwundbarkeit fur die Folgen des Klimawandels.

(Quelle: IPCC ARG, Technical Summary, p 80f)
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Klimawandel - Projektion
Kippelemente im Klimasystem

(Quelle: https://www.pik-potsdam.de/services/infodesk/tipping-elements)
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Greenland Arctic Sea Ice -
Ice Sheet
Boreal I?oor;esat:; Permafrost
— Methane
Clathrates

Thermohaline
Circulation

Methane Sahara Greening? S{:}:ﬁgr
Llathrates shut-down? __Sahel Drying? Monsoon
1 est African Tropical
El Nifo- Amazon Monsog Coral

Southern Oscillati Rainforest Reefs

Marine Biological
Carbon Pump?

East Antarctic
Basins?

Koppen Climate Classification

West Antarctic
Ice Sheet

m Cryosphere Entities
m Circulation Patterns
m Biosphere Components

Ar Am Aw As BS BW Cr Cs Cw Do Dc Eo Ec FT FI
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Klimawandel - Projektion
Kopplung zwischen klimatischen und sozialen Kippelementen

| L 3
osag8 Earth System
s 4

Biophyscial Impacts oy
Water Socio-Economic Impacts
%] GhaC T e Seciiity /\/\/‘ L~
|| ..
Ecosystem ™ @RI T ang Esticte Conpmodky . “" Income/ Livelihood
Sustainability e .:'.::-. Price Volatility Security
e -
Extreme
Climate/Events Food Security T e

Disease Spread

_ e | (=S BB
- 9 =

Social Responses

- A o S g

- 1 Poltical .« Social
. 4 Migration oy Stability o Unrest

(-4 r
. . . \';
West Antarctic > Geopolitical == @ ==

~ ICEW—} Conflict ,'\

16 S

p oA Human System

Monsoon

Southern
Oscillation

Climate Change and Global Warming/
Increased GHG Emissions

(Quelle: Franzke et al 2022 Environ Res Lett Fig2 Climate Change, CC BY 4.0
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Kaskadenartige Auswirkungen in gekoppelten ékologisch-sozialen Systemen

z.B. grenzuberschreitende Auswirkungen: Durre - Lebensmittelpreise - Unruhen

Steigende
Treten Ext _— Zunehmende Abnehmende Lebensmittel- Lokale
IeEeiEALIEMEISIS M>oc Hitze und Diirre Ernteertrage preise Auswirkungen

gleichzeitig auf, vergrolert
sich das Gesamtrisiko und . —
es wird schwerer, h

o |

d>< e o o
wirksame Schutz- n $ i’n"n‘
malinahmen zu treffen. 2 -

2SS 1 .

& @

A
" |
Hitzestress fiir Abnehmende Sinkendes Mégliche
Landarbeiter:innen  Produktivitat Einkommen globale

Auswirkungen

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/press/IPCC_AR6_WGII_PressConference
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Klima Resilienz als Ziel
okologisch-soziale Systeme

From climate risk to climate resilient development: climate, ecosystems (including biodiversity)

and human society as coupled systems

(a) Main interactions and trends

Climate Change
causes
Impacts and Risks

Human Society

Limits to adaptation
Losses and damages

Ecosystems
including biodiversity
Limits to adaptation

. Losses and damages
SNV

LOnserves, restore
o rovision -
(wef%ods ovisio N\(_es

Ecosystem 5¢

The risk propeller shows that risk emerges from the overlap of:

. Climate hazard(s) | . Vulnerability Exposure |

...of human systems, ecosystems
and their biodiversity

Axel Guibourg CC BY-NC-ND 2.0; Hugh Han / Unsplash; Axel Fassio/CIFOR
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/press/IPCC_AR6_WGII_PressConferenceSlides_small.pdf
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(b) Options to reduce climate risks and establish resilience

Future Climate Change
Limiting Global Warming

From urgent to
timely action

>

Governance
Finance
Knowledge and capacity
Catalysing conditions
Technologies

Climate Resilient

Development
Human health & well-being
equity, justice

Ecosystem health
Planetary health

Human Systems
Transitions
Societal | Energy

Industry | Urban, Rural
& Infrastructure

Ecosystems
Transitions

Land | Freshwater
Coastal | Ocean

Ecosystems and
their biodiversity

~—impact__-W

£ Conserve, restore
COsy c\ e

Stem based appt®®
rovision

Z f'p 3
eﬁhoodsf Ecosyste

m o
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Klima Resilienz als Ziel
Dringlichkeit: jede MaBnahme zahlt

W.‘!Hi.f,'ﬁlung 5

Wohlbefinden
- Geringe Armut

HOHER

B
R
E
E
g, -: E
'E
Verzangene N5 ]
Bedingungen Aktuelle =
(Emissianen, Situatior w
Klimaviandel, 5
Entwicklung) =
|l
X
' 3
b ; :
& 2 . Ungléichheit und
—g o Ungerechtigheit
- = Hohe Erwirmung
Hohe Risiken gt
‘ = oy o " i
2100 & o Stel
2022 2030 Spdter
IPCC Nachhaltigkeitszlele
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/downloads/press/IPCC_AR6_WGII_PressConferenceSlides_small.pdf ARG

|
g Sich schliefendes Zeillensler

Whetrative klimatische oder nichi-klimatsche Schodks, 2 B, COVID-19, Diren oder Ober Hutungen, fiir 2ine hbhere klimaresiliente Fniwicklung
welche den Enbwick|ungsverlauf unterarechen
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Verschiebung der Grenzen: Klimawandel verkleinert unsere Lebensraume
verstarkte soziale Ungerechtigkeit

() 4o . .
T Anzahl der Tage pro Jahr uber der todlichen Schwelle
431 B
'E )strong mitigation b) business-as-usual-scenarios
U ] = it il 3 S |
47 £ P E" \'\_,-f"" ﬁw?ﬁfﬁ*?%}b 22%;‘:; ~ r"'_' W‘%ﬁ ‘::E
g 3 X ] Yoo
= = A /;r;&ﬂ # fou
g2 \&Q— C A
£ b ..ldH“*- &"""\- 7 ﬂg ‘
o= 3 L % \ {
E 16° E% F ui Ug") w b 'H.I -!
] Z h:. 2 i ﬂ"r 1
E ":r EE | ‘ }[ Il
= I
S -
el . i | 0 50 00 180 200 250 00 350

>> Todliche Hitzewellen konnten
74 Prozent der Weltbevolkerung betreffen

[h] {1 0 3.11 HD 50 (0] 0 B0 D T
Relative Humidity (%)

Olgyay: bioclimatic chart. 1960

(Quelle: University of Hawaii https://www.hawaii.edu/news/2017/06/19/rising-deadly-heatwaves/
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Jetzt handeln! Mitigation & Adaptation
2 grundsatzliche Ansatze im Umgang mit dem Klimawandel

I  ° Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen

C02 > Deponierung von Treibhausgasen (Senken)

Mitigation (Klimaschutz)

Wie konnen wir den Klimawandel eindammen?

Adaption (Klimawandelanpassung)
Wie mussen wir auf die bereits erfolgeten und auch noch zu erwartenden Klimaanderungen reagieren?
> AnpassungsmaBnahmen an Auswirkungen des Klimawandels

> gleichmaBige Chancen- und Lastenverteilung bei der Bewaltigung des Klimawandels
(Klimagerechtigkeit)
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Eine lange Geschichte - aber keine Auswirkungen?

1824

Treibhauseffekt erkannt (Fourier)

1994
Enquete-Kommission ,Schutz der Erdatmosphare”

1988
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

1979
Erste Weltklimakonferenz
1971
Luftverschmutzung und Klima ,,Total Information®
1856 1967
Beziehung zwischen der CO’-Konzentration erstes Modell des globalen Klimas
und der globalen Erwarmung (Eunice Newton Foote)

(Quelle: Ed Hawkins, University of Reading [CC BY-SA 4.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0)], via showyourstr/pes info)

[ m |
\ 1987
Brundtland Commission
1972 Report
The Limits to Growth
Club of Rome

1850 1900 1950 2000

(Manabe and Wetherald) F H
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2015
Paris Agreement

2015
SDGs

verabschiedet

2022
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Meso-Skala: Stadtklima



Lokale Winde: z. B. Tal- oder Meeresbrise

' kalte Luft stromt nach unten

f warme Luft steigt auf

- -
- -
~ RES

_____________

die Luft stromt von einem Gebiet mit

hohem Druck in ein Gebiet mit niedrigem Druck S

=)
=

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc. Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.

http://web.gccaz.edu/~lnewman/gph111/topic_units/pressure_winds/pressure/pressure2.html
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Durch stadtische Merkmale verandertes Klima
Die Temperatur variiert je nach Landnutzung: Stadtklima

: 8 X W
RURAL INDUSTRIAL DOWNTOWN PARK SUBURBAN

https://www.climatecentral.org/graphic/urban-heat- Source: U.S. EPA 2012 CLIMATE C.D CENTRA

islands?graphicSet=UHI%20Temperature%20Infographic
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Durch stadtische Merkmale verandertes Klima

Warmeinseleffekt auf 2 Ebenen

Region/City - Mesoskala:
stidtische Grenzschicht

(UBL: urban boundary layer), im weiteren Sinne die durch den Einfluss
des Stadtklimas modifizierte atmospharische Grenzschicht tber der
Stadt

Local - Mikroskala:
Stadthindernisschicht
(urban canopy layer, UCL) unterhalb des mittleren Firstniveaus, beein-

flusst durch die Elemente dieser Schicht, wie Vegetation, Bauwerke,
usw.

Das urbane Klima wird von mikroskaligen Prozessen beherrscht, die auf
die komplexe Anordnung der Oberflachen zurlickzufihren sind, z. B.
raumliche Muster, Ausrichtung, Albedo, Emissionsvermaogen, thermi-
sche Eigenschaften, Feuchtigkeit usw.
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Durch stadtische Merkmale verandertes Klima
Oberflachentemperatur: Thermische Karten von Frankfurt

- auch ohne Klimawandel bereits hohe Temperaturdifferenzen: 5-10 Kelvin (K)

i .l.' .."- - = 2 3 [
T g k, i o s 3
BZ\ 4 g 2 el o B

(Frankfurt Oberflachenstrahlung - Quelle: Umweltamt Frankfurt)
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Stadte missen sich nachts abkihlen: Luftaustausch
Kaltluftstrome in der Nacht redu2|eren den Warmeinseleffekt, z.B. Stuttgart
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(Quelle Prof. Dr. Juergen Baumueller Vorlesung29 10. 2013)
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katabatische Winde - lokale Winde, die sich nachts unter dem
Einfluss der Schwerkraft bergab bewegen
= Bewegung kalter Luft von hoheren Hangen hinunter in die Stadt
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Stadte mussen sich nachts abkihlen: Requlierung auf regionaler Ebene
Klima-Atlas der Region, z.B. Stuttgart

Klimaatlas Region Stuttgart Analysekarte Schutzen und Schaffen
2 | _ e P T * Leitbahnen und Hange
| : e Entstehungsgebiete der Kaltluft

Quelle: Region Stuttgart: Klimaatlas

s Lt e g!
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Tag und Nacht: Vulnberabilitat bei Wohnen & Arbeiten

Tag Nacht

abends"

morgens
e i \ &

o

7

= - *- B o v e i

(Frankfurt Oberflachenstrahlung - Quelle: Umweltamt Frankfurt)
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Strategien zur Anpassung an den Klimawandel auf kommunaler Ebene
e.g. Fachplanung Hitzeminderung Zurich Entlastungs-, Kaltluftsystem, Hitzeminderung

Toolbox

Wirkungsanalyse
(Kap. 6)

Handlungsansatze
(Kap. 5)

Handlungsfelder (Kap. 4)

Ho Ho s t08 Abb. 5: Mcthodischer Aufbau

der Fachplanung Hitzeminderung

Ziele (Kap. 1) Grundlagen (Kap. 2.2/2.3) Analysen (Kap. 2.4/2.5) Die drei Teilplane (Kap. 3) Umsetzung

Klimakarten Stadt- und Frelraumstruktur Expositions- und Kaltluftanalyse Umsetzungsagenda
Vulnerabilitidtsanalyse

Vermeiden (Hotspots)

Entlasten
Erhalten 3 _

Quelle: Stadt Zirich: Programm Klimaanpassung Fachplanung Hitzeminderung

Teilplan Hitzeminderung
Teilplan Entlastungssystem

Teilplan Kaltluftsystem
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Strategien zur Anpassung an den Klimawandel auf kommunaler Ebene
e.g. Fachplanung Hitzeminderung Zurich Entlastungs-, Kaltluftsystem, Hitzeminderung

Handlungsfelder und -ansatze

X Y Toolbox Stadtstruktur
"""::rj?[:'.%r“" o wﬁr" w---.mw» MJ]I\ T Stadtstruktur 6.1 Heterogener Geschosswohnungsbau (MG 07)
”‘“ﬁ%@”?“ POOHIO0DSE
SR 2V e U [ @ @?9 @
mm/ Jﬁ ] ” ( L l[ Jm ] J” .:. e HAO1 HAQZ HAOS HAOG HAOQT HACE HA G HA 1O HA 11 HA12 HA13
S DOHOLVLLWDE®® G

HAO1 Haoz HA 02 - HA 04 g HA 08
Z e .5
Baulrper fir ginstiges Cebdudestellung auf Grilnfidchen Aufenthalts-, Bewegungs- Aufenthaltz- und
Mikroklima optimicren Luftaustausch ausrichten  klimadkelogisch gostalton und Verkehrardume Bewiogungsoberfiachen
beschatten entsiegeln und begrinen
HA 06@ HA QT HA 08 HA QS n HA‘IO@
Meterlallen mit hoher Wasser Im stidtischen Regenwasser Diacher Fazsaden
Albedo fir Strassen- und Raum etablieran auriickhalten Klimadkalogisch Kimadkeologisch
Flatzoberfliachen und versickern begrinen begrinen
verwwenden
HA 11 h HA12 HA13
rassaden- und Geb&udenanan Crergie effizient nutzen
Drachrmatesialion mil hohes Assenraam beschallon
Albedo verwenden

Quelle: Stadt Ziirich: Programm Klimaanpassung Fachplanung Hitzeminderung
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Mikroskala: Klimakomfortort



Stadt als Biotop des Menschen

| I (Frankfurt Klimafuntkionskarte 2016

1 .-;"j; r \ - ! = el 1 -~
i 5- ) 1 " 1 ! T A r T } Tah N L = - https://frankfurt.de/themen/klima-und-energie/stadtklima/klimaplanatlas)
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Die Stadt zeichnet sich durch einzigartige Elemente aus
eine Uberwiegend steinige Umgebung

Warme-Infrarotbild
Ernst-Reuter-Platz
in Berlin Charlottenburg

1aQ 1% 20 23 a0 3%

' 92012 10:02:39 '1‘: ﬁ : '.I:"

(Quelle: http://www.ucahs.org/index.php?page=start&lan=en; © F. Meier)
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Stadtische Merkmale verandern das Klima = erh6hte sensible WWarme
die wichtigsten Merkmale

* Anthropogene Warmefreisetzung

e Warmespeichernde und -abgebende Eigenschaften von Baumaterialien
= Albedo-Effekt = warmeabsorbierende Oberflachen

e Mangel an Vegetation = weniger Photosynthese

* Wassermangel = versiegelte Flachen, Abwassersystem
= reduzierte Evapotranspiration
= reduzierte latente Warme (fehlende Kiihlung)

StraBengeometrie (StraBenschlucht)

= sky view factor

= verhindert, dass die reflektierte Strahlung entweicht

= Strahlung wird von nahe gelegenen Flachen absorbiert
= Warmeenergie ist ,gefangen®

(Quelle: http://www.ucahs.org/index.php?page=start&lan=en; © F. Meier)
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Temperatur und Mensch

nur ein kleiner Bereich zum Uberleben
10°C 20°C 30°C  Lufttemperatur

Haut 32-34°C

Korperkerntemperatur

Hypothermle Hyperthermle und Fieber
Versagen der Thermoregulation | I Denaturierung von Proteinen
Bewusstsemstrubung — H|tzeschlag

Kerntemperatur in °C 36-37,8° 40°
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wahrgenommene Temperatur - mehr als nur Lufttemperatur
z. B. Hitzeindex Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit

35% 0% 45% 50% 55% 60% 65% TO% T75% B0% B85% 90% 95% 100%

AuBerdem: Windchill-Faktor...

48
46
45
43
42
40
39
37
36
34
33
32
30
29
28
27
26
23
24
23
22

(Quelle: http://www.climate-service-center.de/products_and_publications/publications/detail/062996/index.php.de)
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wahrgenommene Temperatur - mehr als nur Lufttemperatur
z.B. Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Lufttemperatur

‘Luftfeuchtigkeit diffuse Strahlung

direkte Sonneneinstrahlung
(kurzwellig)

Der ,Universal Thermal Climate Index“ (UTCI) ist ein Indikator fur
thermophysiologischen Stress

oo Sl raico
UTCI > 46

Infrarotstrahlung tufthewegung 38 < UTCL < 46
(langwellig) 32<UTCI <38 strong heat stress
26 <UTCI<32 moderate heat stress
9<UTCI<26 no thermal stress
0<UTCI<9 slight cold stress
-13<UTCI<0 moderate cold stress

27<UTCI<-13
-40 < UTCI < -27
UTCI < -40

menschliches Verhalten
(Stoffwechsel, Kleidung) Source: Blazejczyk et. al 2014
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Beeinflussung der Klimaparameter fir den thermischen Komfort
Wir mussen die Klimaparameter fur den thermischen Komfort anpassen

(a) 45N
43"

Ag"

Moisture Needed

Dry-Bulb Temperature (°C)

‘:-ru nshine Hended

il

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100%
Relative Humidity (%)

Olgyay: bioclimatic chart. 1960
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e fur menschliches Verhalten (Aktivitaten) entwerfen

* VVerdunstungskalte hangt von der Luftfeuchtigkeit ab
e Schutz vor Sonneneinstrahlung - Beschattung

* Infrarotstrahlung reduzieren - Aufheizen minimieren
e Beluftung ermoglichen - Kihlung verbessern

* Sonnenstrahlung nutzen - Heizen
* Infrarotstrahlung nutzen - Heizen
e Schutz vor Wind (Verbesserung des Windchill-Faktors)
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Tag und Nacht: Vulnberabilitat bei Wohnen & Arbeiten

Tag Nacht

abends"

morgens
e i \ &

o

7

= - *- B o v e i

(Frankfurt Oberflachenstrahlung - Quelle: Umweltamt Frankfurt)
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Was konnen wir lokal tun?



Design fur Klimakomfort - sorgfaltig gestaltete blau-griine Raume

Entwurfs Parameter:
e Sonnenstrahlung,

e |[nfrarotstrahlung

e Lufttemperatur

e Luftfeuchtigkeit

* Windgeschwindigkeit

Strategien fiir den Sommer

* Oberflachen: Minimierung Warmeabsorption & Erhohung Versickerung
* blaue-grune Flachen anlegen: Evapotranspiration verbessern

e Schatten spenden: Aufheizung reduzieren
* Beluftung zulassen: Kuhlung und Luftaustausch verbessern
* Gestaltung fur menschliche Aktivitaten: Orte zum Leben schaffen
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geschiitzte AuBenbereiche fiir kidltere Jahreszeiten gestalten
e Sonnenstrahlung nutzen: warme Standorte schaffen
* Windschutz anbieten: geschutzte Standorte anlegen
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Optimierung der Oberflachen: Warmeaufnahme zu minimieren
Warmespeichernde Eigenschaften von Materialien

Alebdo = Verhaltnis der reflektierter Strahlung zur Solar Reflectance Index SRI = ein Wert, der die Sonnenreflexion (Albedo)
Strahlung, welche die Oberflache erreicht und Warmeabstrahlung in einer Zahl zusammenfasst

hellere Materialen > reflektieren die Strahlung

dunkle Materialen > absorbieren Warme & warmt die Luft

Die Oberflachen in den Stadten wirken als zusatzliche Warmespeicher.
Kuhlt sich die Luft nachts ab, geben sie die Warme wieder ab und verhindern so, dass die Stadte auch nachts auskuhlen.

Albedo 0 =,,perfekter Absorber* Albedo 1= perfekter Reflektor*
SRI O = standard black ,,hot* SRI 100 = standard white ,,cool*

Wet, new asphalt 0.04

open ocean 0.06

older asphalt 0.12

Coniferous forest

(summer) 0.09t00.15

Deciduous trees 0.15t00.18

bare ground 0.17

Grass, meadow 0.25

desert, sand 0.40

new concrete 0.55 l

Ice (ocean) 0.5-0.7

Fresh snow 0.80-0.90 O’ 9
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Optimierung der Oberflachen: Versickerung erméglichen
durchlassige Oberflachen: Albedo + Verdunstung beachten, z. B. Kobe, Jaban, Parking

o

(Source: Stadtplanungsamt Karlsruhe: Stadtebailicher Rahmenplan Klimaanpassung. Anpassungskomplex Hitze. Karlsruhe o.J., S. 26)
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blau-grine Raume anlegen: Verbesserung der Evapotranspiration
Vegetation, Wasser und Sonnenenergie bilden ein Kihlsystem

\\\‘"
)

crucial factors for evapotranspriation . . &
\ / Evaporative cooling: 3
and the cooling capacit ~
g pactty ~ Evaporat:on + Transpiration
source of energy — : N S
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surface / vegetation types

shade > cooling

+ growth of vegetation
(source: bgmr: Vortrag StEP Klima konkret. Berlin 19.7.2016, S.16)
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blau-griine Raume anlegen: Landnutzungsanderung
z.B. River Chéong Gye Cheon, Seoul, South Corea

after transformation (2005)

(Quelle: Stadtplanungsamt Karlsruhe: Stadtebailicher Rahmenplan Klimaanpassung. Anpassungskomplex Hitze. Karlsruhe o.J., S. 13)
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blau-griine Raume anlegen: alle Sinne ansprechen
z.B. Wasserspiegel, Bordeaux

m S
, r_"\ 2

!

L
'
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l

(L

(©Jan Dieterle)
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blau-griine Raume anlegen: Wasserkreislaufe fur Kiihlung erschlie3en
z.B. neuer Karlssee, Heilbronn
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blau-grine Raume anlegen: Neue Wasserkreislaufe fur Kiihlung erschlleBen

Kreislaufen in der Nachbarschaft schlie3en —

Wettbewerbsbeitrag 2019

in Kooperation mit Daniel Schonle, Architektur & Stadtplanung, Stuttgart

Ausloberin: EnBW Energie Baden-Wurttemberg AG
Offener zweiphasiger Realisierungswettbewerb

Abwasser 1 139% Verbrauch

87 %, Grauwasser

Frischwasser - Bestand
429%, Bewisserung
"

: 409, Verdunstung/Versickerung
+ * (Abflussbeiwert 0,6)

Regenwasser

6 0%, Ruckhat

609%, Bewdsserung
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blau-grine Raume anlegen: Kreislaufe am Gebaude schliel3en
z. B. Regenwasser-, Grauwasser- und Abwassermanagement, Auroville, Indien

(The Centre For Scientific Research Trust (CSR), Auroville, Pondicherry)
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blau-griine Raume anlegen: Zugang zum Wasser schaffen
z. B. Nebelsystem, New York & offentliche Wasserstellen, Monwabisi Park, Kapstadt

(©Jan Dieterle)
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Verbesserung der Zuganglichkeit von griin-blauen Raumen fur alle
z. B. ein dichtes Netz aus Fahrrad-, FuBgangerwegen und offentlichen Verkehrsmitteln

(©Jan Dieterle)

Tram, Karlsruhe (GER) Promenade, Basel (SUI) Street, Boulonge Billancourt (FRA)
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griin-blau Raume zuganglich machen: Zugang auf allen Ebenen ermoglichen

Sl Dictdita) - 5 Ji VAN ! ©Jan Dicterle
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grin-blau Baume zuganglich machen: lebendige Rickzugsorte entwerfen




grin-blau Raume zuganglich machen: Lebenswerte Stral3en gestalten

CRye -
©@JanDiete rI ‘l ! ©Jan Dieterle
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far Schatten sorgen: Rickzugsraume im 6ffentlichen Raum

(©Jan Dieterle) (Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/Carmona_city_center.jpg)
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far Schatten sorgen: Rlickzugsraume in 6ffentlichen Gebauden einrichten

(©Jan Dieterle)
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far Schatten sorgen: Wegweiser fur ,kihle* Orte
z.B. App fur kiihle Raume, Wasser und schattige Wege

(source: https://extrema.space/ - last accessed 3.12.2020)

1-r

extre ma

Emergency notlﬁeatﬁgem Ly
for extreme temperatures

- == L) Google Play > < @ AppleStore > illr |
Lot T gimﬁiiﬁ lnﬁimﬁmm{i'ﬁimﬂﬂi

| o 3 T . { —

A -

s v gl = QPN

pups.//exte
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dichte und grine stadtischer Umgebungen gestalten

z.B. Campus Kunstfreilager Dreispitz, Basel
auf W}Foto: BIG und Herzog & de Meuron)

Prof. Dr. Jan Dieterle // Fachgebiet Nachhaltige Freiraum- und Stadtgestaltung




Die atmende und kiihlende Stadt schaffen
z.B. Zollhallen Platz, Freiburg

(Ramboll Studio Dreiseitl)

e Risikominderung
e Verbesserung der Gesundheit der Menschen
e Ermoglichen von Gemeinschaftsaktivitaten

/175
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Raum zum Wachsen: Verbesserunqg der Bedinqgungen im Untergrund
z.B. Stockholm structural soil

(Stadt Stockholm)

. Pawed surface with dished stormwater gutters
?.  Geotextile

. Leweling layer (crushed rock 8-18 mm) — also used
for concrete bunker and water/air inlet.

* Baumgruben vergroBern U Ttod
* Langfristige Sicherung von Stadtbaumen

(Wurzelraum, Wasser und Nahrstoffe) Structural soil e g e
. . A method for building with stability and to create . Structural soil (crushed rock 100-150 mm)
¢ Biokohle: CO2-Spe|Cherung & g;jgmﬁng éﬂéﬁm&"pamcfﬂms . :rimplmungsaimusedintumestummm
Recycling von Grunabfallen with the use of stormwater and he added value - —
of decreasing ﬂre_nakofrootsdamagmg paving 8. Surface grid
BIOCHAR or underground pipes 9. Planking sol
10. Inlet for air and water supply

LIFE CYCLE

JFEMULLOS
Carbon dioxide s

‘RED
dgss . 150 CR!
DISTI\‘ ERTED |

~ BIOCHAR

HEAT

(Quelle: Vortrag Bjorn Embrén: Trees and Stormwater Management-The Stockholm solution)
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pflanzen & verdunsten

©Jap Djeterle
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gemeinsam beginnen! Entwerfen - bauen - reflektieren mit Blurger*innen
z.B. Reallabor ,Schutzenplatz®, Stuttgart

Lokale Interessengruppen einbeziehen
Auswirkungen aufzeigen & Uberwachen
Zukunftige Optionen diskutieren
Grundung eines Burgervereins
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WIR haben das Klima verandert
- jetzt wird DAS KLIMA uns verandern



Tag und Nacht: Vulnberabilitat bei Wohnen & Arbeiten

Tag Nacht

abends"

morgens
e i \ &

o

7

= - *- B o v e i

(Frankfurt Oberflachenstrahlung - Quelle: Umweltamt Frankfurt)
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Wirksamkeit verschiedener MafRhahmen

Ausgangszustand
Temperaturveranderung
>Baume

> erhohter Albedo

> Flachen entsiegeln

> Fassadenbegrunung

> Dachbegrunung

>> Kombination

Temperaturanderung durch eine Kombination aller Manahmen

Quelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin 2011, Step Klima, S. 39
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Das Stadtklima ist untrennbar mit dem Wasserkreislauf verbunden

= hoher & schneller Oberflachenabfluss >> Uberflutung & geringe Grundwassererneubildung
reduzierte Verdunstung (Evaportranspiration) >> Hitzeinsel

I\Eliegergsct\lag

VYV VYVYYVYY

Verdunstung

&Versickerung
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Einen Rahmen schaffen: Anpassungsstrategie auf kommunaler Ebene
z.B. StEP Klima konkret Berlin mit dem Vorschlag einer Schwammstadt

Stadt im Klmawandel benotigt verfugbares Wasser!
Ein Schwamm speichert Wasser und gibt es bei Bedarf wieder frei.

b

Schwamme sind die ,Kuhlschranke® in der Stadt. 3 _,Q:'
; “"' ‘t"
Alle Oberflachen in der Stadt funktionieren als Schwamme: ¥ ’:'
Dacher, Fassaden, Grunflachen ...
Blaugriines Dach Retenticnsdach Griindach
) 7 g 7 1 g &
. eatuwnnanuan-u-ut;ua:Mahum‘]‘;nu:ﬁuuu H

Fassadenbegriinung
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e Yaak,

ANJENEENE
LA
o

o
IO
e

e

(. 8 B B N % N B N N BN B ° 0 R R § B N B | ‘}

o
.,' e ) E'. i
Bewdsserung p== %"
._;r". E-._-:.-
E - E‘..-’ J
1 2k
e el oo el gl e b teka ot il i e B Sl Sl S Ml B ooy e "a?.':IiI—iT:--fT:---:t- bl e

Zisterne Retentionsmulde
Quelle: bgmr: Vortrag StEP Klima konkret. Berlin 19.7.2016, S.18)
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eine andere Perspektive auf Extremereignisse
Heat Wave: A Social Autopsy of Disaster

(Klinenberg 2002)

e 739 hitzebedingte Todesfalle in Chicago / 5 Tage
e 41°C Lufttemperatur + hohe rel. Luftfeuchte

e Verteilung der hitzebedingten Todesfalle spiegelt
die in Verteilung der Armut

e zumeist allein wohnende altere arme Menschen im Herzen der
Stadt

e Angst vor Kriminalitat im offentlichen Raum

nicht nur technische Losungen

>> wir brauchen Ansatze, die die
Zivilgesellschaft und
die Individuen in den Blick nehmen
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Schatten als Gemeingut

07/2025))

Central Avenue, South Los Angeles. [Monica Nouwens for Places Journal] Hancock Park, Central Los Angeles. [Monica Nouwens for Places Journal] ‘
https://placesjournal.org/article/shade-an-urban-design-mandate/?cn-reloaded=1#0 https://placesjournal.org/article/shade-an-urban-design-mandate/?cn-reloaded=1#0

Shade is often understood as a luxury amenity.
But as deadly heatwaves become commonplace, we have to see it as a civic resource shared by all.
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Okologische Frage sind immer auch soziale Fragen
der Druck auf Gesellschaften und die Okosysteme steigt

der Druck steigt

Prof. Dr. Jan Dieterle // Fachgebiet Nachhaltige Freiraum- und Stadtgestaltung /1 86



Ziel: urbane Raume als Lebensraume fiir alle(s) gestalten.
= Integration - Stadtumbau

Stadtraume als klimaktive Raume gestalten Interaktionen anregen & fordern
e QOberflachen & Ausstattung e Aneignung
e mehrschichtige Raumgrenzen und Ubergangszonen e Teilhabe

e kollektive Ressourcen und Raume - ,,Commons* e .gemeinschaffen“ & ,,Care”
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Ablauf: Semester

VL
Freiriume 20.10. Intro / Der Himmel als Dach: Frei-Raum
lesen & darstellen 05.11. Freiraumtypen I

12.11. Freiraumtypen 11

. H beit
okosystemare Aspekte ausarbei

verstehen

Berufungsvortrage 28.01. Critical Zone: Boden & Kreisliaufe

04.02. urbane Landschaften nachhaltig entwerfen

Di 28. Januar 2025
11.02. wrap up: urban by nature

8:30 - 9:00h Berufungsvortrag

Stadtebau und Gebdudekunde |Présentation & Abgabe
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Berufungsvortraq Stadtebau und Gebaudekunde
Di 28. Januar 2025

e 8:30-9:00h Berufungsvortrag Stadtebau und Gebaudekunde
e 0:15-10:45h VL

e 11:00 -11:30 Berufungsvortrag Stadtebau und Gebaudekunde
e ab11:45h Betreuung

! ! ! Berufungsvortrige 28.01. Critical Zone: Boden & Kreislidufe
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