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Johanna Leissner, Michael Rohde

Praambel

Der rasant fortschreitende Klimawandel befeuert die Zunahme und Haufigkeit
von Extremklimaereignissen, die ein erhebliches Sicherheitsrisiko fiir Menschen
und ihre Lebensgrundlagen darstellen. Dies wurde gerade in Dubai auf der Welt-
klimakonferenz COP28 intensiv diskutiert. Zu den Lebensgrundlagen gehéren
auch sozio-kulturelle Infrastrukturen wie Kulturgiter, die sowohl die gebaute Um-
welt als auch die kunstvoll-funktional gestalteten historischen Garten und Kultur-
landschaften umfassen. Die Kulturgter sind nicht nur Pfeiler unserer Identitat, sie
liefern auch mit ihrem eingebetteten, traditionellen Wissen Grundlagen und Lg-
sungen zur Anpassung an den Klimawandel. Dies sind zum Beispiel traditionelle
kohlenstoffneutrale Bauweisen, innovative Techniken des Bodenschutzes und des
Wassermanagements zur Starkung der Widerstandskraft der Vegetation, Beitrage
zur Aufrechterhaltung der Biodiversitét in geschiitzten Kulturlandschaften oder die
wichtige Funktion der historischen Parklandschaften fiir die Gesunderhaltung der
Menschen, was sich wahrend der Coronapandemie eindrucksvoll zeigte.

Doch diese Kulturgiiter selbst sind in einem nie gekannten AusmaB vom Klima-
wandel bedroht, wie es im 2022 erschienenen Bericht der OMK-Expertengrup-
pe der EU-Mitgliedstaaten eindriicklich beschrieben ist [European Commission
2022]. Die Expertengruppe formulierte 10 Empfehlungen fiir die EU und ihre Mit-
gliedstaaten: Insbesondere auf nationaler Ebene muss mehr in die Forschung zu
Auswirkungen des Klimawandels investiert werden, um effektive Praventionsmal-
nahmen und geeignete Anpassungsstrategien entwickeln zu kdnnen. Das Thema
Klimawandel und Kulturgutschutz wurde auch im Ideenlauf im Wissenschaftsjahr
2022 angesprochen. Dort haben Biirgerinnen und Biirger 14.439 Fragen fir die
Wissenschaft gestellt. Im Ergebnisbericht des BMBF wird der Wunsch der Offentlich-
keit aufgefiihrt, dass sich die Forschung mit dem Thema beschaftigt, wie wir unser
Kulturerbe vor den Auswirkungen des Klimawandels schiitzen kdnnen. Ministe-
rin Stark-Watzinger kommentierte: ,Diese Impulse sind wertvolle Inspiration fiir
Wissenschaft und Forschungspolitik, fiir zukiinftige Innovationen und fiir neue
Chancen fiir unser Land." [Bundesministerium fiir Bildung und Forschung 2022].
Das BMBF-Projekt ,KERES - Kulturgiiter vor Extremklimaereignissen schiitzen und
Resilienz erhdhen” ist ein wichtiger Beitrag zu den vorhergenannten Forderungen.

Prof. Dr. Michael Rohde,
Gartendirektor, Stiftung
PreuBische Schldsser und
Garten Berlin-Brandenburg

Dr. Johanna Leissner,
Projektleiterin KERES,
Wissenschaftliche Reprasentantin,
Fraunhofer-Biiro Briissel
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Erstes deutsches Forschungsprojekt zu Klimawandel
und Kulturgiiterschutz

Forscherinnen und Forscher aus der Fraunhofer-Gesellschaft, dem German Climate
Service Center und der Stiftung PreuBische Schlgsser und Gérten Berlin-Branden-
burg untersuchten im bisher einzigen nationalen Forschungsprojekt erstmals
modellhaftan fiinf Fallbeispielen die Auswirkungen zukiinftiger Extremklimaereig-
nisse auf das kulturelle Erbe. Ebenfalls Neuland wurde mit dem multidisziplinar
zusammengesetzten Konsortium betreten. Erstmals entwickelten Kulturerbe- und
Naturerbe-Expertinnen und -Experten in einem gemeinsamen Forschungsprojekt
zusammen mit Forschenden der Klimawissenschaften sowie Feuerwehr und THW
Losungen und Strategien, um unser Kulturerbe in Zeiten zunehmender Klimakatas-
trophen zu schiitzen und resilienter zu machen. Doch wie genau sieht die Zukunft
aus? Welche Extremklimaereignisse kommen auf das Kulturerbe in Deutschland
zu? Und wie kann es vor schadigenden Klimaauswirkungen geschiitzt werden?
Diesen Fragen hat sich das KERES-Konsortium wéhrend der Projektlaufzeit (2020-
2023) gewidmet.

Dringlichkeit: Extremwetter - ein Sicherheitsrisiko
fiir gebaute Kulturgiiter

Gebaute Kulturgiter sind in einem hohen MaB vulnerabel, was die Wirkung
von Extremwetterereignissen betrifft. Die meisten Gebdudeschaden stehen
in Zusammenhang mit Starkregen und Feuchtigkeit. Inshesondere Fachwerk-
gebaude, die in Deutschland wesentlich die Identitat unserer Stadte und Dorfer
mitpragen, sind hier aufgrund ihrer Konstruktion schadensanfallig und daher
ein Gebaudetypus, der besonderer Aufmerksamkeit bedarf. Doch Schlagregen
und Stiirme beschddigen auch besonders exponierte Gebdude im Voralpenland
oder sehr hohe Bauwerke, beispielsweise reich mit filigranen Natursteinorna-
menten geschmiickte Kathedralen wie den Hohen Dom zu Kéln. Hier ist neben
der Erosion durch windgetragene Partikel die Sicherheitsgeféhrdung fiir Perso-
nen durch herabfallende Steine gegeben. Auch sommerliche Hitze stellt Kultur-
giiter vor Herausforderungen. In sehr heiBen und trockenen Sommemn sinkt
die relative Luftfeuchte in historischen Gebauden stark ab, was zu Schaden an
der Ausstattung und den Sammlungen fiihren kann. Die hohen Temperaturen
bedrohen nicht nur Kunstwerke, sondern sind auch eine gesundheitliche Be-
lastung fiir Besucherinnen und Besucher, sodass in Zukunft immer ofter kultu-
relle Bauten im Sommer nicht mehr zuganglich sein werden.

Die Dringlichkeit und Aktualitét des im KERES-Projekt behandelten Themas
zeigt sich an den in den letzten Jahren vermehrt eingetretenen Extremereig-
nissen und den damit verbundenen erheblichen Sicherheitsrisiken fiir gebaute
Kulturgiter und ihre Besucherinnen und Besucher. So traten allein wahrend der
Projektlaufzeit vom Dezember 2020 bis zum November 2023 drei verheerende
Extremwetterereignisse auf:

e eine Jahrhundertflutin Bad Windsheim (9. Juli 2021), die die frisch
restaurierten, historisch wertvollen Fachwerkhéuser im groBten
Freilandmuseum Deutschlands massiv beschadigt hat,

e die verheerende Flutkatastrophe im Ahrtal und in Nordrhein-Westfalen
(15. Juli 2021), die neben den vielen Menschenleben auch historische Dorfer
und Stadte in nie gekanntem AusmaB zerstort hat,

e sowie ein 10-miniitiger Hagelsturm (26. August 2023), der das élteste Kloster
Deutschlands, Benediktbeuern, sowie das sich darin befindende Fraunhofer-
Zentrum fiir energetische Altbausanierung und Denkmalpflege und die
historische Glashiitte Joseph von Fraunhofer stark beschadigt hat. Dabei
wurden nicht nur die Dacher und barocken Fenster vollstandig zerstort, sondern
es traten auch erhebliche Sicherheitsrisiken auf, so dass das Kloster fiir laingere
Zeit nicht zugénglich war. Die Schadenserhebung und Schatzung der Kosten
sind noch nicht abgeschlossen, sie werden aber im Bereich von mehreren
Millionen liegen.

Diese Ereignisse belegen, dass dem Katastrophenschutz und der Planung von
Sicherheitsvorkehrungen im Bereich des Kulturerbes vermehrt Rechnung getragen
werden muss. Aber auch die Post-KatastrophenmaBnahmen miissen schnell, nach-
haltig und denkmalvertraglich durchgefiihrt und wissenschaftlich untersucht und
begleitet werden, um Fehlanpassungen zu vermeiden und die Resilienz zu er-
hohen.



Dringlichkeit: Extremwetter - ein Sicherheitsrisiko
fiir historische Garten als ,lebende Kulturgiiter”

Historische Garten, Parks und Kulturlandschaften stellen als iiberwiegend leben-
de Denkmale im Gegensatz zu Bau- oder Kunstwerken aus fester Materie wie
Schldssern, Skulpturen, Mdbeln oder Gemalden einzigartige Kunstwerke mit be-
sonderem Denkmalcharakter dar. Sie sind in hohem MaBe umweltabhangig und
unterliegen aufgrund steigender Besucherfrequenzen zusétzlich wesensfremden
FehInutzungen und Schadigungen. Wie keine andere Kunstgattung sind histori-
sche Gérten und Parks jedoch als lebendige, dynamische Kulturdenkmale welt-
weit seit mehr als zehn Jahren von zunehmenden Wetterextremen des menschlich
verursachten Klimawandels betroffen. Damit erhght sich in den éffentlich zugang-
lichen Anlagen auch das Sicherheitsrisiko fiir Besucherinnen und Besucher, ins-
besondere durch Astbruchgefahren oder verkehrsunsichere Parkwege.

Das Projekt KERES fasst bedeutsame Erfahrungen in Theorie und Praxis zusammen.
Es zeigt die zunehmenden Gefahrdungen und Sicherheitsrisiken auf, biindelt Er-
kenntnisse bedrohlicher Klimaprognosen und bietet auf der Grundlage vielféltigen
Expertenwissens notwendige und modellhafte Losungsansétze zur Entwicklung
und Optimierung von AnpassungsmaBnahmen sowie zur Férderung der Resilienz
historischer Garten.

Fiir die historischen Garten, Parks und Kulturlandschaften sind aktuelle wissen-
schaftliche Daten und Erkenntnisse angewandter Forschungen am Beispiel der
Potsdam-Berliner Kulturlandschaft, seit 30 Jahren als ,hervorragendes Beispiel
von Architekturschopfungen und Landschaftsgestaltungen” UNESCO-Weltkultur-
erbe, mit dem vielfaltigen Erfahrungswissen der Praxis verkniipft worden. Im
Ergebnis werden erstmals Klimamodellierungen, Sensormessungen und Simula-
tionen zu Hitzephasen und Sturmereignissen bereitgestellt. Auf dieser Basis sind
modellhafte KlimaanpassungsmaBnahmen aufgezeigt worden: zum Beispiel die
nachhaltigen Verbesserungen fiir den Erosionsschutz von Parkwegen oder expe-
rimentelle Entwicklungsfléchen mit Einbringung von Bodensubstraten fiir not-
wendige Nachpflanzungen. Die hier erarbeiteten Ergebnisse, bereitgestellt Gber
eine umfassende Wissensplattform (Wissenstransfer), dienen nicht allein der
wissenschaftlichen und technischen Ergebnisverwertung und sind damit fiir die

Institute ein wichtiger Zwischenschritt auf dem Weg von grundlagenorientierten
Arbeiten zur konkreten Umsetzung in die Praxis (Technologietransfer).

KERES-Ergebnisse sind Neuland fiir
Kulturgiiterschutz

Die wichtigsten Forschungsergebnisse des Projekts KERES zur Wirkung von Extrem-
wetterereignissen auf Kulturgiterwurden auf der Abschlussveranstaltung am 5. Ok-
tober 2023 im Orangerieschloss Sanssouci in Potsdam einer breiten Offentlichkeit
vorgestellt. Die erzielten Ergebnisse stellen fiir den Kulturgiiterschutz in Deutsch-
land dringend bendtigte Innovationen dar und sind wichtige Bausteine auf dem
Weg zur Klimaresilienz und zu einem besseren Katastrophenschutz. Folgende
Forschungsergebnisse wurden erzielt:

Vorhersage von zukiinftigen Extremklimaereignissen erstmals mit Hilfe
hochaufgeldster regionaler Klimamodellierung basierend auf einem Ensemble
von 10 Klimamodellen,

erstmalige Erstellung von sogenannten Climate Fact Sheets fiir die

5 ausgewdhlten Fallstudienorte (Hamburg - UNESCO-Welterbe Speicherstadt
und Chilehaus, Potsdam - UNESCO-Welterbestatten Park Sanssouci mit Schloss
Charlottenhof und Park Babelsberg, Koln - UNESCO-Welterbe Kolner Dom,
Freilandmuseum Bad Windsheim und die Frauenbergkapelle in Sufferloh in
Stidbayern)

erstmalige Entwicklung einer ontologiebasierten Datenplattform zur
Integration und Bereitstellung von Daten aus verschiedensten Quellen als eine
Art Friihwarnsystem fiir Sicherheit und Katastrophenschutz,

erstmalige Entwicklung einer Software fiir die Erstellung von Laufkarten zur
Bergung von Kulturgiitern fiir die Feuerwehr (WALKER),

Einsatz von Simulationswerkzeugen zur Modellierung von hochaufgeldsten
Stadtklimata und Windwurfereignissen,

e erstmalige Erstellung von Klimasteckbriefen fiir vulnerable historische
Gebaude,

e Analyse innovativer Methoden fiir die Erhéhung der Resilienz von Baumen und
Pflanzen sowie von Wegedecken in Kulturlandschaften zur Verminderung von
Sicherheitsrisiken fir Besucherinnen und Besucher,

e Entwicklung und Durchfiihrung von 2 Planspielen in Form einer
Zukunftswerkstatt fir Kulturerbeeinrichtungen zur Anpassung an
Extremklimaereignisse und Erhhung der Resilienz,

e erstmalige Etablierung eines multidisziplindren Expertengremiums bestehend
aus Kulturerbeinstitutionen deutschlandweit, der Feuerwehr, dem THW sowie
weiteren Einrichtungen wie Universitaten und Behdrden.

Beitrage von KERES zur Gesellschaft und Politik

Die iiber 70 Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Abschlussveranstaltung haben
betont, dass das KERES-Projekt eine Vorreiterrolle fiir den Kulturgiiterschutz in
Deutschland in Zeiten des Klimawandels mit zunehmenden Extremklimaereig-
nissen einnimmt. Denkmalschutz und Denkmalpflege tragen zum Klimaschutz
bei, erfordern jedoch zur Bewahrung und Nutzbarkeit eine Vielfalt innovativer
KlimaanpassungsmaBnahmen. Das KERES-Projekt hat dazu beigetragen, dass
im Kulturerbebereich und dariiber hinaus auch in anderen Sektoren erkannt
wurde, dass Extremklimaereignisse eine Bedrohung und ein Sicherheitsrisiko fiir
das Kulturerbe darstellen und es weitere Forschung braucht, um geeignete Pré-
ventionsstrategien und SchutzmaBnahmen zu entwickeln.

Die bisher im Projekt erzielten Ergebnisse miissen im Anschluss erfolgreich in die
Praxis Gberfiihrt und weiterentwickelt werden. Dazu gehdren zum Beispiel die
Climate Fact Sheets, die ontologische Datenplattform, die Laufkarten-Software
WALKER, ein neu entwickeltes Fachwerkfassadenschutzsystem und die Zukunfts-
werkstatt. Allen Resultaten gemeinsam sind ihr hoher Innovationsgrad und ihr
groBes Potenzial, die Resilienz der Kulturgiitergemeinschaft auf nachhaltige und
klimagerechte Weise zu starken und die zivile Sicherheit zu verbessern. Damit wer-
den die Anwenderinnen und Anwender aus dem Kulturerbebereich in die Lage

versetzt, zukiinftige Extremklimaereignisse mit praktikablen Losungen effizient zu
meistern.

Das KERES-Projekt leistet einen wichtigen Beitrag zu den Forderungen der OMK-Ex-
pertengruppe der EU-Mitgliedstaaten und den Erwartungen der Biirgerinnen und
Biirger, die sich im Ideenlauf zum Wissenschaftsjahr 2022 geduBert haben. Das
Projekt hat zudem die Diskussion beférdert, die UNESCO-Welterbestétten in die
Deutsche Anpassungsstrategie Klimawandel aufzunehmen.

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF (2022).
IDEENLAUF. Gesellschaftliche Impulse fiir Wissenschaft und Forschungspolitik.
https://www.wissenschaftsjahr.de/2022/ideenlauf.html#Downloads

European Commission, Directorate-General for Education, Youth, Sport and Culture (2022).

Starkung der Resilienz des Kulturerbes gegen den Klimawandel: Der europdische Griine Deal trifft
Kulturerbe.

https://data.europa.eu/doi/10.2766/604948
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Lola Kotova, Ksenia Gorges

Einfiihrung

Obwohl bereits wissenschaftliche Informationen zum Klimawandel in Deutschland
vorliegen [Brasseur et al. 2017, Pfeifer et al. 2020], gibt es so gut wie keine For-
schung und belastbaren Daten zu den Sicherheitsrisiken und Auswirkungen zu-
kiinftiger Extremwetterereignisse auf die Erhaltung unserer Kulturgiiter. Da dem
Kulturerbesektor eine wichtige Rolle in der Gesellschaft und der Wirtschaft zu-
kommt, sind die grundlegenden Untersuchungen zur regionalen Relevanz von
Extremwetterereignissen und Naturkatastrophen und zur Vulnerabilitét schiitzens-
werter Kulturgiiter von besonderer Bedeutung.

Vor diesem Hintergrund war ein Ziel des KERES-Projekts, die physikalischen Haupt-
klimatreiber zu identifizieren, die sowohl das gebaute Kulturerbe wie auch histori-
sche Garten und Kulturlandschaften beeinflussen. Der Schwerpunkt lag dabei auf
der Extraktion robuster Informationen tber die Wahrscheinlichkeit, GroBe und Di-
mension der zukiinftigen Extremereignisse, vor allem von langandauernden Hitze-
wellen, von Extremniederschldgen und Trockenperioden. Diese Informationen
wurden in die Erstellung einer Ontologie und Wissensplattform integriert, die als
eine Art Frithwarnsystem dienen soll (siehe Kapitel 5.1).

Klimamodellierung - ein Uberblick

Um die mdgliche Klimaanderung in der Zukunft zu projizieren, werden Erdsys-
temklimamodelle (ESMs) verwendet. Ein vollstandiges ESM beriicksichtigt die
Wechselwirkungen zwischen den Komponenten des Erdsystems, einschlieBlich
der Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphére, Biosphére und Landoberflache. Damit
liefern ESMs dreidimensionale Klimavariablen, u.a. Temperatur, Niederschlag
und Wind, sowohl fiir die Vergangenheit als auch fiir die Zukunft. Aufgrund der
Komplexitét des Klimasystems, der mathematisch-physikalischen Gleichungen der
Modelle und der natiirlichen Variabilitdt des Klimas sind die Ergebnisse des ESM
keine exakten Vorhersagen, sondern Klimaprojektionen. Die neuesten Daten iber
zukiinftige Klimadnderungen wurden mit Hilfe von ESMs im Rahmen des WCRP
Coupled Model Intercomparison Project [Phase 5 und 6 (CMIP5 & CMIP6)] be-
rechnet [Taylor et al. 2012, IPCC 2013, Eyring et al. 2016]. Die Gitterstruktur eines

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Modellgitter des ESM des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie (MPI-ESM-LR). Die Auflosung der Atmosphire betrégt 1,8°. Die Beschriftungsleiste zeigt die
Orographie des ESM.

ESM ist in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Der Abstand der Gitterboxen zu-
einander bestimmt die raumliche Auflésung des Klimamodells.

Die Abschétzung der Bandbreite zukiinftiger Klimaanderungen erfordert Szena-
rien iiber mogliche gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklungen. Diese
Szenarien werden vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) [IPCC
2013] entwickelt, um die zu erwartenden Veranderungen der Landnutzung
und der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare in den néchsten Jahr-
zehnten abzuschétzen. Die in CMIP5 verwendeten Szenarien sind reprasentati-
ve Konzentrationspfade (Representative Concentration Pathways, RCPs), die die
unterschiedlichen soziodkonomischen Entwicklungen und die damit verbundenen
unterschiedlichen Auswirkungen auf den Strahlungshaushalt der Erde beriick-
sichtigen [Taylor et al. 2012]. Im Mittelpunkt stehen drei Klimaszenarien, die im
Wesentlichen auf unterschiedlichen zukiinftigen Verdnderungen der Treibhausgas-
emissionen beruhen: RCP2.6 setzt die Pariser Klimaziele um, RCP4.5 beinhaltet
eine moderate Umsetzung der Klimaziele und RCP8.5 ist der Pfad ohne Klima-
schutz (Abb. 2).



Um die Auswirkungen des Klimawandels auf lokaler Ebene zu verstehen, sind je-
doch raumlich hochaufgeldste Informationen zum Klimawandel erforderlich.
Die wurden im Rahmen der Européischen Initiative EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment for Europe) [Jacob et al. 2014] mit dynamischen regiona-
len Klimamodellen fiir Europa erstellt. Zudem wurden im Projekt ReKliEs-De (Re-
gionale Klimaprojektionen Ensemble fiir Deutschland) die Klimaanderungssignale
zum Ende des 21.Jahrhunderts fiir Deutschland und die nach Deutschland ent-
wassernden Flusseinzugsgebiete untersucht.

Abbildung 2: Historische

und zukiinftige jahrliche
atmosphdrische CO-
Aquivalentkonzentrationen der
RCP-Szenarien

Das KERES-Ensemble
Diese Datensatze bilden den wissenschaftlichen Hintergrund des Projektes KERES
und wurden in einer Datenbank fiir fiinf Kulturerbestatten erstellt:

e Schloss Charlottenhof und Park Sanssouci in Potsdam (im Folgenden
Charlottenhof),

e Frauenbergkapelle in Sufferloh im Alpenvorland in Bayern (im Folgenden
Sufferloh),

e Kdlner Dom,

e Frankisches Freilandmuseum Bad Windsheim (im Folgenden Bad Windsheim)
sowie

e Chilehaus in Hamburg.

Fir die Datenbank wurden die globalen Projektionen von acht ESMs verwendet.
Fine Ubersicht der ESMs findet sich in Tabelle 1. Diese ESMs wurden mit dem
Regionalklimamodell REMO [Jacob et al. 1997] mit einer raumlichen Auflésung
von 12 km (0,11°) fiir Europa regionalisiert im Rahmen von EURO-CORDEX und
ReKIiES-DE (Abb. 3).

Fiir das Modell des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie wurden zusétzlich drei
Simulationen mit unterschiedlichen Anfangsbedingungen durchgefiihrt. Aus die-
sem Grund enthalt die KERES-Datenbank insgesamt zehn Kombinationen aus dem
Regionalmodell REMO und aus acht verschiedenen globalen Modellen (im Fol-
genden ESM-REMO-Kombinationen). Nachfolgend wird fiir diese zehn ESM-REMO-
Kombinationen die Bezeichnung ,KERES-Ensemble” verwendet.

Die Klimaprojektionen fiir fiinf Kulturerbestétten und alle zehn ESM-REMO-Kom-
binationen fiir den Zeitraum von 1971 bis 2100 mit stiindlicher Auflosung sind
in der KERES-Datenbank gespeichert. Fir die Untersuchung der zukiinftigen

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Modellgitter des Regionalklimamodells REMO. Die Auflésung
der Atmosphére betrdgt 12 km. Die Beschriftungsleiste zeigt die Orographie des REMO.

Erdsystemklimamodell | Entwicklung

CCCma-CanESM2 Canadian C_entre for Climate Modelling
and Analysis
National Centre for Meteorological

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 Research, Météo-France, and CNRS
laboratory, France

ICHEC-EC-EARTH Irish Centre for High-End Computing

IPSL-IPSL-CM5A-MR Institut Pierre Simon Laplace, France

University of Tokyo, Centre for Climate Sys-

MIROC-MIROCS tem Research, Japan

MOHC-HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre, UK

Max Planck Institute for Meteorology,

MPI-M-MPI-ESM-LR Hamburg, Germany

NCC-NorESM1-M Norwegian Climate Consortium

Tabelle 1: Uberblick iber die verwendeten Erdsystemklimamodelle.

Extremwetterereignisse zum Ende des 21.Jahrhunderts wurde in KERES das Sze-
nario RCP8.5, ,kein Klimaschutz", verwendet. RCP8.5 ist gekennzeichnet durch ein
hohes Niveau an Treibhausgaskonzentrationen, darunter 1.370 ppm Kohlenstoff-
dioxid (COQ)-Z\quivalent im Jahr 2100 [Taylor et al. 2012].

Die Anwendung des KERES-Ensembles erlaubt es, die verschiedenen Entwicklungs-
méglichkeiten der zukiinftigen Extremwetterereignisse zu erfassen. AuBerdem
kann bei Verwendung des KERES-Ensembles die Qualitdt der Klimainformationen
fiir die Zukunft abgeleitet werden, insbesondere die Robustheit der Klima-
projektionen, die die damit verbundenen Unsicherheiten erfasst.

Evaluierung des KERES-Ensembles

Um die Féhigkeit von Klimamodellen zu beurteilen, das heutige Klima in einer be-
stimmten Region zu reproduzieren, werden die Mittelwerte verschiedener Para-
meter mit den Mittelwerten der Beobachtungsdaten verglichen. Die GroBe dieser
Abweichung ist der ,Bias". Im Projekt KERES wurden drei Beobachtungsdatensatze
verwendet. Es handelt sich um die Datensétze des Deutschen Wetterdienstes (im
Folgenden DWD) in Potsdam, die Messungen des Fraunhofer-Instituts fiir Bau-
physik IBP (im Folgenden Fraunhofer IBP) in Holzkirchen und einen viel genutzten
globalen atmospharischen Datensatz vom Europdischen Zentrum fiir mittelfristige
Wettervorhersage [Simmons et al. 2007] (im Folgenden ERA-Interim).

In Abbildung 4 sind die von ESM-REMO-Kombinationen simulierten Mittelwerte
der klimatologischen Jahresgénge der bodennahen Lufttemperatur (links) und
des Niederschlags (rechts) von 1996 bis 2005 im Vergleich mit den Beobachtungs-
daten fiir Charlottenhof und Sufferloh dargestellt.

Was die Temperatur angeht, sind die Unterschiede fir Charlottenhof zwi-
schen den DWD-Messungen (schwarze Linie) und der REMO-Kombination
mit ERA-Interim (rote Linie) gering. Im Winter zeigen die meisten ESM-REMO-
Kombinationen einen Warm-Bias, mit Ausnahme der REMO-Kombination mit
MOHC-HadGEM2-ES und mit MIROC-MIROCS, die einen deutlichen Kalt-Bias auf-
weisen. In den Sommermonaten (Juni bis August) liegen die Ergebnisse eng zu-
sammen. Die REMO-Kombination mit IPSL-IPSL-CMAS5-MR zeigt im Frithjahr einen
relativ groBen Kalt-Bias.

Auch fiir Sufferloh gibt es eine gute Ubereinstimmung zwischen dem KERES-
Ensemble und den Beobachtungen des Fraunhofer IBP (schwarze Linie). Die
REMO-Kombination mit ERA-Interim ergibt die beste Ubereinstimmung. Mit
Ausnahme der MIROC-MIROC5-REMO-Kombination zeigt das KERES-Ensemble
einen Warm-Bias fiir den Winterzeitraum von Dezember bis Februar. Der groB-
te Warm-Bias ist in den REMO-Kombinationen mit MOHC-HadGEM2-ES und mit
NCC-NorESM1-M zu sehen. Die Analyse ergibt einen Kalt-Bias im Friihjahr von
Mérz bis Mai fiir das gesamte KERES-Ensemble. Die groBte Uberschétzung ist
bei der MIROC-MIROC5-REMO-Kombination im Juli zu erkennen. Im Herbst, von
September bis Oktober, liegen alle ESM-REMO-Kombinationen relativ nahe am
Beobachtungsdatensatz.


https://reklies.hlnug.de/home

Abbildung 4: Jahresgédnge der 2m-Temperatur [°C] (links) und des Niederschlags [mm/Tag] (rechts) fiir den Zeitraum von 1996 bis 2005. Die Beobachtungen sind in schwarzer Farbe dargestellt; die REMO-Kombination
mit ERA-Interim ist in Rot dargestellt; verschiedene Farben stehen fiir verschiedene ESM-REMO-Kombinationen. © hereon/GERICS

Hinsichtlich des Niederschlags lasst sich erkennen, dass beobachteter und simulierter
Niederschlag fiir Charlottenhof eng zusammen liegen, insbesondere fiir die ERA-Inte-
rim-REMO-Kombination. Beim KERES-Ensemble insgesamt ist dagegen eine deutliche
Differenz zwischen den Beobachtungs- und simulierten Datensatzen zu sehen. Tenden-
ziell zeigt das KERES-Ensemble eine zu hohe Feuchte fiir Charlottenhof. Der Feucht-Bias
ist in den Wintermonaten (Dezember bis Februar) starker als im Sommer (Juni bis Au-
gust). Die Uberschéitzung des Niederschlags ist auch fiir Sufferloh zu erkennen. Das KE-
RES-Ensemble simuliertvorallem in den Monaten von Januar bis Mai viel Niederschlag.
In den meisten Simulationen im Sommer und Herbst, inshesondere im August und
September, ist ein Trocken-Bias zu erkennen. Weitere Informationen zur Auswertung
des KERES-Ensembles sind ausfiihrlich in Kotova et al. 2023 dargestellt.

An den Ergebnissen der Modellevaluierung des KERES-Ensembles zeigen sich die Vor-
teile des Ensemble-Ansatzes fiir die Bewertung regionaler Klimaanderungen, die eine
Erfassung der Unsicherheiten erméglichen. AuBerdem bestatigt unsere Forschung, dass
die Punktgenauigkeit der Interpolation von einem Modellgitter auf einen bestimmten
Standort eines Kulturerbes beriicksichtigt werden sollte. Dies ist besonders wichtig fiir
die Analyse der extremen Niederschlagsereignisse, da diese oft recht kleinraumig sind.

Methodischer Ansatz

Ensemblebetrachtungen

Regionale Klimaprojektionen liefern keine Vorhersagen, sondem projizieren ver-
schiedene Maglichkeiten des anthropogenen Klimawandels in die Zukunft. Um die
damit verbundenen Unsicherheiten abzuschatzen, wird in der Klima- und Klimafolgen-
forschung héufig ein Ensemble-Ansatz verwendet [Bonazza et al. 2021]. Wie bereits
erwahnt, besteht das Ensemble in KERES aus zehn ESM-REMO-Kombinationen und ent-
spricht dem aktuellen Stand der Klimamodellierung [Vautard etal. 2021].

Interpolationsverfahren

Wie in Abbildung 1 und 3 dargestellt, unterteilen globale und regionale Klimamodelle
die Erdoberflache mithilfe eines Gitters, um den Zustand des Klimasystems zu be-
rechnen. Da die aus einem Klimamodell gewonnenen Informationen nicht vollsténdig

punktspezifisch sind, werden die Datensatze der neun Gitterboxen analysiert, die um
die ausgewahlte Kulturerbestétte liegen. Abbildung 5 zeigt die Gitterboxen des regiona-
len Klimamodells REMO, die fiir die Fallstudie Charlottenhof (exemplarisch) ausgewahlt
wurden. Der rote Punkt zeigt die geografische Lage von Charlottenhof. Die GroBe der
Gitterbox entspricht 12,5 km x 12,5 km.

Statistische Verfahren

Um belastbare Informationen tiber die zukiinftig zu erwartenden Klimaénderungen zu
erhalten, wurde die Robustheit der projizierten Anderungen des KERES-Ensembles nach
der Methode von Pfeifer et al. 2015 bestimmt. Pfeifer et al. definieren die Robustheit
iiber die Ubereinstimmung der Klimasimulationen in der Richtung der projizierten An-
derungen sowie iiber den Anteil der Klimasimulationen, die statistisch signifikante An-
derungen projizieren. Es wurde berechnet, ob eine systematische Anderung erkennbar
ist. Dazu wird der sogenannte Mann-Kendall-Test verwendet, der den Unterschied zwi-
schen der ausgewahlten Zukunftsperiode und der Referenzperiode 1971 bis 2000 testet.
Ein Klimaunterschied wird als signifikant definiert, wenn er mit einer Wahrscheinlichkeit
von weniger als 5% durch zuféllige Schwankungen erklart werden kann. Zusétzlich soll-
ten mindestens 2/3 der Zunahme/Abnahme und mindestens 50% der Simulationen
des KERES-Ensembles eine signifikante Zunahme/Abnahme zeigen. Auf den Deutsch-
landkarten sind die Gitterzellen mit ,,robusten“Anderungen schraffiert dargestellt.

Abbildung 5: Schematische
Darstellung der Gitterboxen des
REMO-Modells. Der rote Punkt
zeigt die geografische Lage von
Charlottenhof. © hereon/GERICS



Zukiinftige Extremwetterereignisse
fiir Deutschland

In der Klimaforschung ist es gangige Praxis, Veranderungen in 30-Jahres-Perioden
miteinander zu vergleichen. Um die Entwicklung von AnpassungsmaBnahmen fiir
die KERES-Fallstudien zu erleichtern, wurden die Bandbreiten der simulierten An-
derungen fiir zwei 30-Jahres-Perioden jeweils im Vergleich zur Referenzperiode
1971 bis 2000 dargestellt:

e 2036-20065 als Zeitperiode ,zur Mitte des 21. Jahrhunderts” und
e 2069-2098 als Zeitperiode ,zum Ende des 21. Jahrhunderts".

In einem ersten Schritt wurde eine deutschlandweite Ubersicht der extremen Wetter-
ereignisse erstellt, die einen Einfluss auf das Kulturerbe haben konnen. Fiir die
Referenzperiode 1971 bis 2000 werden die absoluten Werte angegeben. Fiir zu-
kiinftige Zeitraume werden die projizierten Anderungen im Median dargestellt. Die Er-
gebnisse werden fiir alle zehn ESM-REMO-Kombinationen beriicksichtigt. Hier werden
die Ergebnisse sowohl fiir Temperaturextreme in Form von heiBen und Frosttagen als
auch fiir Niederschlagsextreme in Form von Trockentagen im Sommer und Tagen mit
mehrals 20 mm Niederschlag dargestellt.

Der Vergleich der Temperaturkennwerte der Referenzperiode 1971 bis 2000 mit den
Ergebnissen des Szenarios RCP8.5 zeigt eine deutliche Verdnderung. Die Anzahl der
heiBenTage, d.h. derTage mit einer Tageshdchsttemperatur von mehrals 30°C, kénnte
sich biszum Ende des 21.Jahrhunderts inTeilen Siiddeutschlands verdoppeln (Abb. 6).
Zur Mitte des 21.Jahrhunderts ist dieser Trend noch nicht so deutlich ausgepragt, ob-
wohl eine Verschiebung hin zu mehr heiBen Tagen vor allem im Osten und Siiden be-
reits deutlich erkennbarist. Diese Verdnderungen sind in ganz Deutschland signifikant.
Es lasst sich allgemein feststellen, dass die Anzahl der Frosttage, d. h. der Tage mit einer
Tagesminimumtemperatur unter 0°C, im Vergleich zur Referenzperiode 1971 bis
2000 abnimmt (Abb.7). So wird es in Zukunft Giberall in Deutschland weniger Tage
geben, an denen die Minimumtemperatur unter dem Gefrierpunkt liegt. Die projizier-
ten Anderungen sind gegen Ende des 21.Jahrhunderts ausgeprégter als in der Mitte
des 21. Jahrhunderts.

Abbildung 6: Anzahl der heien Tage pro Jahr mit einer Tageshdchsttemperatur iiber 30 °C fiir die
Referenzperiode 1971-2000 (links) und projizierte Anderung der heiBen Tage im Gebietsmittel
Deutschlands fiir 2036-2065 (Mitte) und 2069-2098 (rechts) im Vergleich zu 1971-2000. Gitterzellen in
der Deutschlandkarte mit robusten Anderungen sind schraffiert dargestellt. © hereon/GERICS

Abbildung 7: Anzahl der Frosttage mit einer Tagesminimumtemperatur unter 0 °C fiir die Referenzperiode
1971-2000 (links) und projizierte Anderung der Frosttage im Gebietsmittel Deutschlands fiir 2036-2065
(Mitte) und 2069-2098 (rechts) im Vergleich zu 1971-2000. Gitterzellen in der Deutschlandkarte mit
signifikanten Anderungen sind schraffiert dargestellt. © hereon/GERICS

Abbildung 8: Anzahl der Trockentage mit Niederschlagsmenge (Regen und Schnee) weniger als Tmm/Tag
im Sommer (Juni, Juli, August) fiir die Referenzperiode 1971-2000 (links) und projizierte Anderung der
Trockentage im Gebietsmittel Deutschlands fiir 2036-2065 (Mitte) und 2069-2098 (rechts) im Vergleich zu
1971-2000. Gitterzellen in der Deutschlandkarte mit signifikanten Anderungen sind schraffiert dargestellt
© hereon/GERICS.

Abbildung 9: Anzahl der Tage mit einer Niederschlagsmenge (Regen und Schnee) von mehr als 20 mm/
Tag fiir die Referenzperiode 1971-2000 (links) und projizierte Anderung im Gebietsmittel Deutschlands
fiir 2036-2065 (Mitte) und 2069-2098 (rechts) im Vergleich zu 1971-2000. Gitterzellen in der
Deutschlandkarte mit signifikanten Anderungen sind schraffiert dargestellt. © hereon/GERICS

Auch bei den niederschlagshasierten Kennwerten zeigen sich deutliche Ver-
anderungen. Bei der Anzahl der Trockentage, d.h. der Tage, an denen die Nieder-
schlagsmenge (Regen und Schnee) weniger als Tmm betrdgt, zeigt sich im
Sommer eine Tendenz zur Zunahme (Abb. 8). Vor allem in Siiddeutschland sind
die Anderungen robust. Die projizierten Anderungen sind zum Ende des 21.Jahr-
hunderts starker ausgeprégt als noch zur Mitte des 21.Jahrhunderts.

Auch bei der Anzahl der Tage, an denen die Niederschlagsmenge (Regen und
Schnee) 20 mm oder mehr betrégt, ist eine Verschiebung hin zu mehrTagen zu be-
obachten (Abb. 9). DerTrend fiir die Anzahl der Tage mit mehr als 20 mm Nieder-
schlag istin der Mitte des 21.Jahrhunderts noch nicht so deutlich ausgepragt wie
am Ende des 21. Jahrhunderts.

Zukiinftige Extremwetterereignisse fiir
die Fallstudien

Im Folgenden wird die Verteilung der Extremwerte zur Mitte des 21. Jahrhunderts
(2036-2065) und zum Ende des 21.Jahrhunderts (2069-2098) fiir alle finf Fall-
studien des Projekts im Vergleich zu 1971-2000 dargestellt. Die Ergebnisse wer-
den fiir Minimum, Median und Maximum des KERES-Ensembles angezeigt. Fiir
die Referenzperiode 1971 bis 2000 werden die absoluten Werte angegeben, fiir
zukiinftige Zeitrdume die projizierten Anderungen abgebildet. Die Frgebnisse wer-
den fiir 90 verschiedene Klimaprojektionen dargestellt unter Beriicksichtigung
aller zehn ESM-REMO-Kombinationen. Zusétzlich wird jedes der neun in der Ab-
bildung5 dargestellten Gitter untersucht. Die Ergebnisse werden sowohl fiir
Temperaturextreme in Form von heiBen und Frosttagen als auch fiir Niederschlags-
extreme in Form von Trockentagen im Sommer und Tagen mit mehr als 20mm
Niederschlag dargestellt. Alle Kennwerte, die in Einheiten von Tagen angegeben
sind, wurden auf ganze Tage gerundet.



HeiBe Tage

Modellierte historische Klimabedingungen: 1971-2000

Auf der Grundlage der Modellierung mit Hilfe des KERES-Ensembles traten heife
Tage, d.h.Tage mit einer Tageshdchsttemperatur von mehr als 30 °C, im Zeitraum
1971 bis 2000 fiir alle KERES-Fallstudien auf (Abb. 10). Das Minimum des KERES-
Ensembles zeigt jedoch fiir Bad Windsheim, Charlottenhof und Sufferloh keine hei-
Ben Tage in der Vergangenheit. Der hichste Wert des KERES-Ensembles liegt fiir
den KéIner Dom mit 18 Tagen pro Jahr vor.

Zukiinftige projizierte Anderungen fiir RCP8.5

Zum Ende des 21.Jahrhunderts ist eine robuste Zunahme der heiBen Tage zu er-
warten (Abb. 11). Diese Zunahme betrifft alle KERES-Fallstudien. Die maximale Zu-
nahme von 49Tagen wird fiir Sufferloh am Ende des 21.Jahrhunderts erwartet. In
der Mitte des 21.Jahrhunderts ist dieser Anstieg noch nicht so stark ausgepragt. Es
wird erwartet, dass die Anzahl der heiBen Tage bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
im Median um etwa sechs (Charlottenhof) bis acht Tage (Sufferloh) pro Jahr zu-
nehmen wird. Am Ende des 21. Jahrhunderts reicht die Spanne der ESM-REMO-
Kombinationen von kaum einer Anderung bis zu einer Verdreifachung der Anzahl
der heiBen Tage gegeniiber der Referenzperiode 1971 bis 2000.

2036-2065 vs. 1971-2000

Abbildung 11: Projizierte
Ainderung der Anzahl der
heiBen Tage mit einer
Tagesmaximumtemperatur (iber
30°C relativ zu 1971-2000 fiir
alle KERES-Fallstudien

© hereon/GERICS

2069-2098 vs. 1971-2000

Abbildung 10: Anzahl der
heiBen Tage pro Jahr mit einer
Tageshdchsttemperatur (iber
30 °Cfiir die Referenzperiode
1971-2000

© hereon/GERICS

Frosttage

Modellierte historische Klimabedingungen: 1971-2000

Auf der Grundlage der Modellierung mit Hilfe des KERES-Ensembles liegt der
hochste Wert fir Frosttage, d. h. Tage mit einer Tagesminimumtemperatur unter
0°C, im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir Sufferloh bei 166 pro Jahr. Das Minimum des
KERES-Ensembles liegt fiir den Kolner Dom bei 23 Tagen. Die Spanne des Mittel-
wertes des KERES-Ensembles fiir 1971 bis 2000 reicht von 50 Tagen pro Jahr fiir
den Kélner Dom bis 85 Tagen pro Jahr fiir Sufferloh.

Zukiinftige projizierte Anderungen fiir RCP8.5

Es zeigt sich eine robuste Abnahme der Anzahl der Frosttage zur Mitte und zum
Ende des 21.Jahrhunderts. Diese Abnahme verteilt sich auf alle KERES-Fallstu-
dien. Die projizierten Anderungen verstarken sich deutlich zum Ende des 21.Jahr-
hunderts im Vergleich zur Mitte des 21. Jahrhunderts. Die maximale Abnahme von
etwa 68Tagen pro Jahr wird am Ende des 21.Jahrhunderts fiir Charlottenhof er-
wartet. Die Spanne der Anderungen des Medians des KERES-Ensembles reicht von
23Tagen pro Jahr fiir den KéIner Dom bis zu 33Tagen pro Jahr fiir Charlottenhof
zur Mitte des 21.Jahrhunderts im Vergleich zur Referenzperiode 1971 bis 2000.

2036-2065 vs. 1971-2000

Abbildung 13: Projizierte
/inderung der Anzahl der
Frosttage mit einer
Tagesminimumtemperatur
geringerals 0 °C relativ zu
1971-2000 fir die KERES-
Fallstudien © hereon/GERICS

2069-2098 vs. 1971-2000

Abbildung 12: Anzahl der
Frosttage pro Jahr mit einer
Tagesminimumtemperatur
unter 0 °Cfiir die
Referenzperiode 1971-2000
© hereon/GERICS



Trockentage im Sommer

Modellierte historische Klimabedingungen: 1971-2000

Auf der Grundlage der Modellierung mit Hilfe des KERES-Ensembles traten Trocken-
tage, an denen die Niederschlagsmenge (Regen und Schnee) wenigerals T mm be-
tragt, im Sommer im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir alle KERES-Fallstudien auf. Das
Minimum des KERES-Ensembles liegt fiir Sufferloh bei 26 Tagen in der Vergangen-
heit. Der hochste Wert des KERES-Ensembles liegt fiir Charlottenhof mit 73Tagen
vor. Die Spanne des Mittelwertes des KERES-Ensembles fiir 1971 bis 2000 reicht
von 44Tagen fiir Sufferloh bis zu 57 Tagen fiir Charlottenhof.

Zukiinftige projizierte Anderungen fiir RCP8.5

Bei der Anzahl der Trockentage zeigt sich fiir Charlottenhof, den Kélner Dom und
Bad Windsheim eine tendenzielle Zunahme im Sommer (Juni bis August) bis zur
Mitte des 21.Jahrhunderts. Die Zunahme der sommerlichen Trockentage fiir Suffer-
loh ist robust. Die maximale Zunahme von etwa 7 Tagen pro Jahr bis zur Mitte des
21.Jahrhunderts wird fiir Bad Windsheim und den Kélner Dom projiziert. Gegen
Ende des 21.Jahrhunderts zeigt sich fiir alle KERES-Fallstudien mit Ausnahme von
Charlottenhof eine robuste Zunahme der Trockentage.

2036-2065 vs. 1971-2000

Abbildung 15: Projizierte
Ainderung der Anzahl der
Trockentage, an denen die
Niederschlagsmenge (Regen
und Schnee) weniger als Tmm
betragt, relativ zu 1971-2000 fiir
die KERES-Fallstudien

© hereon/GERICS

Die maximale Zunahme von etwa 11Tagen pro Jahr wird zum Ende des 21. Jahr-
hunderts fiir Sufferloh erwartet. Die Spanne der Anderungen des Medians des KE-
RES-Ensembles reicht von 2 Tagen pro Jahr fiir Charlottenhof bis zu 6 Tagen pro Jahr
fiir Sufferloh am Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zur Referenzperiode 1971
bis 2000.

Abbildung 14: Anzahl
derTrockentage im

Sommer, an denen die
Niederschlagsmenge (Regen
und Schnee) weniger

als Tmm betrégt, fir die
Referenzperiode 1971-2000
© hereon/GERICS

2069-2098 vs. 1971-2000

Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag

Modellierte historische Klimabedingungen: 1971-2000

Auf der Grundlage der Modellierung mit Hilfe des KERES-Ensembles traten Tage
mit mehr als 20 mm Niederschlag im Zeitraum 1971 bis 2000 fiir alle KERES-Fall-
studien auf. Das Minimum des KERES-Ensembles liegt in Hamburg mit 0Tagen pro
Jahr und in Charlottenhof mit 1Tag pro Jahr in der Vergangenheit. Der hochste
Wert des KERES-Ensembles liegt am Kélner Dom mit 31Tagen pro Jahr vor. Die
Spanne des Medians des KERES-Ensembles fiir 1971 bis 2000 reicht von 2Tagen
pro Jahr fiir Charlottenhof bis zu 13 Tagen pro Jahr am Kélner Dom.

Zukiinftige projizierte Anderungen fiir RCP8.5

Bei der Anzahl der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag deutet sich eine ten-
denzielle Zunahme fiir Sufferloh, KéIner Dom und Bad Windsheim zur Mitte des
21.Jahrhunderts an. Die Zunahme der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag
fiir Charlottenhof ist jedoch robust. Die maximale Zunahme von etwa 6Tagen
pro Jahr bis zur Mitte des 21.Jahrhunderts wird fir den Kélner Dom projiziert.
Gleichzeitig sagt das Minimum des KERES-Ensembles keine Zunahme der starken

2036-2065 vs. 1971-2000

Abbildung 17: Projizierte
Ainderung der Tage, an denen
die Niederschlagsmenge
(Regen und Schnee) von 20 mm
liberschritten wird, relativ zu
1971-2000 fiir die Fallstudien
von KERES

© hereon/GERICS

Niederschldge in Sufferloh voraus und sogar eine Abnahme der Tage mit mehr als
20 mm Niederschlag am Kdlner Dom, Hamburg und Bad Windsheim.

Zum Ende des 21.Jahrhunderts zeigt sich eine robuste Zunahme derTage mit mehr
als 20mm Niederschlag fiir alle Fallstudien von KERES. Die maximale Zunahme
von etwa 9 Tagen pro Jahr wird zum Ende des 21.Jahrhunderts am Kélner Dom
erwartet. Die Spanne der Anderungen des Medians des KERES-Ensembles reicht
von 1Tag pro Jahr fiir Charlottenhof und Bad Windsheim bis zu 3Tagen pro Jahr
am Kélner Dom am Ende des 21.Jahrhunderts im Vergleich zur Referenzperiode
1971 bis 2000.

Abbildung 16: Anzahl der

Tage pro Jahr, bei denen die
Niederschlagsmenge (Regen
und Schnee) von 20 mm erreicht
oder tiberschritten wird, fiir die
Referenzperiode 1971-2000 ©
hereon/GERICS

2069-2098 vs. 1971-2000



Fazit

Die Auswertung des KERES-Ensembles fiir das Klimaszenario RCP8.5 ohne Klima-
schutz fiir die finf Fallstudien von KERES zeigt die Verdnderung im Auftreten von
Extremwetterereignissen, die zu einer Schadigung von Kulturerbe fiihren kdnnen.
Die Entwicklung der temperaturbasierten Extreme zeigt eine erkennbare Zunahme,
die gegen Ende des 21.Jahrhunderts besonders ausgepragt ist. Am starksten be-
troffen sind Charlottenhof, Sufferloh und Bad Windsheim. Auf der anderen Seite ist
zu erwarten, dass die Anzahl der Frosttage an allen Standorten der Fallstudien ab-
nimmt. Die projizierten Anderungen nehmen zum Ende des 21.Jahrhunderts im
Vergleich zur Mitte des 21.Jahrhunderts weiter zu. Die maximale Abnahme wird
am Ende des 21.Jahrhunderts fiir Sufferloh und Bad Windsheim erwartet.

Die Ergebnisse des KERES-Ensembles fiir niederschlagshedingte Extreme zeigen
zunéchst nur die tendenzielle Veranderung bis zur Mitte des 21.Jahrhunderts.
Die maximale Zunahme der Trockentage wird am Ende des 21.Jahrhunderts fiir
Sufferloh erwartet. Hinsichtlich der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag zeigt
sich zur Mitte des 21.Jahrhunderts ein potentieller Zunahmetrend fiir Sufferloh,
Kolner Dom und Bad Windsheim. Gegen Ende des 21. Jahrhunderts ist fiir alle
KERES-Fallstudien von einer Zunahme der Tage mit mehr als 20 mm Niederschlag
auszugehen. Die maximale Zunahme wird zum Ende des 21. Jahrhunderts am Kgl-
ner Dom erwartet.

Unsere Ergebnisse geben Hinweise darauf, wie ein Ensemble von Klimamodellen
genutzt werden kann, um die Risiken des Klimawandels fir das Kulturerbe zu
bewerten. In weiteren Studien konnten andere Simulationsaspekte untersucht
werden, wie z. B. die Anwendung einer vollstindigen Reihe von EURO-CORDEX-
Modellen, bei denen die Robustheit der Ergebnisse in Bezug auf den Klimawandel
besser erforscht werden kann.
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Im vorangegangenen Kapitel wurde die regionale Relevanz von Extremwetterereig-
nissen und damit verbundenen Naturkatastrophen auf Grundlage detaillierter
Klimaprognosen aus hochaufgeldsten regionalen Klimamodellen fiir IPCC Klima-
szenario RCP8.5 beschrieben. Darauf aufbauend wurden in KERES tiefergehende
interdisziplindre Analysen durchgefihrt, um die Vulnerabilitét schitzenswerter
Kulturgiiter (Gebaude, Monumente in Kulturlandschaften, historische Garten und
Parklandschaften) bezogen auf Extremwettereignisse zu untersuchen.

Um das kiinftige Verhalten der Kulturgiiter und deren Schadenshilder erfassen
und bewerten zu kdnnen, wurden in KERES verschiedene digitale Simulations-
modelle genutzt und in diesen die realen Fallbeispiele des Projekts abgebildet
(Abb.1). Nachfolgend werden die eingesetzten Simulationsmodelle und -techni-
ken vorgestellt, mit denen die Einfliisse von Extremwettereignissen auf historische
Parkanlagen sowie das Umfeld, die Bausubstanz und den Innenraum von histori-
schen Gebauden quantifiziert wurden. Da die genutzten Simulationsmodelle auf
verschiedenen Zeit-, Skalen- und Komplexitéatsebenen arbeiten, wird ebenfalls er-
autert, wie die mithilfe des KERES-Ensembles bereitgestellten Klimadaten Eingang
in die Simulationen fanden.

Die Simulationsmodelle der Fallbeispiele wurden anhand von Messwerten kalib-
riert, um sicher zu stellen, dass die simulierten Daten die Realitdt abbilden und
die Modelle belastbar sind. Die im Rahmen von KERES durchgefiihrten Mess-
kampagnen sowie zusétzlich verwendete Messdaten werden am Ende dieses Ka-
pitels beschrieben.

Hygrothermische Bauteilsimulation mit WUFI®

Die erste Ebene der Interaktion von Gebauden mit dem AuBenklima stellt die Ge-
baudehiille dar, welche die Funktion hat, das Gebaudeinnere dauerhaft vor den
Witterungseinfliissen wie zum Beispiel Niederschlag, Wind, Solarstrahlung und
AuBentemperatur zu schiitzen. Diese Einfliisse kdnnen jedoch auch in der be-
stehenden Bausubstanz zu Schédigungen fiihren. Eine besonders empfindliche
Gebdudegruppe stellen hier die in zahlreichen Regionen Deutschlands vor-
kommenenden Fachwerkbauten dar, die auf Grund ihrer Bauweise empfindlich

Abbildung 1: Ablauf einer hygrothermischen Gebaudesimulation unter Nutzung der Ensemble-
Klimaprojektionen und Bewertung der Ergebnisse am Beispiel von Schloss Charlottenhof, Potsdam
© fraunhofer IBP

auf eindringendes Wasser und Schlagregen reagieren und leicht Schaden nehmen
konnen.

Mit Hilfe von hygrothermischen Bauteilsimulationsmodellen kann der Warme- und
Feuchtehaushalt von mehrschichtigen Baukonstruktionen und somit eine Schadi-
gung, z.B. infolge von Schlagregen, bewertet werden. Im Rahmen von KERES wur-
den die Untersuchungen zur Beurteilung des Feuchteschutzes der Gebaudehiille
mit dem am Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP entwickelten und vielfach expe-
rimentell validierten Verfahren WUFI® zur Berechnung des gekoppelten Warme-
und Feuchtetransports in Bauteilen durchgefiihrt [Kiinzel 1994]. Das Programm
WUFI® entspricht vollstindig den Anforderungen der neuen europdischen Norm
DIN EN 15026 fiir hygrothermische Simulationen. Dabei wird das instationare
hygrothermische Verhalten von mehrschichtigen Bauteilen unter realen Klima-
bedingungen mit Beriicksichtigung von Baufeuchte, Schlagregen, Sonnen-
strahlung, langwelliger Abstrahlung und Kapillartransport berechnet. Eingesetzt
wurden dabei sowohl die Simulationssoftware WUFI® Pro, die die eindimensionale
Berechnung des hygrothermischen Verhaltens von Bauteilen im Regelquerschnitt
erlaubt, als auch WUFI® 2D, welches der Analyse eine weitere Dimension hinzu-
fiigt und somit auch komplexere Geometrien wie z.B. Gebaudeecken, Fenster-
anschliisse, Sockelpunkte aber auch Fachwerkkonstruktionen beurteilbar macht,
die mit einer eindimensionalen Beurteilung nicht erfasst werden kénnen.



Als klimatische Randbedingungen fiir die hygrothermische Simulation werden min-
destens einjahrige, stiindlich aufgeloste Datensatze typischer AuBenklimadaten
(Temperatur, relative Feuchte, direkte und diffuse Solarstrahlung, Niederschlag und
Windrichtung) bendtigt. Das in KERES verwendete Ensemble wurde dabei so aus-
gewahlt, dass die fiir die Simulation notwendigen Daten in stiindlicher Auflésung
fiir jeweils drei 30-Jahres-Periodenvorlagen vorlagen (historische Vergleichs-
periode 19771 bis 2000, Mitte des 21.Jahrhunderts 2036 bis 2065 und Ende des
21.Jahrhunderts 2069 bis 2098). Vor Durchfiihrung der hygrothermischen Simula-
tionen wurden die Klimadaten der historischen Vergleichsperiode aus dem KERES-
Klimadatenensemble (Kapitel 1, im Folgenden KERES-Ensemble) mit Messdaten
nahegelegener DWD-Wetterstationen verglichen, um mdgliche Abweichungen
zu identifizieren und diese fiir die Auswertung beriicksichtigen zu kénnen.
Konkret eingesetzt wurde die hygrothermische Bauteilsimulation firr die Unter-
suchung schlagregeninduzierter Schaden an historischen Fachwerkkonstruktionen
am im Jahre 1588 erbauten Amtshaus Obernbreit, welches Teil der Fallstudie ,Frén-
kisches Freilandmuseum Bad Windsheim” ist (Abb.?2). Die Fachwerkkonstruktion
wurde dabei als zweidimensionaler Querschnitt in WUFI® 2D abgebildet und das
Simulationsmodell anhand von parallel im Rahmen von KERES durchgefiihrten
Holzfeuchtemessungen kalibriert. Bewertet wurden die Simulationen hinsichtlich
der Schadensmechanismen Frost-Tau-Wechsel und erhdhte Holzfeuchte. Um die

fiir die Untersuchung relevanten Klimadaten auszuwahlen, wurde das KERES-En-
semble fir Bad Windsheim vorab auf die fiir Schlagregen relevanten Parameter
Niederschlag und Wind ausgewertet. Da sich die charakteristischen Winddaten im
KERES-Ensemble nicht signifikant unterschieden, wurden fir die Auswahl die ku-
mulativen Niederschlagssummen Gber den Jahresverlauf als ausschlaggebendes
Kriterium herangezogen. Nach Abgleich mit Messdaten aus nahegelegenen
DWD-Wetterstationen wurde auf dieser Grundlage das Ensemble auf finf fiir den
Niederschlag typische Modelle reduziert: Minimale, maximale und zwei mittlere
Niederschlagssummen sowie das Modell mit hochstem Niederschlag im Herbst.
Mit diesen fiinf ausgewahlten langjahrigen Projektionen aus RCP8.5-Klimamodel-
len wurden schlieBlich die Veranderungen der Schadensmechanismen Frost-Tau-
Wechsel und erhohte Holzfeuchte fiir die zwei Untersuchungszeitraume ,Mitte des
21.Jahrhunderts” und ,Ende des 21. Jahrhunderts” berechnet.

Die Frauenbergkapelle in Sufferloh bei Holzkirchen als zweite Fallstudie zeig-
te in der Vergangenheit immer wieder starke Feuchteschaden an der Westwand,
deren Ursache jedoch nicht eindeutig zugeordnet werden konnte. Daher wurde die
hygrothermische Bauteilsimulation eingesetzt, um Feuchte aufgrund von Schlag-
regen von aufsteigender Feuchte aus dem Bodenuntergrund unterscheiden zu
kénnen und somit zu beweisen, inwieweit es sich bei den vorgefundenen Sché-
den um schlagregeninduzierte Schaden handelt. Die Westwand wurde dabei als

Abbildung 2: Westansicht des Amtshauses Oberbreit (links) und Abbildung der Fachwerkkonstruktion in WUFI® 2D mit Markierung der ausgewerteten Monitorpositionen (rechts) © Martin Gopfert

zweidimensionaler Querschnittin WUFI® 2D abgebildet (Abb. 3). Die rechnerischen
Untersuchungen und die Validierung der Simulationen erfolgten mehrstufig. Zu-
nachst wurden in einer eindimensionalen Betrachtung der AuBenwand geeignete
Materialien aus der WUFI®-Datenbank ausgewdhlt, deren feuchtetechnische Kenn-
werte an die Zusammensetzung des historischen Wandaufbaus angepasst und das
Simulationsmodell anhand von genommenen Wassergehaltsproben kalibriert. Im
nachsten Schritt erfolgte die zweidimensionale Betrachtung der Wand. Bewertet
wurden die Simulationen anhand der Wassergehaltsverlaufe des Mauerwerksquer-
schnittes in verschiedenen Hohelagen, um daraus Instandsetzungsempfehlungen
abzuleiten. Die Auswirkungen des Feuchtegehaltes des Mauerwerks auf das Raum-
klima wurden mithilfe der hygrothermischen Gebaudesimulation untersucht.

Abbildung 3: Stidansicht der Frauenbergkapelle Sufferloh (links) mit schematisch eingetragenem
Bauteilbereich fiir die Simulation (rote Linien) und Abbildung des Bauteilaufbaus mit angrenzendem
Erdreich in WUFI® 2D (rechts) © Fraunhofer IBP

Hygrothermische Gebdaudesimulation
mit WUFI® Plus

Fir komplexere Fragestellungen, die iiber die Betrachtung einzelner Bauteile oder
Anschlussdetails hinausgehen und zusatzlich die Bewertung des Raumklimas
und/ oder des Energiebedarfs erfordern, bietet sich die Verwendung von hygro-
thermischen Gebaudesimulationsmodellen an. WUFI® Plus ist das umfassendste
Werkzeug der WUFI®-Familie [Holm et al. 2004, Lengsfeld & Holm 2007]: Es simu-
liert neben den hygrothermischen Bedingungen im Bauteil auch das Raumklima

und istsomit zusatzlich fir Fragestellungen hinsichtlich Komfort und Energiebedarf
geeignet. In Abhangigkeit vom AuBenklima sowie von der Nutzung und den Lif-
tungs- und Klimatisierungsgegebenheiten wird eine situationsabhangige Quanti-
fizierung der Temperatur- und Feuchteverhéltnisse sowohl im Geb&ude als auch
in den Bauteilen ermdglicht. Die Simulation der Interaktion von Gebaude, Nutzer/
Nutzung und Anlagentechnik erlaubt die integrale Beurteilung von Raumklima,
hygienischen Bedingungen, thermischem Komfort, Raumluftqualitét sowie der
Schadensfreiheit aller Bauteile in Abhéngigkeit von der dafiir notwendigen Heiz-
und Kiihlenergie sowie vom Be- und Entfeuchtungsaufwand. Angebundene Model-
le zur dynamischen Berechnung dreidimensionaler Warmebriicken [Antretter et al.
2013]und zur Berechnung des Luftaustauschs zwischen den Zonen und auBen [Pa-
zold & Antretter 2013] erweitern die Beurteilungsmaglichkeiten durch WUFI® Plus.
Die hygrothermische Gebaudesimulation benétigt dieselben klimatischen Rand-
bedingungen wie die hygrothermische Bauteilsimulation. Vor Verwendung des
KERES-Ensembles fiir die hygrothermische Gebaudesimulation wurden die Klima-
daten mit Messdaten nahegelegener Wetterstationen abgeglichen. Fiir die Fall-
studie Sufferloh wurden die Daten der Wetterstation des Fraunhofer-Instituts fiir
Bauphysik IBP zum Vergleich verwendet, fiir die Fallstudie Charlottenhof die der
DWD-Wetterstation Potsdam.

FurdieFallstudie Charlottenhof wurde mittels hygrothermischerGebaudesimulation
untersucht, wie sich kiinftig dessen Innenraumklima veréndert. Der Fokus wurde
dabei auf die Hitzebeanspruchung sowie damit verbundene Schadigungsprozesse
des Interieurs und deren Auswirkungen auf die menschliche Behaglichkeit gesetzt.
Dazu wurde das Schloss als mehrzonales Gebdudesimulationsmodell in WUFI®
Plus abgebildet (Abb.4), welches anhand von bestehenden und in KERES durch-
gefiihrten Raumklimamessungen kalibriert wurde. Das kalibrierte Simulations-
modell wurde anschlieBend genutzt, um zusammen mit dem vollstandigen
KERES-Ensemble die drei 30-Jahres-Perioden (historische Vergleichsperiode
1971 bis 2000, Mitte des 21. Jahrhunderts 2036 bis 2065 und Ende des 21. Jahr-
hunderts 2069 bis 2098) zu simulieren. Bei der Ergebnisauswertung lag der Fokus
auf den chemischen Schadensprozessen unter Betrachtung des sogenannten Life-
time Multipliers fir unterschiedliche Materialien sowie generellen Hitzeeffekten
anhand der Auswertung der Ubertemperaturgradstunden.



Abbildung 4: Nord-West-Ansicht des Schlosses Charlottenhof (links) und Abbildung als hygrothermisches Gebaudesimulationsmodell in WUFI® Plus (rechts) © Arne Thalmann

Fir die Fallstudie Sufferloh wurde mittels hygrothermischer Gebadudesimulation
untersucht, wie sich die Schlagregenbelastung auf das Innenraumklima der Kapel-
le auswirkt. Der Fokus wurde dabei auf die Feuchtebeanspruchung und die damit
verbundenen Schadigungsprozesse der Bausubstanz und des Interieurs gesetzt.
Dazu wurde die Kapelle als Gebaudesimulationsmodell in WUFI® Plus abgebildet
(Abb.5) und anhand von bestehenden und in KERES durchgefiihrten Raumklima-
messungen kalibriert. Mit diesem Modell wurden die Auswirkungen der Feuchte-
abgabe des schlagregenbelasteten Mauerwerks an die Raumluft ermittelt und die

zukiinftige Entwicklung des Raumklimas untersucht. Zur Untersuchung der Resi-
lienz gegen Schlagregen und Klimawandelszenarien wurden unterschiedliche
Parameter variiert und deren Auswirkungen beschrieben.

Weiter wurden verschiedene Klimatisierungstechniken in das Modell implemen-
tiert und deren Auswirkungen auf das Raumklima und den Energieverbrauch
untersucht. Diese Modelle wurden mit ausgewahlten KERES-Klimadatensétzen fiir
die drei 30-Jahres-Perioden (historische Vergleichsperiode 1971 bis 2000, Mitte
des 21. Jahrhunderts 2036 bis 2065 und Ende des 21. Jahrhunderts 2069 bis

Abbildung 5: Siidostansicht der Frauenbergkapelle Sufferloh (links) und vereinfachtes Simulationsmodell der Kapelle in WUFI® Plus (rechts) © fraunhofer IBP

2098) berechnet. Bei der Ergebnisauswertung lag der Fokus auf einem konservato-
risch geeigneten Raumklima mit Betrachtung der biologischen Schadensprozesse
wie Schimmelpilzwachstum sowie Veranderungen der Jahresmittelwerte der relati-
ven Feuchte des Raumklimas und deren kurzfristigen Schwankungen.

Simulation von Hitzebelastung in AuBenraumen mit
dem Stadtklimamodell PALM-4U

Neben der Untersuchung von Baudenkmalern und Schadensfallen an deren Bau-
substanz und dem Gebaudeinnenraum beschaftigte sich das KERES-Projekt auch
mit Auswirkungen von Extremwetterereignissen auf das Gebaudeumfeld sowie die
historischen Gérten und Parkanlagen. Konkret wurden dabei die Auswirkungen von
extremen Hitzeperioden und Sturmereignissen mit Hilfe dreidimensionaler Mikro-
klima-Simulationsmodelle fiir die zwei Fallstudien Sanssouci sowie Kdlner Dom
untersucht. Fiir die Modellierungen wurde das im Rahmen der BMBF-FordermaB-
nahme ,Stadtklima im Wandel” entwickelte Stadtklimamodell PALM-4U eingesetzt
[Maronga et al. 2020], welches hochaufgeldste Analysen zur Bewertung des Mikro-
klimas erlaubt und unter anderem ein Teilmodul besitzt, welches die Bewertung
der Hitzebelastung im AuBenbereich Giber biometeorologische Indizes ermdg-
licht. Meteorologische Parameter wirken nicht unabhangig voneinander, sondern
in thermischen Wirkungskomplexen auf das Wohlbefinden des Menschen ein. Zur
Bewertung werden Indizes verwendet, welche die einzelnen meteorologischen Ele-
mente wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und lang-
wellige Strahlungsfliisse in ihrer Wirkung auf den Menschen beschreiben [VDI/
DIN-KRdL 2022]. Fiir die Bewertung der Hitzebelastung in KERES wurde der Uni-
versal Thermal Climate Index (UTCI, Universeller thermischer Klimaindex) genutzt.
Die in KERES mit PALM-4U durchgefiihrten Simulationen zur Hitzebelastung bil-
den jeweils einen typischen Sommertag mit hoher Hitzebelastung ab. Diese
Tage entstehen vornehmlich bei sommerlichen Hochdruckwetterlagen, die durch
einen ausgepragten Tagesgang von Strahlung, Temperatur, Luftfeuchtigkeit sowie
geringen Windgeschwindigkeiten und geringem Bewdlkungsgrad bestimmt
sind, sogenannte autochthone Wetterlagen. Die fir die KERES-Simulationen zur

Hitzebelastung verwendeten Simulationsrandbedingungen folgen den Empfeh-
lungen zur Simulation des thermischen Komforts mit PALM-4U [Burmeister et al.
2023] und wurden auf die lokalklimatischen Gegebenheiten der Fallstudien an-
gepasst. Dazu wurden aus dem gesamten in KERES verwendeten Klimadaten-
ensemble alle heiBen Tage (Maximum der Lufttemperatur = 30°C) mit einer
autochthonen Wetterlage gefiltert und daraus jeweils gemittelte Tagesgange der
drei in KERES betrachteten Zeitperioden (historische Vergleichsperiode 1971 bis
2000, Mitte des 21.Jahrhunderts 2036 bis 2065 und Ende des 21.Jahrhunderts
2069 bis 2098) gebildet. Aus diesen wurden jeweils die Startbedingungen fiir die
PALM-4U-Simulationen (bodennahe Lufttemperatur und Feuchte sowie Windan-
strémung) abgeleitet.

Die Hitzebelastung in AuBenrdumen wurde fiir zwei Fallstudien mit PALM-4U
untersucht: Fiir den Schlosspark Sanssouci in Potsdam sowie fiir die KéIner Innen-
stadt, um dort die Hitzebelastung im nahen Umfeld der Fallstudie Kélner Dom zu
bewerten. Fiir beide Fallstudien wurde zuerst jeweils ein dreidimensionales Modell
des simulierten Gebiets erstellt, welches Informationen zur Topografie, zu den Land-
oberfldchen, den Gebauden sowie der dreidimensionalen Vegetation (Bdume und
Straucher) enthélt. Die Modelle wurden auf Grundlage offentlich frei verfigbarer
Geodaten des Geoportals Brandenburg sowie des Geoportals Nordrhein-Westfalen
erstellt. Gemessene Wetterdaten aus nahegelegenen DWD-Wetterstationen wur-
den genutzt, um die daraus ermittelten typischen heiBen Tage mit denen aus dem
KERES-Ensemble der historischen Vergleichsperiode abzugleichen. Fiir die Analyse
der Simulationen wurden jeweils die Hitzebelastung am Tag sowie in der Nacht
herangezogen und die Veranderungen tber die drei in KERES betrachteten Zeit-
perioden bewertet. Abbildung 6 zeigt als Beispiel dazu die Hitzebelastung fir die
Fallstudie Schlosspark Sanssouci.



Abbildung 6: Karte des Schlossparks Sanssouci mit Darstellung der Eingangsdaten fiir die PALM-4U-Simulation (links) und simulierte Ergebniskarte der Hitzebelastung an einem heiBen
Sommertag um 16:00 Uhr unter aktuell typischen klimatischen Bedingungen (rechts) © Fraunhofer IBP

Simulation von Sturmschiden in AuBenrdumen und
an Gebdauden mit PALM-4U

Eine weitere in KERES genutzte Anwendungsmaglichkeit des Stadtklimamodells
PALM-4U ist die Simulation von Starkwindereignissen in AuBenraumen und die
Ableitung von windinduzierten Schaden an Geb&udefassaden oder auch an Bau-
men. Eine Besonderheit des Modells PALM-4U ist, dass es die Simulationstechnik
LES (Large-Eddy-Simulation) nutzt, welche die Turbulenz der Windstrdmung und
somit auch die dabei auftretenden Béen und Verwirbelungen direkt simuliert und
es so ermdglicht diese auszuwerten.

Die in KERES durchgefiihrten Simulationen zur Bewertung von Starkwindereig-
nissen bilden diese mit einer konstanten Windanstrdmung ab. Das vertikale
Profil dieser Windanstromung basiert dabei auf realen Messdaten von Starkwind-
ereignissen sowie der Rauigkeit des Simulationsgebietes. Das Windprofil wird
an den Réndern des Simulationsgebietes angesetzt und durchstromt dann das

Modellgebiet fiir einen gentigend langen Zeitraum, um die initialen Bedingungen
aufzulésen und eine aussagekréftige Statistik bezliglich mittlerer Windge-
schwindigkeit, Bden und Turbulenz bilden zu kénnen. Thermische Effekte werden
dabei nicht gesondert mit beriicksichtigt.

Um die meteorologischen Randbedingungen fiir die Simulationen, also die Stérke
und Richtung der Starkwindereignisse, zu ermitteln, wurden sowohl fiir reprasenta-
tive Messdaten als auch fiir das KERES-Ensemble Windstatistiken erstellt und nach
entsprechenden Windereignissen gefiltert. Als Starkwindereignis wurden dabei
alle Windereignisse mit einer mittleren Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe von
mindestens 17,2 m/s definiert. Dies entspricht dem Beaufortgrad 8, ab welchem
mit dem Abbrechen von Asten erste Schadigungen an Bdumen und damit einher-
gehend Sicherheitsrisiken fiir Menschen auftreten konnen [Deutscher Wetterdienst
2023]. Da sich bei den Analysen der lokalen Messdaten und des KERES-Ensembles
fiir beide Fallstudien keine signifikanten Anderungen der Starkwindereignisse er-
gab, sowohl in der Hauptwindrichtung als auch bei den Windgeschwindigkeiten,

wurden die Simulationen nur fiir einen Zeitpunkt durchgefiihrt und die histori-
schen Wetterdaten (Zeitraum 2010 bis 2020) aus den lokalen Messungen fiir den
Ansatz der meteorologischen Randbedingungen verwendet.

Die Untersuchung von Sturmschaden wurde fiir zwei KERES-Fallstudien durch-
gefiihrt: Fiir den Schlosspark Sanssouci wurde die Auswirkung eines extremen
Sturmereignisses auf den Baumbestand untersucht. Als meteorologische Rand-
bedingungen diente dafiir das Sturmtief Xavier vom 5.0ktober2017, welches
im ausgewerteten Zeitraum der historischen Wetterdaten der nahen DWD-Wet-
terstation Potsdam (2010 bis 2020) das starkste Sturmereignis darstellte. Aus
den Simulationsergebnissen konnten die rdumliche Verteilung der Windfelder
sowie Orte mit hohen mittleren Windgeschwindigkeiten und hohen Béenwind-
geschwindigkeiten ermittelt werden, woraus sich eine Karte mit Schadigungs-
potentialen fiir die Baume des historischen Gartens ableiten lieB.

Fir die Fallstudie Kolner Dom wurden Simulationen zur Windumstromung des
Gebaudes durchgefiihrt, um einen Zusammenhang zwischen lokal auftretender
Steinverwitterung in Form von Alveolenbildung und den gebaudenahen Wind-
feldern zu untersuchen. Dazu wurde auf Basis eines von der Dombaubhiitte bereit-
gestellten 3D-Modells des Doms ein hochaufgeldstes Simulationsmodell erstellt.
Die Simulationen wurden auf Grundlage von Messdaten auf der Nordturmspitze
und derim Rahmen von KERES durchgefiihrten Windmessung am Balkon der Siid-
seite des Doms kalibriert. Aus den Simulationsergebnissen konnten die Wind-
geschwindigkeiten direkt an der Fassade sowie die turbulente Umstromung des
Doms ausgewertet und daraus eine Kartierung von Orten mit hoher Windbelastung
abgeleitet werden (Abb. 7).

Abbildung 7: Windumstrdmung des Kdlner Doms aus der Hauptwindrichtung (Siidost). Darstellung der turbulenten Gebaudeumstromung (links) sowie der oberflachennahen

Windgeschwindigkeiten (rechts) © Fraunhofer IBP



Messdaten

Die Simulationsmodelle wurden anhand bestehender Messdaten validiert. Dazu
wurden die nachfolgend dargestellten Messdaten fiir die Fallstudien heran-
gezogen:

Bad Windsheim

Fiir den Abgleich der Simulation des Fachwerks mit WUFI® 2D wurden Holzfeuchte-
messungen an ausgewahlten Stellen an den Holzbauteilen des Fachwerks sowie
Raumklimamessungen durchgefiihrt. Exemplarisch sind nachfolgend die Messun-
gen in der Kiiche des Amtshauses abgebildet (Abb. 8). Die Holzfeuchte hat einen
ausgepragten saisonalen Verlauf mit den niedrigsten Holzfeuchten Anfang Au-
gust 2022 (linkes Diagramm). Die niedrigen Holzfeuchten treten in den Zeiten mit
den niedrigsten relativen Raumluftfeuchten und héchsten Raumtemperaturen auf
(rechtes Diagramm). Die hochsten Holzfeuchten treten im saisonalen Verlauf gegen
Ende des Winters auf.

Schloss Charlottenhof

Zum Abgleich und zur Kalibrierung des Gebdudesimulationsmodells von Schloss
Charlottenhof wurden umfassende Messungen des Raumklimas durchgefiihrt.
Dabei wurde eine bereits bestehende Sensorik im Schloss erweitert, wodurch in
Summe 10 Messstellen betrieben wurden: Eine im Dach, fiinf im Obergeschoss,
drei im Untergeschoss und eine im AuBenbereich. Die Messzeitraume erstreckten
sich teilweise (iber ein paar Monate bis hin zu knapp zwei Jahren (2020 bis 2021).
Gemessen wurden jeweils die Temperatur und die relative Luftfeuchte. Zusétzlich
wurden AuBenklimadaten von der nahegelegenen Wetterstation Potsdam des
Deutschen Wetterdiensts hinzugezogen.

Abbildung 8: Holzfeuchtemessung an drei unterschiedlichen Positionen der mit Schlagregen belasteten westseitigen Wand auf der AuBen- und Innenseite der AuBenwand (links) sowie das gemessene Raumklima mit
relativer Luftfeuchte und Lufttemperatur in dem Raum mit der Holzfeuchtemessung (rechts) im Messzeitraum vom 6.8.2021 bis 19.6.2023 (Messausfall Holzfeuchtemessung vom 8.9.2021 bis 9.3.2022) © Fraunhofer IBP

Kapelle Sufferloh

Wegen hoher Durchfeuchtung und einem extrem feuchten Raumklima wurden
die AuBenwénde der Kapelle in friiheren Messungen bereits eingehender auf
deren Wasseraufnahme-Koeffizienten und Feuchtegehalt untersucht. Mit mehre-
ren Kernbohrungen wurden insbesondere auf der westseitigen AuBenwand in ver-
schiedenen Hohen Materialproben entnommen. Die Materialproben wurden in
unterschiedliche Schichten unterteilt und deren Wassergehalt gravimetrisch er-
mittelt. Im Ergebnis liegt eine gemessene Wassergehaltsverteilung Giber den Wand-
querschnitt an zwei unterschiedlichen Héhen vor (Abb. 9), die eindeutig auf eine
Durchfeuchtung durch Schlagregen schlieBen lasst. Die Daten wurden fir die Kali-
brierung bzw. Validierung der Simulation bzw. Anpassung der feuchtetechnischen
Kennwerte der gewdhlten Materialien zur Nachstellung des historischen Mauer-
werks verwendet. Zusétzlich erfolgten im Rahmen von KERES zu bestehenden fri-
heren Raumklimamessungen weitere Messungen zum aktuellen Raumklima (Abb.
10). Die gemessenen Raumklimadaten mit relativer Feuchte und Temperatur wur-
den zur Bewertung des Sanierungserfolgs sowie fiir die Kalibrierung bzw. Validie-
rung der Gebaudesimulation verwendet.

Abbildung 9: Gemessenes Wassergehaltsprofil der westseitigen AuBenwand der Kapelle in Sufferloh in 80
cm Hohe (Diagramm oben) und in 20 cm Héhe (Diagramm unten) © Fraunhofer IBP

Abbildung 10: Gemessenes Raumklima in der Kapelle Sufferloh vor der Sanierung der Fassade fiir den Zeitraum 7.9.2012 bis 1.11.2013 (Diagramm links) und 15.5. bis 15.9.2017 (Diagramm Mitte) sowie nach Sanierung
der Fassade und Einbau einer Bauteiltemperierung fiir den aktuellen Zeitraum vom 1.8.2021 bis 1.5.2023 (Diagramm rechts). Die relative Luftfeuchte ist nach der Sanierung deutlich niedriger. © Fraunhofer IBP



Kolner Dom

Die in KERES durchgefiihrten Untersuchungen der Fallstudie am Kdlner Dom be-
schaftigen sich vor allem mit Fragestellungen von Starkwindereignissen. Zum
einen mit der Identifizierung von Wetterereignissen, die mit starken Winden an
der Domfassade in Verbindung stehen, die zum Absturz von Teilen der dekorati-
ven Naturstein-Elemente fiihren konnen. Ein weiteres Schadensbild, das mit Wind-
anstromung in Zusammenhang steht, ist lokal auftretende und windinduzierte
Alveolenbildung, also eine Form der Riickwitterung des Steins an der Fassade
und insbesondere am freistehenden Strebewerk. Die Windrichtung - auch Ab-
winde - hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf Phdnomene der Gesteins-
verwitterung. Dazu wurden punktuell Messdaten erhoben: An der Nordturmspitze

des Doms befindetsich in 157 m Hohe seit 2011 eine Wetterstation, die kontinuier-
lich Temperatur, relative Feuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung sowie den
Luftdruck aufzeichnet. Eine zusatzliche, im Rahmen von KERES angebrachte tem-
pordre Messeinrichtung an der Siidfassade besteht aus einer Lufft WS700 Wetter-
station sowie einem Thies Ultrasonic Anemometer 3D, welchesin 1,5 m Abstand zur
Fassade die Windstrdmung dreidimensional und hochfrequent misst. Der Mess-
aufbau ist in Abbildung 11 dargestellt. Die gemessenen Klimadaten wurden ge-
nutzt, um die berichteten Abwinde erstmalig messtechnisch nachzuweisen und
eine mogliche Systematik fiir deren Auftreten abzuleiten (Abb. 12). Dabei zeigte
sich, dass der Wind am Messpunkt vor der Fassade vor allem in vertikaler und nur
untergeordnet in horizontaler Richtung abgelenkt wird. Betrachtet man die Wind-
geschwindigkeiten, so treten bei den vertikal nach unten gerichteten Abwinden

Abbildung 11: Positionierung des Messaufbaus an der Siidfassade des KéIner Doms (links) und Detailansicht (rechts) der Wetterstation (vorn im Bild) sowie des 3D-Anemometers (hinten) in 1,5m Abstand zur Fassade

© fraunhofer IBP

hohere Geschwindigkeiten auf als bei den Aufwinden. Fiir die weitere Analyse
wurde durch Berlicksichtigung der Messdaten der DWD-Wetterstation Kéln/Bonn
auch die groBraumige Wetterlage mit einbezogen. Dariiber hinaus wurden die ge-
messenen Winddaten an den beiden Messpositionen des Doms genutzt, um das
Simulationsmodell fir die Windumstrdmung des Doms zu kalibrieren.

Abbildung 12: Messaufzeichnung des 3D-Windsensors in 1,5 m Abstand zur Stidfassade des Kélner Doms.
Dargestellt ist die resultierende Windgeschwindigkeit (orange) sowie die Vertikalkomponente des Windes
(griin). Abwinde sind durch negative Windgeschwindigkeiten der Vertikalkomponente ersichtlich. Die
Horizontalkomponente ist zur besseren Ubersicht nicht visualisiert. © Fraunhofer IBP
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Einleitung -
Gefahren und Schadensrisiken fiir
historische Gebdude

Das Klima der Erde wird heiBer und extremer - Wissenschaftler sprechen nicht
mehr vom Klimawandel, sondern von der Klimakrise. Mit der fortschreitenden
Erwdrmung werden auch Extremklimaereignisse immer haufiger und schneller
auftreten, diese Zusammenhange konnte die Attributionsforschung an Hand der
jiingsten Flutkatastrophen aufzeigen. Vor allem Stiirme gepaart mit Starkregen,
Hagel und Uberschwemmungen haben eine hohe Zerstorungskraft und fiigen dem
gebauten Kulturerbe und den darin befindlichen Sammlungen groBe Schaden zu.
Aber auch zunehmende Hitze- und Trockenperioden fiihren zu vermehrten Scha-
den in Form von Grundbruch oder Deformationsschaden durch Schwinden (Riss-
bildung etc.). Als weiteres Schadensphénomen sind die verstarkte chemische und
biologische Degradation durch die steigenden Temperaturen zu nennen.

Starkregen und Fluten

Die Zunahme von Starkregenereignissen und Fluten wird auf verschiedene Fakto-
ren zuriickgefihrt. Verantwortlich hierfiir sind:

1. Klimawandel: Der Klimawandel fiihrt zu einer Erhéhung der globalen Durch-
schnittstemperatur, was wiederum zu einer erhéhten Verdunstung und Feuchtig-
keit in der Atmosphare fihrt. Dies resultiert in intensiveren Niederschlagen und
Starkregenereignissen.

2. Veranderungen im Wasserkreislauf: Menschliche Aktivitdten wie Entwaldung,
Versiegelung von Fldchen und Bau von Entwésserungssystemen stéren den nattir-
lichen Wasserkreislauf. Dies fiihrt dazu, dass Regenwasser schneller abflieBt und
sich in Flissen und Bachen ansammelt, was zu Fluten fihrt.

3. Urbanisierung: Der zunehmende Ausbau von Stadten und Siedlungen ist ge-
pragt durch eine groBere Flachenversiegelung. Dadurch versickert weniger Regen-
wasser im Boden, es flieBt schnell oberfléchlich ab und fiihrt zu Uberflutungen.

4. Infrastrukturprobleme: Veraltete oder unzureichende Entwésserungssysteme
konnen bei starken Niederschlagen tiberlastet sein und das Wasser nicht schnell

genug ableiten. Die genannten Ursachen treten oft nicht einzeln auf, sonder inter-
agieren und verstarken sich gegenseitig.

Das verheerendste Hochwasserereignis der letzten Jahrzehnte in Deutschland
war die Uberschwemmung im Juli 2021 im Ahrtal. Starke Regenfille fiihrten zu
einem dramatischen Anstieg des Wasserstands der Ahr und ihrer Nebenfliisse
um 8 bis 10 Meter. Die Uberschwemmungen kosteten nahezu 200 Menschen
das Leben und fithrten zu vielen Verletzten. Dariiber hinaus entstanden schwe-
re Schaden und Verwistungen an Umwelt, Infrastruktur und Gebéauden bis hin
zum Totalverlust. Die Flutwelle riss Autos, Hauser und Briicken mit sich und hinter-
lieB eine Spur der Zerstorung. Das Hochwasser im Ahrtal hat die Notwendigkeit
und Dringlichkeit einer verbesserten Hochwasservorsorge und -bewltigung deut-
lich gemacht, allem voran die Aufklarung der Menschen, was in solchen Krisen-
situationen zu tun ist.

Hochwasserereignisse konnen erhebliche Schaden an Gebauden verursachen, so-
wohlin Bezug auf die strukturelle Integritat als auch auf die Innenausstattung. Das
Eindringen von Wasser fihrt zu einer Durchfeuchtung und Verschmutzung der Bau-
teile, was zu einer Verringerung der Festigkeit und Stabilitét fihren kann. Dies wie-
derum verursacht Risse in den Wanden, Absackungen des Fundaments, und im
schlimmsten Fall kann sogar das Gebaude einstiirzen. Zusétzlich zur strukturellen
Schadigung kénnen auch elektrische Systeme und Geréte durch das Eindringen
von Wasser beschadigt oder zerstort werden, was Stromausfélle, Kurzschliisse oder
Brénde nach sich ziehen kann. Die Ausstattung wie Mébel, Teppiche oder Elektro-
gerate kann ebenfalls stark in Mitleidenschaft gezogen werden. Dariiber hinaus
fiihrt das feuchte Umfeld nach einem Hochwasser oftmals zu massivem Schimmel-
pilzwachstum, was sowohl die Gesundheit der Bewohner gefahrdet als auch die Ge-
baudestruktur negativ beeinflussen kann.

Eine Woche vor dem Hochwasserim Ahrtal im Jahr 2021 wurde auch das Frankische
Freilandmuseum in Bad Windsheim von einer Jahrhundertflut iberschwemmt.
Der Fluss Aisch trat iiber die Ufer und flutete das ca. 45 Hektar groBe Gelédnde mit
125 historischen Gebauden aus unterschiedlichen frankischen Regionen, die in das
Freilandmuseum Bad Windsheim transloziert wurden, um sie fiir die Nachwelt zu
erhalten. Die aktive und passive Bautrocknung nach dem Hochwasser ist ein wich-
tiger Prozess bei der Erhaltung der Gebéude.



Langanhaltende Regenereignisse verbunden mit Schlagregen werden ebenso
betrachtet, da sie die Gebaudehiille durchfeuchten konnen und dadurch Schadi-
gungen wie Verfarbungen, Materialverlust, Schimmel oder Salzausbliihungen
hervorrufen wie nach einem Hochwasser.

Stiirme und Hagel

Am 26. August 2023 zerstdrte ein 10-miniitiger Hagelsturm in Benediktbeuern
die Décher der Klostergebaude sowie alle Fenster an der Westfassade des Haupt-
gebdudes. Die verursachten Hagelschaden und die damit verbundenen Sicher-
heitsrisiken in den historischen Gebauden alsauch in den modernen Einrichtungen
des Klosters liegen im mehrstelligen Millionenbereich, und es wird mehrere Mona-
te dauern bis die Klosteranlage wieder vollumfénglich fiir Besucher gedffnet wer-
den kann.

Mehr als hundert Fenster, darunter auch wertvolle historische Butzen-Ver-
glasungen, wurden durch den Hagel zerstort. Diese Fenster waren nicht nur ein
wichtiger Bestandteil der historischen Architektur, sondern auch ein Zeugnis ver-
gangener Handwerkskunst. Zusétzlich zur Zerstdrung der Fenster sind rund 60 %
der Gastezimmer des Klosters fiir langere Zeit nicht mehr bewohnbar, da sie kom-
plett durchfeuchtet wurden und saniert werden miissen.

Auch die Klosterkirche und die historische Anastasia-Kapelle, die beide wichtige
religiose und kulturelle Stétten sind, wurden massiv beschadigt. Ebenso hat die
historische Fraunhofer-Glashiitte betrachtliche Schaden erlitten. Die Fassaden der
Gebaude sind stark in Mitleidenschaft gezogen, und die Décher vieler Gebaude
wurden zerstort, wobei es bei einigen ohne Unterdach durch eindringendes Wasser

Abbildung 1: Ein Hagel-Ereignis am 26. August 2023 zerstdrte Dcher und zahlreiche historische Fenster im barocken Kloster Benediktbeuern. Riume, Decken und Wénde liefen voll Wasser, das Kloster ist fiir Monate fir

Besucherinnen und Besucher gesperrt. ©Fraunhofer IBP

zu weiteren Feuchteschdden im restlichen Gebaude kam. Der erhebliche Feuchte-
eintrag in die Gebaude gefahrdet historische Bausubstanz und Ausstattung.
Aufgrund der betrachtlichen Schaden an den Gebduden und der Gefahr fiir
die Sicherheit der Besucher und Gaste sah sich das Kloster Benediktbeuern ge-
zwungen, alle Einrichtungen wie die Jugendherberge, das Aktionszentrum, das
Zentrum Umwelt und Kultur und viele andere voriibergehend zu schlieBen. Daril-
ber hinaus mussten alle geplanten Veranstaltungen abgesagt werden, was einen
schweren Einschnittin das kulturelle und spirituelle Leben des Klosters bedeutet.
Der Hagelschauer am Kloster Benediktbeuern hat deutlich gemacht, wie empfind-
lich historische Gebdude und Einrichtungen gegeniiber extremen Wetterlagen sein
konnen. Die Wiederherstellung und Sanierung werden eine immense Aufgabe
sein, um die Schétze und die Geschichte, die dieses Kloster verkérpert, fiir kom-
mende Generationen zu bewahren.

Lektionen aus Hagelschaden:

Vorsorge und Anpassung fiir eine unsichere Zukunft

Der Hagelschaden am Kloster Benediktbeuern hat nicht nur die unmittelbaren
Auswirkungen dieses extremen Wetterereignisses aufgezeigt, sondern auch wich-
tige Erkenntnisse fir den Umgang mit zukiinftigen Extremwetterereignissen ge-
liefert. Diese Erkenntnisse sind von grundlegender Bedeutung, da sie nicht nur die
Erhaltung historischer Gebaude und Einrichtungen betreffen, sonder auch die
Sicherheit von Menschen und Tieren sowie die Umwelt. Die finanziellen Kosten fiir
Reparatur und Sanierung sind immens und betreffen neben historischen auch mo-
derne Gebéaude.

Eine sorgféltige Risikoabschatzung vor der Durchfiihrung von SanierungsmaB-
nahmen, wie sie im Sicherheits-Leitfaden Kulturgut (SiLK) vorgesehen ist, kann
helfen, die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Extremwetterereignissen zu erhohen.
Dariiber hinaus ist es von entscheidender Bedeutung, Notfallvorbereitungen zu
treffen, indem beispielsweise Folienwannen und Materialien in Notfall-Koffern
bereitgehalten werden. Dies ermdglicht eine schnellere Reaktion im Falle von Sché-
den. Meteorologische Frihwamsysteme, die auf die spezifischen Gegebenheiten
und Risiken in der jeweiligen Region abgestimmt sind, sollten verstarkt genutzt
werden, um auf Extremwetterereignisse friihzeitig angemessen zu reagieren.

Der Schutz vor Hagelschaden kann auch durch bauliche MaBnahmen wie z.B. durch
den Einsatz von Unterdachern erhéht werden, die das Eindringen von Wasser in das
Bauwerk nach Beschddigung der Dachdeckung verhindern. Auch die Anpassung
der Ziegelstarke bei besonders wertvollen Gebauden kann dazu beitragen, die
Widerstandsfahigkeit gegeniiber Hagelschaden zu erhohen. Dabei kénnen die Er-
fahrungen und Normen aus Landern wie der Schweiz beriicksichtigt werden, die
solche MaBnahmen bereits umgesetzt haben.

Angesichts des sich rasant verandernden Klimas mit Zunahme von Extremwetter-
ereignissenistes notwendig, zusammen mitder Denkmalpflege zukunftsgerichtete,
klimavertragliche Ldsungen und AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln, um histo-
rische Gebaude und Einrichtungen besser zu schiitzen und zu erhalten. Die Leh-
ren aus dem Hagelschaden am Kloster Benediktbeuern kdnnen dazu dienen, die
Anpassung und Vorsorge gegeniiber zukiinftigen Extremwetterereignissen zu ver-
bessern und die langfristige Erhaltung unseres kulturellen Erbes und der Umwelt
zu gewdhrleisten.

Diirrebedingte Schdden an Geb&uden -

Grundbruch und Trockenheit im Innenraum

Eine oft libersehene Folge des Klimawandels sind Schaden an Geb&uden, die durch
anhaltende Diirren verursacht werden, wie zum Beispiel Grundbriiche. Diese tre-
ten dann auf, wenn der Untergrund unter einem Geb&ude aufgrund des Absinkens
des Grundwasserspiegels austrocknet, schrumpft und Rissbildung im Boden auf-
tritt. Dieses Schrumpfen des Bodens kann zu Setzungen fiihren, die das Fundament
eines Gebaudes destabilisieren. Wenn das Fundament nicht ausreichend gestiitzt
ist, kann es zu Rissen in den Wéanden, Verformungen der Struktur und sogar zum
Einsturz des Gebaudes kommen. Grundbruch ist ein ernsthaftes Problem, das die
Sicherheit von Gebauden geféhrdet und erhebliche Reparatur- oder Sanierungs-
kosten verursacht.

Trockenheit im Innenraum von Gebéuden ist ein weiteres Problem, das mit Diir-
ren in Verbindung steht. Langanhaltende Trockenperioden kénnen zu Rissen in den
Wanden und Hélzern fiihren. Diese Risse konnen die Struktur des Gebaudes schwa-
chen und bei anschlieBenden Regen- und Sturmperioden Feuchtigkeit eindringen
lassen, was zu Schimmel- und Schadlingsbefall fihren kann. Die Trockenheit im



Innenraum kann auch zur Austrocknung von Holzkonstruktionen und zur Schadi-
gung von Gebaudekomponenten wie Dachstiihlen und FuBbaden fihren.

Es ist wichtig zu betonen, dass diirrebedingte Schaden langfristige Auswirkungen
auf die strukturelle Integritat von Gebauden haben und die Kosten fiir Reparatu-
ren und Instandhaltung erheblich erhdhen. Daher ist es von entscheidender Be-
deutung, dass Bauherren, Eigentiimer und an Planung und Bau Beteiligte sich der
potenziellen Auswirkungen von Diirren bewusst sind und geeignete MaBnahmen
ergreifen, um die Resilienz von Gebauden gegentiber klimabedingten Schaden
zu erhghen.

Dies erfordert eine sorgfaltige Planung und Konstruktion von Gebéuden, die in Ge-
bieten mit Diirregefahr errichtet werden, oder auch von AnpassungsmaBnahmen
an bestehenden Gebauden. Dazu gehdoren MaBnahmen wie die Verwendung von
geeigneten Fundamenten, die Beriicksichtigung des Grundwasserspiegels und
die Verwendung von Baustoffen, die widerstandsfahig gegentiber Trockenheit und
Feuchtigkeit sind. Dariber hinaus sind regelméBige Inspektionen, Instandhaltung
und Wartung unerlasslich, um mégliche Schaden friihzeitig zu erkennen und zu
beheben und die Resilienz zu erhdhen.

In Anbetracht des zunehmenden Klimawandels und der damit verbundenen
Diirregefahren ist es von groBter Bedeutung, dass wir die Resilienz unserer Ge-
bdude gegeniiber diesen Herausforderungen stérken. Dies erfordert nicht nur
technische Losungen, sondern auch ein Bewusstsein fiir den nachhaltigen Um-
gang mit unseren Ressourcen und den Schutz unseres gebauten Erbes vor klima-
bedingten Schaden.

Erhohung der Temperaturen - Biologische und chemische Degradation
sowie Gefahren fiir die Besucherinnen und Besucher

Hohere Temperaturen bringen verschiedene Gefahren fiir Kunst- und Kulturgut
mit sich. Die Erhdhung der Temperatur begiinstigt das Wachstum von Schimmel-
pilzen und Schadinsekten. Neue Arten aus anderen Regionen der Welt breiten sich
aus und bedrohen Sammlungen und Gebaude. Auch schreitet die chemische Zer-
setzung von organischen Materialien bei hoherer Temperatur schneller voran. Bei
hohen Temperaturen und entsprechender Luftfeuchte auBen steigt inshesondere
in kalten, unbeheizten Rdumen das Risiko von Sommerkondensation und damit

einhergehender Bildung von Schimmelpilzen oder Algen. Hohe Temperatur kann
aber auch mit extremer Trockenheit einhergehen, die wiederum zu mechanischen
Schaden an Artefakten fiihren kann. Nicht zuletzt sind auch die Besucherinnen und
Besucher Leidtragende von sommerlicher Hitze. Steigen die Temperaturen zu weit
an, missen historische Gebaude ggf. temporar schlieBen und kénnen nicht mehr
besucht werden.

Vulnerabilitit

Der Begriff Vulnerabilitat (eng. vulnerability) wird in verschiedenen Forschungs-
disziplinen mit teils unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Er leitet sich vom
lat. vulnus bzw. vulnerare (Wunde; verwunden) ab und kann mit Verwundbarkeit
bzw. Verletzlichkeit Gibersetzt werden. Im Kontext der Klimafolgenforschung meint
er das AusmaB, in dem z. B. ein Objekt, ein System oder eine Gesellschaft von ne-
gativen Auswirkungen des Klimawandels ,verwundet” wird und nicht mehrin der
Lage ist darauf zu reagieren, um sie abzuwenden bzw. zu bewaltigen.
Vulnerabilitat umfasst in der Regel weitere Konzepte wie Exposition (einem Ein-
fluss ausgesetzt sein), Sensitivitdt (Empfindlichkeit), Resilienz (Robustheit) und An-
passungsfahigkeit. Bei Vulnerabilitatsanalysen werden diese Konzepte zunachst
fiir den jeweiligen Betrachtungsraum definiert, zueinander in Beziehung gesetzt
und ihre Wechselwirkungen untereinander betrachtet. Daraus ergibt sich ein Grad
der Vulnerabilitat fiir das zu betrachtende Objekt, welcher abhéngig von einer Ge-
fahrdung fiir die Abschatzung des Risikos fiir einen eintretenden Schaden ver-
wendet werden kann.

Im Rahmen des KERES-Projektes wurde die spezifische Vulnerabilitat von histori-
schen Bauwerken untersucht. Obwohl zur Vulnerabilitat von Bauwerken schon ver-
schiedene Einschédtzungen vorliegen, so konzentrieren sich diese meist auf sehr
allgemein gefasste Gebaudeschaden, welche die Nutzbarkeit von Gebauden be-
eintrichtigen (z. B. Uberhitzung des Innenraumes oder Sturmschéden). Bei einem
historischen, denkmalgeschiitzten Bauwerk ist der Schadensbegriff jedoch er-
weitert zu definieren, da beispielsweise der Verlust einer bemalten Wandober-
flache fir die Denkmalbedeutung dramatisch sein kann, fiir die Nutzbarkeit
des Gebdudes jedoch von geringerer Bedeutung ist. Daraus ergibt sich, dass

Denkméler empfindlicher gegeniiber duBeren Einfliissen und den Folgen des
Klimawandels reagieren kdnnen. Die Anpassungskapazitdt von Baudenkmalen ist
unter Umstanden sehr gering, wenn sich durch AnpassungsmaBnahmen z. B. wich-
tige Gestaltungsmerkmale der Fassade verdndern wiirden und die Aussagekraft
des Denkmals darunter leiden wiirde. Andererseits haben zahlreiche Denkmaler
bereits die Krisen und Veranderungen mehrerer Jahrhunderte iiberstanden, wes-
halb sie in mancherlei Hinsicht eine groBe Robustheit zeigen.

Bei einer Vulnerabilitétshetrachtung denkmalgeschiitzter historischer Bauten gilt
es folglich, sowohl die Einfliisse als auch die Eigenschaften und Potenziale der
Gebaude zu definieren und den Rahmen fiir eine mdgliche Anpassung aufzu-
zeigen. Um die ausschlaggebenden Eigenschaften und Einfliisse auszumachen,
sind Wirkungsketten ein niitzliches Werkzeug. Dabei werden Ursachen und Aus-
wirkungen in Beziehung zueinander gesetzt. Beispielsweise kann ein Extrem-
wetterereignis mit Hochwasser zu einer Durchfeuchtung der Wande fiihren. Beim
Abtrocknen kann es zu Salzausbliihungen und dem Ablésen der Putzoberfléche
kommen. Je nach Eigenschaft der Wand und Wertigkeit der Oberflache lasst sich
daraus eine Vulnerabilitat ableiten.

Bei diesen Betrachtungen bleibt die Vulnerabilitat ein in die Zukunft gerichteter
Wert, welcher sich abhangig von den anderen Faktoren verandern kann. Einem

Abbildung 2: Kélner Dom - Windanstromung aus Stiden. Dargestellt sind die Stromungslinien im
Bereich des Doms, deutlich sichtbar die Abwinde im Bereich der Siidfassade des Doms. © fraunhofer IBP

groBeren negativen Einfluss durch Klimafolgen kann durch eine Anpassung im
Rahmen der Maglichkeiten begegnet werden, um die Vulnerabilitdt und damit
die Auswirkungen zu verringern. Eine Fehlanpassung dagegen kénnte das Ergeb-
nis negativ beeinflussen. Vulnerabilitdt ist kein Wert, der mathematisch exakt be-
rechnet werden kann. Eine Einschatzung dariiber kann jedoch dabei helfen, sich
aufVeranderungen einzustellen, eine Abwagung im Hinblick auf den Denkmalwert
vorzunehmen und praventive MaBnahmen einzuleiten.

Gebaudetypologien

Typologien helfen bei der Bewertung und Einordnung eines Gebaudebestandes
hinsichtlich bestimmter Kriterien und Kategorien. Im Bereich des Bauwesens und
der Architektur finden sich zum Beispiel Gruppierungen nach Nutzung, Baualter,
Konstruktion oder Energieeffizienz. Bei der Betrachtung der Auswirkungen von
Extremwetterereignissen auf das gebaute Kulturerbe kdnnen Typologien auch dazu
dienen, Gebéude hinsichtlich ihrer Vulnerabilitat gegeniiber Klimaverdnderungen
und Extremwetterereignissen einzuordnen. Um dabei verwertbare Ergebnisse zu
erzielen ist es jedoch entscheidend, jene Merkmale der Gebdude zu identifizieren,
die sie fiir Schaden durch Witterungseinfliisse tatsachlich anféllig machen.
Innerhalb des KERES-Projektes wurden Ideen zum Aufbau einer geeigneten
Typologie entwickelt, welche die komplexen Wirkungsketten aus Klimaereig-
nissen, ihrem Einfluss auf historische Bausubstanz und die dadurch entstehenden
Schadensbilder nachverfolgt, um eine Geféhrdungsbeurteilung vornehmen zu kén-
nen. Dabei liegt der Fokus auf Gebauden, die mit vorwiegend lokal vorhandenen
Materialien in traditioneller Weise errichtet wurden. Einige davon wurden im Rah-
men der Fallstudien ndher untersucht und kénnen wichtige Anhaltspunkte fiir rele-
vante Wirkungsketten liefern.

Wie genau historische Gebaude auf Witterungseinfliisse reagieren, hangtvon meh-
reren Faktoren und Eigenschaften ab. Um diese innerhalb einer Typologie greifhar
zu machen, kdnnen sie zu Gruppen zusammengefasst werden, etwa nach Standort,
Konstruktionsweise, Material und vorhandener Ausstattung. Um Wirkungsketten
bis zu ihrer Ursache zuriickzuverfolgen, dienen die bereits heute zu beobachtenden
Schadensbilder als Ausgangspunkt. So kann z. B. ein Braunfaulebefall an einem



Holzbalken auf anhaltende Durchfeuchtung zuriickgefiihrt werden, verursacht
durch langanhaltende Regenfélle. Hinzu kommen verstérkende Faktoren und
spezifische Eigenschaften des Gebaudes: Wo am Gebaude befindet sich der Holz-
balken? An der Fassade oder im Inneren, im Spritzwasserbereich oder im ge-
schiitzten Bereich unterhalb eines Dachiiberstandes? Anders gefragt: Besitzt das
Gebéude durch seine Eigenheiten bereits einen gewissen Schutz gegen bestimmte
Schadensbilder? Weist es zum Beispiel einen weiten Dachiiberstand oder eine Ver-
schalung an der Wetterseite auf, die eine starke Durchfeuchtung exponierter Holz-
balken verhindern kénnen? Oder besitzt es durch seine Konstruktionsweise viele
der Witterung ausgesetzte Holzteile und ist daher besonders anféllig?

Wenn sich diese Schadensprozesse besser verstehen lassen, kdnnen auch Progno-
sen hinsichtlich einer zukiinftigen Schadensanfélligkeit gewagt werden. Durch die
Identifizierung jener Eigenschaften, die ein historisches Gebaude anfélliger oder
resistenter gegeniiber bestimmten Witterungseinfliissen machen, kénnen an-
hand der Typologie regional auftretende Bautypen und Eigenheiten identifiziert
werden. Da sich sowohl die Klimabedingungen und -verdnderungen als auch die
traditionellen Bauweisen je nach Region unterscheiden kénnen, ergeben sich
fiir verschiedene Regionen vor dem Hintergrund des Klimawandels unterschied-
liche Bedrohungsszenarien fiir das Baukulturerbe. Mit Hilfe der hochauflésenden
Klimaprognosen, welche innerhalb des KERES-Projekts entwickelt wurden, kon-
nen fiir jede Region die zu erwartenden Veranderungen des Klimas und damit der
Witterungseinfliisse auf Gebdude benanntwerden. Mittels derTypologie lassen sich
dann die zukiinftige Vulnerabilitat von Gebauden im Hinblick auf bestimmte Klima-
folgen abschatzen und moglicherweise sogar Hinweise auf vermehrt auftretende
Schadensbilder an regional auftretenden Bautypen geben. Die Zusammenfassung
von Einzelgebduden zu Bautypen entsprechend ihrer Vulnerabilitat und Resilienz
gegeniiber Witterungseinfliissen und Klimaveranderungen bietet ein wichtiges
Werkzeug bei der Identifizierung besonders vulnerabler Gebaudegruppen und bei
der Planung und Entwicklung von Lésungsstrategien. So kénnen dringende Hand-
lungsbedarfe besser erkannt werden, um den Verlust wertvoller Denkmalsubstanz
zu verhindern. Praventive MaBnahmen kdnnen zielgerichtet eingesetzt werden,
um zukiinftige Schaden zu vermeiden, und denkmalgerechte Anpassungsmaglich-
keiten fir verschiedene Regionen und Bautypen aufgezeigt werden.

Fachwerk als empfindlicher Bautypus

Materialverbund, Bauteilwechsel, Knotenpunkte — diese Merkmale kennzeichnen
die nordlich der Alpen verbreiteten Holzbausysteme und charakterisieren zugleich
ihre unverkennbare Konstruktionsweise. Jene sorgt nicht nur fiir die Spezifikation
weiterer Untergruppen, wie beispielsweise des Block- oder Holzgeriistbaus, son-
dern birgt vor allem aus bauphysikalischer Sicht besondere Herausforderungen.
Ein Beispiel hierfiir ist der Fachwerkbau. Die Mischbauweise setzt sich einerseits
aus einem raumbildenden Holzgeriist zusammen, das sich in tragende Einzelbau-
teile, wie zum Beispiel Stander oder Deckenbalken, in Aussteifungselemente wie
Streben und Bénder, oder Elemente zur Unterteilung wie Riegel und Zwischen-
stander gliedert. Der Einbauort im Gesamtgefiige bestimmt die Verwendung ver-
schiedener Holzarten aufgrund individueller mechanischer sowie physikalischer
Baustoffeigenschaften. Der Zusammenschluss der Einzelhdlzer erfolgt mithilfe
zahlreicher zimmermannsméBiger Verbindungen durch Verzapfung, An- bzw. Uber-
blattung oder Verkdmmung, die je nach Zug-, Druck- oder Biegebeanspruchung
differieren. Zum anderen bilden sich innerhalb der Fachwerkhdlzer Facher aus, die
sogenannten Gefache. Verfiillmaterialien kénnen Natur- und Backsteine, Flecht-
werke sowie Lehmstaken inklusive Wandabschliisse auf Lehm- und Kalkbasis dar-
stellen.

Bauwerke sind ihrer Umgebung direkt ausgesetzt, was die Notwendigkeit nach
sich zieht, das bauliche Gefiige an den AuBenraum anzupassen und potenziel-
len Schadensmechanismen vorzubeugen, die durch externe Einwirkungen in-
duziert werden. Das Forschungsprojekt KERES setzte hierbei den Fokus auf die
Beeinflussung durch klimatische Einwirkungen, insbesondere auf Extremwetter-
ereignisse. Aus diesem Grund definiert sich der Vulnerabilitatsbegriff bei Fach-
werkbauten in Bezug auf die klimatischen Gegebenheiten als baustoff- bzw.
konstruktionsbezogene Anfélligkeiten.

Generelle Wetterphdanomene, wie beispielsweise Regen, Wind und Sonnenein-
strahlung, beanspruchen den Baustoffverbund des Fachwerkes. Aufgrund unter-
schiedlichster Materialeigenschaften reagieren die Einzelkomponenten teilweise
divers oder sogar gegenlaufig auf die einwirkenden Einfliisse.

Abbildung 3: Schadenskartierung am Bauernhaus aus Kleinrinderfeld aus dem Jahr 1779. Das verputzte Fachwerk zeigt groBflachige Putzschdden an der Fassade des exponierten Westgiebels. Die Ergebnisse der
Bestandsaufnahme und der bauhistorischen Forschung wurden in Form einer restauratorischen Kartierung dargestellt. Diese visualisiert die Ergebnisse und hilft bei der Identifikation von Bereichen, die besonderen
Schutz erfordern. © Universitit Bamberg, Franziska Prell



Die natirlichen Baustoffe gestalten sich insbesondere hinsichtlich indirekter
Wasserbelastung, der Luftfeuchtigkeit sowie direkter Feuchteeinwirkung durch
(Schlag-) Regen, Schnee, vom Erdreich aufsteigende Feuchte oder Leckagen als
besonders vulnerabel. AuBenelemente, z. B. aus Holz oder Kalkputz, besitzen auf-
grund ihrer kapillaren Aufnahmefahigkeit feuchteregulierende Eigenschaften. Die
offenporigen Baustoffe konnen einen bestimmten Grad an Quell- und Schwind-
prozessen kompensieren und eine natiirliche Abtrocknung erméglichen. Neben
den aufragenden vertikalen Fléchen lasst sich oftmals eine verstarkte Einwirkung
auf horizontale Bereiche und Auskragungen feststellen, die sich in Kombination
mit einer mangelhaften Wasserableitung schédigend auf die Bausubstanz aus-
wirkt. Langanhaltende Feuchte sowie Wasseransammlungen kdnnen ein Quellen
des Holzes sowie schwerwiegende Schadensprozesse, wie Vermorschung oder die
vollsténdige Zersetzung der biologischen Struktur, induzieren.

Das AuBenklima wirkt sich nicht nur unmittelbar auf die Fassadenbaustoffe aus,
sondern begiinstigt durch Vorbeschadigungen an den Fassadenflachen und ext-
reme Wettereinwirkung ebenso Sekundérschaden an der Konstruktion und in den
Innenrdumen (siehe Abb. 2). Diese kdnnen verschiedenste Materialverdnderungen
in Form von Abplatzungen, Rissen und Hohlstellen sowie Schadensmechanismen
wie Salzkristallisation, Frosteinwirkung oder mikrobiologischen Befall hervorrufen.
Sich rapide &ndernde Einwirkungen durch abwechselnde Wetterlagen, sich an-
nahernde Frost-Tau-Zyklen oder eine kurzfristige Aufheizung aufgrund temporé-
rer Nutzung kdnnen innere Spannungen im Bauteilgefiige hervorrufen. Diese
Wechselbeeinflussung von Temperatur- und Feuchteschwankungen kann be-
sonders an Bauteilanschliissen zwischen Gefachen und Fachwerkhélzern Volumen-
veranderungen, Verformungen und letztendlich Substanzverlust bedingen. Ebenso
verhalten sich nicht aufeinander abgestimmte Materialien, die im Verbund kontrér
zueinander reagieren.

Das AusmaB der Beanspruchung der Konstruktionselemente durch das AuBen-
klima ist stark abhéngig vom Regionalklima, von der Beschaffenheit des Ge-
baudes sowie dessen Umgebungsparametern. Letztere beschreiben die értlichen
Gegebenheiten, z. B. eines angrenzenden Gebirges oder Flusses, sowie Nachbar-
gebdude. Zur Gebaudebeschaffenheit zéhlen dessen Ausrichtung, Hohe, Neigung
der AuBenfléchen oder Exponiertheit.

Zur Erfassung der drtlichen Gegebenheiten dienen Risikoanalysen, die Auskunft
iiber potenzielle negative Auswirkungen fiir den individuellen Baukdrper geben.
Hierbei werden u. a. zerstorungsfreie Methoden, wie Be- und Zustandskartierung,
Klimamonitoring oder Warmebildkameras, angewandt. RegelmaBige Wartungs-
und PflegemaBnahmen kdnnen umfangreichen restauratorischen Ertiichtigungs-
arbeiten vorbeugen und stellen dem gegeniiber lediglich einen Bruchteil der
aufzuwendenden Kosten dar.

Bereits in der Vergangenheit wurde auf die vorhandenen Klimawirkungen mithilfe
zahlreicher SchutzmaBnahmen reagiert. Diese lassen sich in konstruktive BaumaB-
nahmen, v. a. zur Vermeidung schadigender Feuchteinwirkungen, chemische Me-
thoden hinsichtlich biologischer Beeintréchtigung und Oberflichenbehandlungen
zur Verbesserung der Widerstandsfahigkeit anfélliger Bauteile unterteilen. Vorne-
weg stellt jedoch bereits die Wahl des geeigneten Bauholzes, bedingt durch die
natiirliche Resistenz, den ersten grundlegenden Schritt zur Gewahrleistung der Be-
standigkeit dar.

Konstruktive SchutzmaBnahmen dienen dem Schutz vulnerabler Baustoffe, wie
zum Beispiel der nachtragliche Ersatz der Fachwerkkonstruktion in geféhrdeten erd-
beriihrten oder feuchten Bereichen, wie etwa in einem ins Wohnhaus integrierten
Stall, durch eine besténdigere Ausfiihrung mit Stein. Eine weitere Mdglichkeit zum
Schutz vor Schlagregeneinfluss bietet eine vor der eigentlichen Wandflache an-
gebrachte Verkleidung aus Schieferplatten, Holzschindeln oder Tonziegeln. Einzel-
ne, aus der Wandflache vorspringende oder offenliegende Holzelemente, wie
Balkenkdpfe, Fensterbauteile oder horizontale Bestandteile, konnen mithilfe vor-
gesetzter verzierter Bretter inklusive Tropfkante vor dem direkten Feuchteeindrang
und somit vor Wasseransammlungen geschiitzt werden. MaBnahmen, wie die In-
stallation von Regenrinnen sowie die gezielte Wasserabfiihrung der Dach- und
Freiflichen am baulichen Bestand, tragen zudem zur Minimierung der Feuchte-
belastung bei. Neuzeitliche MaBnahmen, wie beispielsweise die Nachriistung
haustechnischer Anlagen, der Einbau von Temperierungssystemen, Be- und Ent-
liftungsanlagen, automatisierten Heizsystemen oder gezielte MaBnahmen zum
Licht- und UV-Schutz, dienen der Herstellung eines optimierten, auf die Gegeben-
heiten abgestimmten Raumklimas, das Beschddigungen vorbeugt und den Erhalt
der Ausstattung sowie des baulichen Gefliges priorisiert.

Die friiher flachendeckende Verbreitung der Fachwerkkonstruktion trotz klimati-
scher Vulnerabilitaten lasst sich hauptsachlich mit der Flexibilitat des Gertistbaus
hinsichtlich Umbauten, der Reparaturmdglichkeit sowie der Kostenersparnis auf-
grund verfiigharer Baumaterialien begriinden. Aus neuzeitiger Sicht kommen wei-
tere Aspekte in Bezug auf die Nachhaltigkeit, wie die Verwendung nachwachsender
Rohstoffe, die natiirliche Feuchteregulierung und das damit einhergehende an-
genehme Innenraumklima sowie die Riickfihrung von Rohstoffen, wie Kalk oder
Lehm, in den Stoffkreislauf hinzu.

Grundlage heutiger Diskussionen rund um den Erhalt des Bautyps Fachwerk bil-
det die erfolgreiche Uberlieferung der historischen Substanz iiber die vergangenen
Jahrhunderte, die mithilfe archdologischer Ausgrabungen bis ins 13.Jahrhundert
zuriickverfolgt werden kann. Das friiheste, dendrochronologisch auf 1265/66 da-
tierte Fachwerkhaus in Deutschland befindet sich im Markt 6 in Bad Wimpfen. Um
den Erhalt der Fachwerkgebdude auch zukiinftig sicher zu stellen, miissen die ge-
nannten Vulnerabilitaten nicht nur auf heutige Bedingungen abgestimmt werden,
sondern sind ebenso anhand der zukiinftigen Prognosen hinsichtlich der Klima-
krise neu zu bewerten. Die Anpassung an kiinftige Klimawirkungen sowie die Aus-
arbeitung von Notfallplanungen im Falle von Extremwetterereignissen bieten das
Potenzial, innerhalb gesamtheitlicher Strategien den Fortbestand unseres histori-
schen Erbes zu sichern.
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Katharina Matheja, Michael Rohde
Hintergrund

Seit etwa fiinf Jahren - beginnend mit dem besonders heiBen und trockenen Jahr
2018 - sind die Auswirkungen der Klimaveranderung in den historischen Gérten
und Parkanlagen besonders deutlich zu erkennen: Wahrend der Gehélzbestand
vor allem unter den langanhaltenden Diirreperioden leidet, werden die histori-
schen Parkwege durch immer haufiger auftretende heftige Starkregenereignisse
beschddigt. Damit einhergehend sind vermehrt Astabbriiche und Entwurzelung
von ganzen Biumen zu erwarten und stellen zusammen mit Uberflutungen der
Parkwege auch Sicherheitsrisiken fiir die Besucherinnen und Besucher dar. Ent-
scheidend fiir den Zustand der Anlagen ist hier weniger die Jahresgesamt-
niederschlagsmenge als vielmehr deren Verteilung tber das Jahr gesehen.
Ausgetrocknete Boden kdnnen plétzlich anfallende Regenwassermassen kaum auf-
nehmen. In Folge werden groBe Mengen an Material und N&hrstoffen ausgespiilt.
Die fir die historischen Gérten charakteristischen wassergebundenen Wege wer-
den durch die extremen Wetterverhaltnisse instabil. Fiir die Gehélze bedeutet dies
insgesamt einen Verlust der Vitalitét durch mangelhafte Wasser- und Nahrstoffver-
sorgung.

Da diese beiden Elemente - Wege und Gehdlze - zum einen essentielle Ge-
staltungsstrukturen der Parkanlagen sind, zum anderen aber auch das groBte
Sicherheitsrisiko fiir die Menschen darstellen kdnnen, die sich in den Anlagen auf-
halten, wurden im KERES-Projekt hier die Untersuchungsschwerpunkte gesetzt.
Ziel war es zunéchst, zukiinftige Extremklimaereignisse zu eruieren und die daraus
entstehenden Risiken und Schadensbilder zu identifizieren. Im weiteren Vorgehen
wurden innovative PraventionsmaBnahmen getestet und Anpassungsstrategien
entwickelt.

Methodik

Im Rahmen von KERES wurden mehrere Untersuchungsraume in den Parkanlagen
Sanssouci und Babelsberg ausgewahlt, die ein moglichst breites Spektrum an
Standortbedingungen reprasentieren, das fir die Region Berlin-Brandenburg
charakteristisch ist. Dadurch sollte die Ubertragbarkeit auf andere historische

Gartenanlagen der Region gewahrleistet werden. Standortfaktoren sind u. a. Topo-
graphie, Exposition, Gewassernahe und Bodenverhaltnisse. So finden sich hoher
gelegene, siidwestexponierte Bereiche, wie am Ruinenberg im Park Sanssou-
ci oder auf dem Fontainenplateau im Park Babelsberg, die durch ein relativ star-
kes Gefalle gepragt sind, in der Auswahl. Aber auch grundwassermahe Areale in
flachem Geldnde, bspw. der Park Charlottenhof, wurden betrachtet. Ein weiterer
Faktor, bei dem auf eine maglichst hohe Diversitat geachtet wurde, ist die Geholz-
struktur. Das Spektrum reicht von vorwiegend offenen Bereichen mit vereinzelten
Baumgruppen und Solitaren Giber Heckenquartiere bis hin zu waldartigen Baum-
bestanden. Allen Standorten gemein ist eine relativ hohe Nutzungsintensitat durch
Besucherinnen und Besucher.

Wahrend die Erfassung der klimabedingten Schadenshilder sich auf die gesamten
Parkanlagen ausdehnte, konzentrierten sich die MaBnahmen zur Prévention (siehe
Kapitel 4) auf die genannten Untersuchungsraume.

Im Projekt KERES wurden zundchst Schadenshilder an Gehélzen und Wegen
erfasst, die mit der Anderung des Klimas korrelieren. Basierend auf den
Klimamodellierungen mithilfe des KERES-Ensembles (siehe Kapitel 1) und den Si-
mulationen von Sturmschaden (siehe Kapitel 2) wurden zu erwartende Schaden

Abbildung 1: Kartendarstellung Untersuchungsrdume im Park Sanssouci (von Nord nach Siid):
Ruinenberg, Boskettbereich nahe des Parkgrabens, Park Charlottenhof © SPSG

und Verdnderungen fiir die historischen Gérten skizziert sowie Ansatze fiir den
(zukiinftigen) Umgang mit diesen neuen Herausforderungen aufgezeigt, welche in
Kapitel 4 weiter vertieft werden.

Abbildung 2: Kartendarstellung Untersuchungsraume im Park Babelsberg (von Nord nach Sid):
Fiirstenhdhe, Fontainenplateau nahe dem Eingang Sterwarte © SPSG

Bereits beobachtete Schadensbilder

Viele der Schadenshilder an Gehdlzen und Wegen sind neu, es treten aber auch be-
reits bekannte Schaden vermehrt und intensiver auf als bisher.

Wege

Der Giberwiegende Teil der Wege im Park Sanssouci ist nach historischem Vorbild
in wassergebundener Bauweise hergestellt. Das bedeutet, es werden keine Binde-
mittel verwendet, um das Wegematerial zu stabilisieren. Bei einem gemaBigten
Klima mit regelmaBigen Niederschlagen sind diese Wege durchaus stabil, selbst
mit einer gewissen Steigung. Die Mitteliiberhdhung, Entwdsserungsrinnen ent-
lang der Wegekanten, Querrinnen, die Niederschlagswasser in die angrenzende
Vegetation leiten, oder Ablaufe, die in unterirdische Sickerschdchte miinden,
waren in der Vergangenheit meist ausreichend, um das anfallende Wasser von den
Wegen abzuleiten.

Abbildung 3: Winderosion

auf einer wassergebundenen
Wegedecke im Park Babelsberg
© SPSG, Katharina Matheja

Abbildung 4: Aufgeweichte
Wegedecke nach
Starkregenereignis im Park
Sanssouci

© SPSG, Heiko Muschick



In den vergangenen Jahren konnte jedoch eine Zunahme der Starkregenereignisse
beobachtet werden, die in Kombination mit langanhaltenden Trockenphasen mas-
sive Schaden an den Wegekonstruktionen verursachten. Trocknet die obere Deck-
schicht stark aus, kann bereits starkerer Wind zu Erosion fiihren (Abb. 3). Kommt
es aber zu plétzlichen und heftigen Niederschlagen, werden teilweise auch die
darunterliegenden Schichten ausgespiilt. Der Weg ist damit nicht mehr verkehrs-
sicher und muss, zumindest in Abschnitten, fiir Besucherinnen und Besucher ge-
sperrt werden (Abb. 4 und 5).

Abbildung 5: Durch Starkregen ausgespiilte Wegekante im Park Babelsberg
© SPSG, Anne-Grit Reichelt

Geholze

In Folge der zunehmenden Anzahl von wolkenlosen Tagen erhéht sich auch die
UV-Einstrahlung, die vor allem bei Baumen mit einer diinneren Rinde zu Sonnen-
brandschaden fiihrt. Desweiteren begiinstigen Hitze und Trockenheit die durch
Schwécheparasiten hervorgerufene Buchenrindennekrose. In den Parkanlagen
Sanssouci und Babelsherg sind davon in erster Linie die Rotbuchen an den hdher
gelegenen Standorten betroffen. Die geschadigten Stammbereiche sind ein Ein-
fallstor fiir Pilze, Bakterien und andere Schadlinge. Es konnte ein massiver Einbruch
der Buchenbestande in den letzten Jahren verzeichnet werden, der mit der langan-
haltenden Trockenheit 2018 und 2019 korreliert.

Abbildung 6: Sonnenbrand an einer Rotbuche auf dem Ruinenberg, Park Sanssouci
© SPSG, Katharina Matheja

Abbildung 7: Abgestorbene Linden im Park Babelsberg © SPSG, Anne-Grit Reichelt

Abbildung 8: FraBspuren des Heldbocks an einer alten Eiche, die einem Sturm zum Opfer gefallen ist,
Park Sanssouci © SPSG, Katharina Matheja

Neue Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel und den
damit verbundenen hoheren Durchschnittstemperaturen stellen beispielsweise
neue Schadlinge und erhdhte Reproduktionszyklen der Insekten dar. So wurde
2021 erstmals der Eichenprachtkafer in den Potsdamer Parkanlagen nachgewiesen
und hat sich seitdem stetig weiter verbreitet. Seine Larven fressen sich durch das
Kambium von Eichen aller Altersstufen und unterbrechen damit die Wasser- und
Néhrstoffversorgung im Baum. Extreme und schnell wechselnde Witterungs-
bedingungen wie Diirre und Starkregen schwéchen die Gehdlze in einem nicht
gekannten AusmaB und begiinstigen die Vermehrung des Kafers. Auch Pilze und
Bakterien befallen bevorzugt Baume, die bereits vorgeschadigt sind. In den meis-
ten Féllen sind es daher sogenannte ,Komplexkrankheiten”, die fiir die betroffenen
Baume ein Sterben auf Raten bedeuten.

Oftmals fiihren diese Schadigungen dazu, dass Kronenbereiche nicht mehr ver-
sorgt werden konnen, was wiederum unvorhergesehene Starkastabbriiche ver-
ursacht, die ein Sicherheitsrisiko fiir Besucherinnen und Besucher der Parkanlagen
bedeuten. Fiir die Gewahrleistung der Verkehrssicherheit muss das Totholz ent-
nommen werden, die Baumkronen miissen eingekiirzt oder ganze Baume gefallt
werden.

Sturmereignisse sind weitere Parameter, die zu Sicherheitsproblemen durch Ast-
bruch oder Entwurzelung von Bdumen fiihren. Obwohl das KERES-Ensemble der
verschiedenen Klimamodelle keine Hinweise fiir signifikante Steigerungen bei
Windgeschwindigkeit oder Haufigkeit von Stiirmen projiziert, fanden in den ver-
gangenen Jahren dennoch Sturmereignisse statt, die Absperrungen aus Sicher-
heitsgriinden zur Folge hatten. Deshalb wurden fiir die Windwurfsimulationen am
Standort gemessene Daten von 2010-2020 verwendet, um das Sturmereignis von
2017 abzubilden und sein Schadigungspotential zu untersuchen.



Zu erwartende Schdaden und Verinderungen

Die Ergebnisse der Klimamodellierungen (siehe Kapitel 1) sowie der Simulationen
zu Starkwindereignissen und Hitzebelastung im Park Sanssouci (siehe Kapitel 2)
untermauern die sich bereits abzeichnenden Trends, dass diese sich in Zukunft
verstarkt fortsetzen werden. Fiir den Untersuchungsraum rund um das Schloss
Charlottenhof im Park Sanssouci steigen die Trockentage in den Sommermonaten
tendenziell an, wéhrend die Starkregenereignisse sogar robust zunehmen wer-
den. Fiir die Temperaturen lassen sich aus den Modellierungen eine robuste Zu-
nahme der heiBen Tage (Hochsttemperatur > 25 °C) sowie eine robuste Abnahme
der Frosttage ableiten.

Abbildung 9: Darstellung der Flachentypen fiir den Park Sanssouci © Fraunhofer-IBP, Matthias Winkler

Sommerlich hohe Lufttemperaturen bergen fir Mensch und Umwelt ein hohes
Schadigungspotenzial. Der Klimawandel fiihrt nachweislich vermehrt zu extremer
Hitze am Tag und in der Nacht, wodurch sich die gesundheitlichen Risiken fiir be-
stimmte Personengruppen erhghen kdnnen. Fiir die Gesundheit von besonderer
Bedeutung sind Phasen mit mehrtdgig anhaltender, extremer Hitze.

Die Simulationen fiir die Hitzebelastung im Park Sanssouci zeigen, dass Bereiche,
die heute noch als kiihle Orte an heiBen Tagen dienen, in naher und ferner Zukunft
bereits Temperaturen erreichen werden, die als moderat bis stark belastend emp-
funden werden. Eindeutig ablesbar ist der kiihlende Effekt des Baumbestandes,
wobei unbedingt beriicksichtigt werden sollte, dass der fortschreitende Verlust der
Gehdlze noch nicht in die Simulation miteingeflossen ist.

Starkwindereignisse wirken vor allem aus westlicher Richtung auf den Park. Ge-
fahrdete Bereiche sind die gebaudenahen Flachen und offene Gartenteile, wie der

Abbildung 10: Darstellung der Veranderung der Hitzebelastung Mitte des 21. Jahrhunderts (2036-2065),
ausgehend vom heutigen Stand. In simtlichen Bereichen ist mit einer erhdhten Hitzebelastung zu
rechnen, auch an baumbestandenen Standorten erhdht sich die Belastung um bis zu 3 °C.

© fraunhofer IBP

Park Charlottenhof oder die westliche Seite des Ruinenberges. Auch fiir die mog-
lichen Schiaden durch Wind sollte bedacht werden, dass die Gehdlzstrukturen eine
Schutzfunktion iibernehmen, die in den kommenden Jahren in dem derzeitigen
AusmaB nicht mehr vorhanden sein wird. Das Schadigungspotential von Sturm-
ereignissen wird daher ansteigen, auch wenn Intensitat und Haufigkeit in etwa
gleichbleiben.

Wege

Da in einem Gartendenkmal nicht ohne weiteres auf alternative Wegebau-
materialien zuriickgegriffen werden kann und mit einer weiteren Zunahme der
genannten Extremwetterereignisse zu rechnen ist, muss zukiinftig bei der Instand-
setzung und Pflege der Parkwege besonderes Augenmerk auf die Entwésserung
gelegt werden. Beispielhaft wurden bei der Instandsetzung des Bullenwiesen-
weges Ringrigoleninstalliert, die anfallendes Wasserzusétzlich zu den bestehenden
Ablaufen aufnehmen kénnen und dieses dann direkt in den Parkgraben ableiten.

Abbildung 11: In einer Hohe von 12,5 m werden die Parkbereiche um das Schloss Charlottenhof, der
Westhang des Ruinenberges sowie die gebaudenahen Flichen mit Windstarken zwischen 8 und 9 Bft.
getroffen. Besonders groBe Schaden erleiden ungeschiitzte Solitarbdume und die ersten Reihen der
dichteren Bestande, wassergebundene Wegefldchen sind von Erosion betroffen. © Fraunhofer IBP

Bei dem 2023 sanierten Hauptweg auf den Ruinenberg, der stellenweise ein star-
kes Gefélle aufweist, wurden vermehrt Querrinnen eingebaut, die Regenwasser in
die angrenzenden Vegetationsfléachen leiten. Im Park Babelsberg, der Giber eine
besonders bewegte Topographie verfiigt, ist dies an vielen Stellen nicht maglich,
da die Wege regelrecht in das Gelénde eingeschnitten sind. Hier wurden bei der
Instandsetzung mehrerer FuBwege die Langsrinnen entlang der Wegekanten

verdoppelt und die Mitteliberhdhung noch verstérkt. Das Wasser wird iiber Rohre
teilweise unterirdisch, teilweise auch oberirdisch in Vegetationsflachen versickert.
Bei allen Entwasserungskonstruktionen wird der Wasserriickhalt vor Ort bedacht,
denn auch der Trend der langanhaltenden Trockenheit scheint sich in Zukunft fort-
zusetzen.

Geholze

Der Einbruch des Baumbestandes in den historischen Gérten birgt ein wachsen-
des Sicherheitsrisiko fiir die Menschen, die in den Parkanlagen unterwegs sind. Er
verandert aber auch das Erscheinungsbild des Gartendenkmals erheblich. Bédume
sind das strukturbildende Element des Gartenkunstwerks - Solitare, Alleen, Baum-
gruppen oder waldartige Bereiche wurden zielgerichtet gepflanzt, um in Kombi-
nation mit der Wegefiihrung und den verschiedenen Ausstattungselementen ein
bestimmtes Bild zu komponieren, welches dem Ideal der damaligen Zeit entspricht.
Dieses Kunstwerk auch zukiinftig zu erhalten, wird in Anbetracht des Klimawandels
immer schwieriger und erfordert verschiedene Ansétze zur Bewaltigung der neuen
Herausforderungen. Neben der Erprobung von innovativen Methoden, wie dem
Einsatz trockenheitsvertréglicher Sorten oder der Revitalisierung von Altbdumen
mit Huminstoffen, kann bei der Stiftung PreuBische Schlésser und Garten Berlin-
Brandenburg dafiir auch auf tiber Jahre gewachsenes Erfahrungswissen, z. B. bei
der Bodenverbesserung durch Lehmzugaben und organische Diinger oder der For-
derung der Naturverjiingung, zuriickgegriffen werden.

Dennoch wird es fiir eine gewisse Zeitspanne sichtbare Veranderungen in den his-
torischen Gérten Brandenburgs und Berlins geben. Altgehdlze kénnen zwar in den
meisten Féllen durch Nachpflanzungen ersetzt werden - doch selbst wenn die jun-
gen Gehdlze unter den schwierigen Standortbedingen anwachsen und sich gut
entwickeln, dauert es mehrere Jahrzehnte, bis sie die entstandene Liicke wieder
schlieBen kdnnen.



Kapitel 4

Pravention und Anpassung

4.1 Fall-Analysen, Entwicklung von Praventions- und Anpassungsstrategien
Ralf Kilian, Matthias Winkler, Stefan Bichlmair, Franziska Prell, Julia Tammert, Wolfgang Zillig

Um ein besseres Verstandnis fiir die konkreten Schadenslagen fiir historische Ge-
bédude und darin aufbewahrte Sammlungen in Hinblick auf Extremwetterereig-
nisse zu bekommen, werden verschiedene Fallstudien aus dem Projekt KERES
vorgestellt, die unterschiedliche Fragestellungen und Vulnerabilitaten aufweisen.

Im Frénkischen Freilandmuseum Bad Windsheim befindet sich eine der groBten
Sammlungen von Fachwerkgebauden in Deutschland. Hier wird insbesondere die
vulnerable Konstruktion von Fachwerkgebauden betrachtet. Am Kélner Dom wer-
den Hitze im urbanen Umfeld und die Wirkungen von Stiirmen auf die gotische
Fassade der Kathedrale untersucht. Die kleine Kapelle auf dem Frauenberg bei Suf-
ferloh im bayerischen Voralpenland leidet unter der Einwirkung von Schlagregen.
In Hamburg sollen die Wirkungen des Meeresspiegelanstiegs auf die Entwicklung
von Sturmfluten und Tide betrachtet werden.

Bad Windsheim

Die geografischen und klimatischen Gegebenheiten der Region haben einen er-
heblichen Einfluss auf lokale Extremwetterereignisse wie Trockenheit, aber auch
Starkregen und Hochwasserereignisse. Das Freilandmuseum Bad Windsheim ist
eines der groBten Freilandmuseen Deutschlands, es beherbergt einen wertvollen
historischen Geb&udebestand, der mehrere Jahrhunderte umspannt und so einen
guten Einblickin das friihere léndliche Leben gibt. Im Rahmen des Projektes wurde
analysiert, wie diese Faktoren die Gebaude des Freilandmuseums beeinflussen.
In der Folge wurden MaBnahmen entwickelt, wie historische Strukturen geschiitzt
werden kénnen.

Im Rahmen der Fallstudie wurden zwei historische Fachwerkgebaude im Frei-
landmuseum Bad Windsheim in eine umfassende Bestands- und Zustands-
untersuchung einbezogen unter Beriicksichtigung der Museumskonzeption
und der Nutzungsart der Gebdude sowie der geographischen und klimatischen

Abbildung 1: Die Thermographie (links) am Nordgiebel des Bauernhauses aus Kleinrinderfeld (rechts) zeigt die Durchfeuchtung der Fassade und das Eindringen des Wassers nach einem Regenereignis, das nach innen lauft

und Schéden an der historischen Innenausstattung verursacht. @ Universitat Bamberg, Franziska Prell
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Gegebenheiten der Region. Ziel dieser Untersuchung war es, die Schwachstellen
der Fachwerkkonstruktionen gegeniiber duBeren klimatischen Einfliissen zu identi-
fizieren und praventive Schutzmadglichkeiten abzuleiten.

Die Untersuchung bestand aus einer umfassenden Anamnese zweier Gebaude, des
Fachwerkhauses Kleinrinderfeld und des Amtshauses aus Obernbreit. Dabei wurde
nicht nur der Zustand erfasst, es wurden auch die bau- und nutzungsgeschicht-
lichen Zusammenhaénge erforscht. Dies half, die Entwicklung der Gebaude tiber die
Zeit nachzuvollziehen.

Einer der Schwerpunkte der Fallstudie im Frankischen Freilandmuseum in Bad
Windsheim liegt auf der Risikoabschatzung fiir historische Holzstanderbauten.
Fachwerkgebaude sind aufgrund ihrer Bauweise, einem Konglomerat aus ver-
schiedenen Materialien mit differierenden Baustoffeigenschaften, an zahlreichen
konstruktiven Schnittstellen besonders vulnerabel. So kommt es immer wieder
zu Bauschaden und in der Folge zu SanierungsmaBnahmen. Nach Aussage der
Museumsmitarbeitenden konnten in den vergangenen Jahren vermehrt Sché-
den am Bestand beobachtet werden, die wahrscheinlich auf den fortschreitenden
Klimawandel zuriickzufiihren sind.

Der GroBteil der Gebaude im Frénkischen Freilandmuseum wurde aufgrund des
durch Vernachlassigung und Leerstand verursachten baufalligen Zustands von
ihrem urspriinglichen Standort auf das Museumsgelande transloziert. Die im Rah-
men des KERES-Projektes veranlassten Untersuchungen zu klimatisch bedingten
Schadensprozessen und moglichen MaBnahmen an den Fachwerkhdusern zum
Schutz vor kiinftigen Extremwetterereignissen sind 2022 durch eine Masterarbeit
im Bereich ,Préventive Konservierung in der Baudenkmalpflege” an der Otto-Fried-
rich-Universitdt Bamberg ergénzt worden. Hierbei wurden Gebdude mit starken,
sichtbaren Beschddigungen an den AuBen- und Innenwandfléchen ausgewahlt,
die in den rund 20Jahren Standzeit auf dem Museumsgeldnde bereits mehrere
Sanierungszyklen durchlaufen mussten (Abb. 1). Ziel der Arbeit war es, die mate-
riellen und konstruktiven Anfalligkeiten der beiden Gebéude gegeniiber den lo-
kalen klimatischen Bedingungen sowie potenziellen Extremwetterereignissen
modellhaft zu bewerten und zu vergleichen. Aspekte wie der Einbau einer Tem-
perierung als Wandheizsystem zur lokalen Schadensvermeidung sowie die unter-
schiedliche Ausfiihrung der Fachwerkkonstruktion mit sichtbaren oder verputzten

Holzbauteilen wurden mithilfe zerstorungsfreier Untersuchungsmethoden auf ihre
Widerstandsfahigkeit gegeniiber klimatischen Einfliissen analysiert.

Neben dem Erhalt der historischen Gebdude wird im Frénkischen Freilandmuseum
die Uberlieferung regionaler, volkskundlicher sowie kulturgeschichtlicher Lebens-
und Arbeitsverhaltnisse im Erfassungsgebiet Franken gesichert und im Rahmen der
didaktischen Bildungseinrichtung der Offentlichkeit vermittelt. Damit leistet das
Museum einen entscheidenden Beitrag zur Bewahrung des geistigen und kultu-
rellen Erbes der Vergangenheit. Erkenntnisse Gber historische Konstruktionsweisen
unter Verwendung regionaler Baumaterialien kénnen als Wegbereiter dazu bei-
tragen, langfristige Anpassungsstrategien individueller Bautypen im Umgang mit
lokalen Gegebenheiten weiterzuentwickeln. Ressourcenschonung, Reparaturfahig-
keit und Umnutzbarkeit spielten friiher aufgrund der jeweiligen Lebensumsténde,
der regionalen Verfigbarkeit von Materialien oder des Ziels der Kostenersparnis
eine wichtige Rolle, die heute unter dem Begriff Nachhaltigkeit wieder modern
geworden sind. Es gilt, diese traditionellen Fahigkeiten und Kenntnisse im Um-
gang mit klimatischen Verdnderungen weiter zu erforschen und diese aufrecht zu
erhalten.

Uberpriifung der klimatischen Untersuchungen und Bewertung der individu-
ellen Vulnerabilititen der Gebdude

Die im Zuge der Untersuchung durchgefiihrten klimatischen Messungen des Ist-
Zustandes wurden sorgfaltig Giberpriift, um sicherzustellen, dass die ermittelten
Daten korrekt und verlasslich sind. Jedes Gebaude im Freilandmuseum wurde auf
seine individuellen Schwachstellen und Verwundbarkeiten hin bewertet. Dies er-
moglichte es, erweiterte SchutzmaBnahmen zu entwickeln, um die historischen
Strukturen vor duBeren Einfliissen zu schiitzen.

Uberblick der identifizierten Vulnerabilitaten im Frankischen
Freilandmuseum Bad Windsheim

Material-/ Konstruktionsbedingt

e Sichtbare, nach auBen offenliegende Fachwerkhélzer

e Fugen zwischen Fachwerkholz und Gefachfiillung

e Luftundichtigkeit

e Aufsteigende Feuchte in bodennahen Bereichen

e Nicht intakte Uberdeckungen an vulnerablen Konstruktionen (Fehlstellen an
iiberdeckenden Putzen und Anstrichen)

e Mangelhafte Wasserabfiihrung (Staunésse)

Nutzungsbedingt

e Besucher*innen (Abnutzung, Vandalismus, Diebstahl)

e Sicherstellung der Zugénglichkeit fiir Besucher*innen: offenstehende Tiiren
fiihren zu permanentem Luftaustausch mit der AuBenluft

e Falsche Wartungs-/ UnterhaltungsmaBnahmen (Verwendung konventioneller
Materialien)

Standortbedingt

e Angrenzender Lauf des Flusses Aisch

e Talebene/ Beckenlage

* Freigestellte Gebdude/ Exponierte Fassadenflachen

Klimatisch bedingt

e Kontinentalklima mit heiBen und trockenen Sommern

e Grundbruch, statische Schaden und Risse in Folge von Trocknung der Béden
¢ Westwinde in Kombination mit Schlagregen

e Orkanartige Stiirme

e Uberschwemmungsgebiet durch Flusslauf der Aisch

e Holzschddlinge

e Mikroorganismen

Risiko durch Hochwasser

Kurz nach Projektstart wurden im Juli 2021 weite Teile des stidlichen Museums-
geléndes durch ein Hochwasser des angrenzenden Flusses Aisch aufgrund eines
Starkregenereignisses iiberschwemmt (Abb.2). Insbesondere die Gebaude der
Baugruppe Mittelalter, in der einige der dltesten Hauser des Frankischen Freiland-
museums vereint sind, trugen starke Beschadigungen davon, wie beispielsweise
das gerade erst wiederaufgebaute Badhaus aus Wendelstein. Fiir die Trocknung der
Wande des historischen Bauwerkes kam erstmalig in einem historischen Gebaude
das innovative FastDry-System des Fraunhofer-Institutes fiir Bauphysik IBP erfolg-
reich zum Einsatz (Abb.3). Durch die punktgenaue Anbringung der Trocknungs-
module, die durch lokale Erwdrmung mittels Heizdrahten die Oberfléchen erhitzen
und durch diffusionsoffene Paneele den Wasserdampf an die Raumluft iiberfiihren,
lassen sich durchfeuchtete Bauteile gezielt und energieeffizient abtrocknen. Die
Energieeinsparung im Vergleich zu herkdmmlichen Trocknungsverfahren liegt bei
ca. 80 %.



Abbildung 2: Vom Aisch-Hochwasser im Juli 2021 betroffene
historische Gebaude © Freilandmuseum Bad Windsheim

Abbildung 3: Nach der Flut im Juli 2021 wurde im Badhaus im Freilandmuseum Bad Windsheim erstmals FastDry, ein innovatives und energiesparendes Trocknungssystem des Fraunhofer IBP, in einem historischen
Gebéaude erfolgreich zum Einsatz gebracht (links). Die Thermographie (rechts) zeigt in Blau den Durchfeuchtungshorizont in den Wénden nach der Flut. @ Fraunhofer IBP
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Hausschwammbefall

Ereignis:
Ursache:

Folgen:

MaBnahmen:

seit 2014 vermehrte Detektion von Hausschwammbefall
ideale Lebenshedingungen durch dauerhafte Feuchtigkeit, moglicherweise Ansiedlung nicht heimischer Arten durch polwartige Ver-
schiebung der Biodiversitat als Folge des Klimawandels

Vermorschung von biologischen Materialien, Verfall der Holzstruktur, Verlust der historischen Substanz, zusétzliche Beschadigung durch
langanhaltende Feuchte im Gebaude

Entfernung des mikrobiologischen Befalls, Abtrocknen der Bausubstanz, Ersatz beschédigter Materialien, Uberpriifung der Standsicher-
heit.

Sturmschéden an der Stroheindeckung

Ereignis:
Ursache:
Folgen:
MaBnahmen:

Beschadigung an der Strohdeckung historischer Gebaude in der Baugruppe Mittelalter

starke Winde, Sturmereignisse

Zerstorung und Teilabdeckung der intakten Dachhaut aus Stroh, sekundére Folgen: Feuchteeindrang in das Gebdudeinnere
Entfernung feuchter Bestandteile der Deckung, lokale bzw. komplette Erneuerung der beschadigten Strohdécher

Tierische Einwirkungen - Specht

Ereignis:
Ursache:

Folgen:
MaBnahmen:

tierische Einwirkung durch einen Specht

vermutete Nahrungssuche/ Uberwinterungsmaglichkeiten, maglicherweise verschobener Biorhythmus als Folge der Jahreszeitenverschie-
bung

Fehlstellen an Fachwerkhélzem durch gedffnete Bereiche, vermehrter Feuchteeindrang in die Holzstruktur, Forderung des Materialverfalls
SchlieBung der geoffneten Bereiche

Tierische Einwirkungen - Insektenbefall

Ereignis:
Ursache:
Folgen:

MaBnahmen:

Hochwasser
Ereignis:
Ursache:
Folgen:
MaBnahmen:

Insektenbefall in holzernen Gebdudeteilen (vermehrt seit 2014 zu beobachten)

Feuchtigkeit gefolgt von langen Trockenperioden

ideale Bedingungen fiir die Ausbreitung von Holzschadlingen, wie dem Hausbock (Hylotrupes bajulus), Beschadigung und Zerfall der
Holzstruktur

Uberpriifung der Standsicherheit, Einsatz von reaktiven Gasen, Aushau und Ersatz beschadigter Holzbauteile

Hochwasser 2021
temporéres Starkregenereignis + {iber die Ufer getretenes Flusswasser
iiberschwemmte AuBenbereiche, Unterkellerungen, Erdgeschosse, Beispiel: Badhaus aus Wendelstein

Entfeuchtung und Entliiftung der hohen Raumluftfeuchten, Uberpriifung der Standsicherheit (Griindungen), Verwendung von FastDry-
Wanden zur punktuellen Abtrocknung nasser Wénde
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Die Bemiihungen, das historische Erbe im Freilandmuseum Bad Windsheim zu schiitzen, basieren auf einer Reihe von préventiven MaBnahmen. Diese sind ent-
scheidend, um die wertvollen Gebéude, Ausstattungsobjekte und Raume vor den Einwirkungen der Zeit und der Umwelt zu bewahren. Im Folgenden werden ei-
nige SchlisselmaBnahmen vorgestellt, die vorgeschlagen oder bereits implementiert wurden.

RegelmaBige Wartungs- und ErtiichtigungsmaBnahmen:
Kontinuierliche Pflege und Instandhaltung sind unabdingbar, um den Zustand der Gebaude zu erhalten. Durch regelmaBige Inspektionen und Wartungsarbeiten
wird sichergestellt, dass potenzielle Schéden frithzeitig erkannt und behoben werden.

Einbau von Abtropfkanten an Offnungselementen:
Der Einbau von Abtropfkanten an Tiiren und Fenstern verhindert das Eindringen von Feuchtigkeit in die Gebaude und schiitzt wertvolle Innenraume und Aus-
stattungsobjekte.

Sicherstellung der Wasserableitung an Gebauden:
Es wurden MaBnahmen ergriffen, um sicherzustellen, dass Wasser effektiv von den Gebauden abgeleitet wird, um Schaden an den Fundamenten und Struktu-
ren zu verhindern.

SchlieBen der Tiiren iiber besucherfreie Tage/Monate:
Wahrend der Zeiten, in denen das Museum fiir Besucherinnen und Besucher geschlossen ist, werden die Tiiren der Gebéaude geschlossen, um die Innenraume vor
unerwiinschten Umwelteinfliissen zu schiitzen.

Einhausung vulnerabler Gebaudeteile iiber die Winterperiode:
Um empfindliche Teile der Gebaude vor Schlagregen und extremer Kalte zu schiitzen, werden sie wéhrend der Wintermonate eingehaust.

Zugangsheschrankung historischer Raume:
Der Zugang zu historischen Rdumen und wertvollen Ausstattungsobjekten wird beschrénkt, um ihre Integritat und Erhaltung sicherzustellen. Besucherinnen und
Besucher werden gezielt geleitet, um Schaden zu verhindern.

Einbau eines Temperierungs-Heizsystems:
In ausgewahlten Gebduden wurde ein Temperierungs-Heizsystem installiert, um die Raumklimata zu kontrollieren und vor extremen Temperaturschwankungen
zu schitzen.

Die praventiven SchutzmaBnahmen sind von entscheidender Bedeutung, um die historischen Schatze im Freilandmuseum Bad Windsheim fiir kommende Ge-
nerationen zu bewahren und zu schiitzen.

Zusétzlich zu diesen spezifischen SchutzmaBnahmen wurden generelle MaBnahmen und Handlungsempfehlungen entwickelt.

Kontinuierliches Klimamonitoring:
Kontinuierliche Uberwachung der Einwirkungen auf das Raumklima in vulnerablen Innenrdumen und die historischen Ausstattungsobjekte. Dadurch kann
rechtzeitig auf Veranderungen reagiert und es kdnnen angemessene SchutzmaBnahmen ergriffen werden.

Innovativer Losungsansatz fiir AuBenfassaden:
Als alternative Losung zum Schutz verputzter AuBenfassaden wurde die Verwendung von Putztragermatten mit Entkopplungsschicht erforscht. Diese innova-
tive Technik bietet einen effektiven Schutz gegen hohe Schlagregenbelastung an exponierten Fassadenflachen.

Beibehaltung von Schutzeinhausungen:
Esistgeplant, die tempordren Schutzeinhausungen fiirvulnerable Bautypen tiber die Winterperiode beizubehalten, um ihre Erhaltung und Sicherheit sicher-
zustellen.
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Sufferloh: Frauenberg-Kapelle

Die Wallfahrtskapelle im Landkreis Miesbach ist aufgrund ihrer exponierten Higel-
lage schon immer extremen Witterungsbedingungen ausgesetzt gewesen. Seit
den 1980er-Jahren wurden umfangreiche Sanierungsarbeiten durchgefiihrt, die
jedoch nicht zu einer nachhaltigen Verbesserung der Situation gefiihrt haben
(Abb.4). Hohe Luftfeuchtigkeit und massives Algenwachstum im Innenraum fiihr-
ten 2013 zu vertieften Untersuchungen der Feuchtigkeitsverhéltnisse im Mauer-
werk. Forschende des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP bestimmten das
Saugverhalten des AuBenputzes vor Ort und maBen die Feuchtigkeitsgehalte des
Mauerwerks im Labor. Dabei stellte sich heraus, dass der rekonstruierte, erst vor we-
nigen Jahren aufgetragene Kalkputz eine hohe Wasseraufnahme und sehr starkes
Saugverhalten aufweist und damit keinen ausreichenden Feuchteschutz bei den
extremen Wetterverhaltnissen im Voralpenland bietet. Die Ergebnisse zeigten, dass
die Feuchtebelastung eindeutig auf eine erhohte Schlagregenbelastung in Kombi-
nation mit Sommerkondensation zuriickzufiihren ist. Der Schlagregen fiihrte dann
zu einer extrem hohen relativen Luftfeuchte im Innenraum, die wiederum zu sekun-
daren Beschadigungen an der historischen Ausstattung und groBflachigem Mikro-
organismenwachstum an den Wanden fiihrte.

Im Jahr 2018 wurde daher erneut der AuBen- und Innenputz saniert. Zunéchst wur-
den schadhafte Putzstellen im Innenraum entfernt. Der Kalkputz auf der Fassade,
der erst vor wenigen Jahren aufgebracht worden war, wurde komplett entfernt. Das
aufgestellte Geriist mit einem Schutzdach ermdglichte in der Folge, dass die Bau-
substanz abtrocknen konnte.

Als eine geeignete Losung fiir die Frauenberg-Kapelle stellte sich wegen der extre-
men Belastung durch Schlagregen der Einsatz moderner Materialien dar. Es wur-
den einwasserabweisender Sanierputz und ein hydrophobes Anstrichsystem an der
Fassade zum Einsatz gebracht. Diese sind seit den 1950er Jahren auf dem Markt
und stellen ein wissenschaftlich untersuchtes und erprobtes System dar (Abb.5).
Obwohl der Einsatz moderner Materialien aus Sicht der Denkmalpflege oft kritisch
beurteilt wird, wurde diese bauliche Lésung aufgrund der besonders schwierigen
Wetterbedingungen von den lokalen Denkmalbehdrden unterstiitzt. Die hier ein-
gesetzten wasserabweisenden Putz- und Anstrichsysteme sind seit fast 70 Jahren

erprobt und getestet und stehen damit im Einklang mit Artikel 10 der Charta von
Venedig, einem Grundlagenpapier der Denkmalpflege aus dem Jahr 1964.
Zusétzlich wurde im Sockelbereich innen eine elektrische Wandtemperierung in-
stalliert. Diese MaBnahme fiihrte zu einem verbesserten und stabilen Raumklima
sowie zu einem stark reduzierten Wachstum von Mikroorganismen, das derzeit nur
noch sehr lokal begrenzt auftritt. Die Wandtemperierung wird derzeit elektrisch
und mit einer einfachen Regelung betrieben. Ergénzend erfolgte der Einbau einer
geregelten Liiftung, um feuchte Luft nach auBen abzufiihren. Als nachster Schritt
wird die Frauenberg-Kapelle hinsichtlich alternativer Klimatisierungsstrategien
in Kombination mit geregelter Liftung und innovativen Regelalgorithmen weiter
untersucht. Ziel ist es, passgenau zu klimatisieren und das System insgesamt ener-
gieeffizienter zu betreiben.

Abbildung 4: Die Frauenberg-
Kapelle von Sufferloh in
Oberbayern liegt exponiert auf
einem Hiigel im Voralpenland.
Wenige Jahre nach einer
umfassenden Sanierung
tauchten erneut massive
Schaden durch Feuchte an der
Fassade und Algenwachstum
im Innenraum auf, die dazu
fiihrten, dass die Kapelle nicht
mehr genutzt werden konnte.
© Fraunhofer IBP. 2017

Abbildung 5: Die Abbildung zeigt friihe Untersuchungen auf der Freilandversuchsstelle des Fraunhofer-
Instituts fiir Bauphysik in Holzkirchen aus den Jahren 1955 bis 1963. Dabei wurden Wandelemente
gravimetrisch auf ihr Trocknungsverhalten nach Schlagregenbelastung hin untersucht. Es zeigt sich, dass
eine Wand mit einem Kalk-Zementputz mit hoher Wasseraufnahme feucht bleibt, wéhrend eine mit
wasserabweisendem Putz bei gleicher Durchfeuchtung zu Beginn des Versuchs im Lauf von 2-3 Jahren
austrocknet und dann trocken bleibt. Quelle: Kiinzel, H.(1986). Der Regenschutz von AuBenwénden.

In: Mauerwerk-Kalender 1986, S. 735-751

Nach Erkenntnissen aus der hygrothermischen Geb&udesimulation wird es noch
etwa 2 bis 3 Jahre dauern, bis die Wénde vollsténdig ausgetrocknet sind. In die-
ser Zeit und auch danach ist eine kontinuierliche Wartung und Pflege erforderlich,
um die Kapelle vor neuen Schaden zu schiitzen und auftretende Feuchteschaden
wie neuen Algenbewuchs wahrend der Trocknung der Wande zu beheben. Algen-
bewuchsim Sockel kann durch Reinigung entferntund die Oberflachen kdnnen mit
einem neuen Kalkanstrich versehen werden.

Der neu aufgetragene wasserabweisende AuBenputz mit hydrophobem Anstrich
hat sich bisher als duBerst stabil gegeniiber den drtlichen Belastungen durch
Schlagregen erwiesen (Abb.6). Gleichzeitig werden Konzepte fiir eine dauer-
hafte Wartung und Pflege des inneren Mauersockels entwickelt, der immer

Abbildung 6: Die Frauenberg-Kapelle 2 Jahre nach der erneuten Sanierung am Europdischen Tag der
Restaurierung 2022 mit dem Thema Klimawandel und Kulturerbe. Links im Bild eine Wetterstation des
Fraunhofer IBP zur Messung von Klimaparametern und Schlagregen. © Fraunhofer IBP, 2022

wieder von Algen bzw. Schimmelpilzwachstum betroffen ist. Das Ziel ist es, das
Gebéude schadensfrei zu erhalten, ein langfristig gutes Raumklima sicher-
zustellen, hohe Betriebskosten zu vermeiden und Ressourcen zu schonen.
Neben den zukiinftigen Temperaturtrends ist insbesondere die Schlagregen-
belastung der néchsten Jahrzehnte fiir den kleinen Barockbau von groBer Be-
deutung. Am Climate Service Center Germany in Hamburg wurden im Rahmen
von KERES lokale Klimaentwicklungen bis zum Jahr 2085 fiir Sufferloh aus den
globalen Klimamodellen berechnet. Mithilfe dieser Daten wurden Gebéude-
simulationen der Kapelle erstellt, um die Auswirkungen zukiinftiger Extremwetter-
ereignisse und Klimaveranderungen auf das Geb&ude und das Innenraumklima
abzuschétzen und daraus Schutzkonzepte abzuleiten.



Kolner Dom

Bauschdden am KdIner Dom und ihre Bewéltigung

DerKolner Dom gehortzu den bedeutendsten Denkmalern in Deutschland mit Giber
6 Millionen Menschen, die jahrlich das UNESCO-Welterbe besuchen. Um das Kol-
ner Wahrzeichen der Nachwelt zu erhalten, bedarf es dauerhafter Restaurierungs-
und ErhaltungsmaBnahmen. Seine GroBe, sein Alter, die komplexen Bauformen,
die verschiedenen Steinmaterialien sowie der Erhalt der historischen Glasfenster
und Kunstwerke stellen fiir die etwa 100 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter eine
auBerordentliche Herausforderung dar. Die Durchfiihrung von Arbeiten erfordert
eine sorgféltige Planung, regelmaBige Inspektionen und die Zusammenarbeit von
Expertinnen und Experten aus unterschiedlichen Bereichen der Restaurierung und
der Denkmalpflege.

Das KERES-Projekt trégt einerseits dazu bei, mdgliche Auswirkungen des Klima-
wandels auf Schadensprozesse am Dom besser zu verstehen. Andererseits lassen
sich Auswirkungen auf das Umfeld des Doms, wie beispielsweise Steinschlag durch
geschadigte Natursteine oder Hitzebelastung im Sommer, besser einschétzen. Die
Untersuchungen konzentrieren sich auf die Auswirkungen von Starkregen, Stark-
windereignissen und Hitzeentwicklungen.

Starkregen und Wasserschaden

In Zukunft ist mit der Zunahme von Starkregenereignissen zu rechnen, sodass die
Wasserableitungssysteme der Décher berlastet werden, was schwerwiegende
Folgen nach sich ziehen kann. Die Auswirkungen von Wasserschaden sind viel-
schichtig und betreffen sowohl die strukturelle Integritdt des Gebaudes als auch
die wertvollen Kunstwerke im Inneren des Doms. Der Schutz vor Wassereinbriichen
bei Starkregen (z. B. durch regelméBige Wartung, Reinigung und Instandhaltung
des Wasserleitsystems) und die schnelle Reaktion bei auftretenden Wasserschaden
sind von hdchster Wichtigkeit, um das historische Bauwerk und seine kostbare Aus-
stattung zu bewahren.

Abbildung 7: Ableitung und Ablauf des Regenwassers durch einen Wasserspeier des 19. Jahrhunderts als
gewaltige Fontane © Hohe Domkirche Koln, Dombauhiitte

Starkwinde und ihre Auswirkungen

Ein bedeutender Aspekt der Untersuchungen betrifft die ldentifizierung von
Wetterereignissen, die mit starken Winden an der Domfassade in Verbindung ste-
hen. Diese starken Luftstrdmungen/Windbden konnen dazu fiihren, dass sich Teile
der dekorativen Naturstein-Elemente aus ihren Verankerungen ldsen, was die Not-
wendigkeit einer regelméaBigen Uberwachung und Wartung hinsichtlich der Stand-
festigkeit unterstreicht.

Ein weiteres Phanomen, das mit der Windanstrdmung zusammenhéngt, ist die
lokale Alveolenbildung. Hierbei handelt es sich um das Entstehen von kleinen,
vertieften Hohlrdumen in den Gesteinsfassaden aufgrund physikalischer und che-
mischer Einfliisse. Solche Vertiefungen kdnnen sich im Laufe der Zeit bilden und
sind das Ergebnis von Verwitterungsprozessen. Diese Schaden erfordern eine sorg-
féltige Analyse und MaBnahmen zur Erhaltung des Natursteins.

Starkwinde, Stiirme oder Orkane konnen erhebliche Auswirkungen auf Bauwerke
haben. Um diese Schadensursache besser zu verstehen, wurden umfangreiche Si-
mulationen zur Windstrdmung um den Dom durchgefiihrt. Ziel war es, den Zu-
sammenhang zwischen der Steinverwitterung in Form von Alveolenbildung und
den Windfeldern in der unmittelbaren Umgebung des Doms zu erforschen. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen ermoglichen die Identifizierung von Orten
mit hoher Windbelastung oder ungewshnlichen Windrichtungen und Windver-
wirbelungen an der Domfassade. Eine der Folgen solcher Starkwindereignisse ist
die Lockerung bereits geschwachter Verbindungen der Bauteile. Dies erhoht die
Gefahr von herabstiirzenden Teilen erheblich. Dariiber hinaus wird der Wartungs-
aufwand fiir schwer zugangliche Fassaden durch derartige Wetterbedingungen ver-
starkt. Es ist von groBter Bedeutung, diese potenziellen Risiken zu erkennen und
angemessene MaBnahmen zur Wartung und Sicherung der Bauwerke zu ergreifen,
um die Sicherheit und Langlebigkeit zu gewahrleisten.

Abbildung 8: Gewahrung der Sicherheit von Passanten durch groBrdumige Absperrung um den Dom
© Hohe Domkirche Kdln, Dombauhiitte



Zunehmende Hitzeentwicklung

Ein weiterer Teil der KERES-Untersuchungen betrifft die Simulation der Hitzeent-
wicklung und der sogenannten Hitzeinseln im Stadtgebiet. Hierzu wurden umfang-
reiche Simulationsrechnungen zur Mikroklimadnderung durch den Klimawandel
durchgefiihrt. Dies erméglicht die Bewertung der Hitzebelastung im AuBenbereich
anhand biometeorologischer Indizes. Der Universal Thermal Climate Index (UTCI)
wurde zur Bewertung der Hitzebelastung verwendet, wobei verschiedene meteoro-
logische Parameter wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
Strahlungsfliisse beriicksichtigt werden.

Die prognostizierte steigende Anzahl an Hitzetagen mit vermehrten Sonnen-
stunden (Abb. 9) heizt das Bauwerk auBen wie innen kiinftig noch stérker
auf. Zudem reagieren einige Gesteinsarten besonders empfindlich auf starke
Temperaturunterschiede, die die Spannungen im Baumaterial erhdhen und zu ver-
mehrten Bauschaden fiihren (Abb. 10).

Diese Untersuchungen tragen dazu bei, die Auswirkungen von Umweltfaktoren auf
den KéIner Dom besser zu verstehen und MaBnahmen zur Erhaltung dieses histori-
schen Wahrzeichens zu entwickeln.

Abbildung 9: Aus Climate Fact Sheet - KéIner Dom 2023 © GERICS. Prognosen zur Entwicklung der
heiBen Tage (> 30 °C) pro Jahr bis 2020. Die historische Vergleichsperiode 1971-2000 ist in der
kleinen Grafik dargestellt.

Abbildung 10: Schaden im Drachenfels Trachyt aufgrund von Spannungen im Material
© Hohe Domkirche Koln, Dombaubhiitte sowie Universitat fiir Angewandte Kunst in Wien, Mascha Weber

Potsdam: Schloss Charlottenhof

Schloss Charlottenhof wurde im Auftrag des preuBischen Kronprinzen Friedrich Wil-
helm V. erbaut und zwischen 1826 und 1829 nach Planen des Architekten Karl
Friedrich Schinkel im Stil des Klassizismus errichtet. Charlottenhof war ein Ort der
kulturellen und geistigen Entfaltung und bietet eine beeindruckende Sammlung
von Gemalden und Kunstwerken aus verschiedenen Epochen.

Die charakteristischen architektonischen Eigenheiten des Gebaudes stellen jedoch
im Hinblick auf das Raumklima und die Erhaltung eine Herausforderung dar: Das
Gebaude wurde in Massivbauweise aus Stein errichtet. Das Gebaude verfigt iber
einen hohen AuBenluftwechsel und wird nicht beheizt, was zu einem dynamischen
Raumklima fiihrt. Durch den natiirlichen Luftwechsel ergibt sich im Jahresverlauf
eine starke Schwankung der relativen Feuchte und Temperatur. Diese Schwankun-
gen kdnnen zum Quellen und Schwinden von Materialien fihren und mechanische

Abbildung 11: Nord-West-Ansicht von Schloss Charlottenhof © Arne Thalmann, 2022

Schaden verursachen. Die Auswirkungen des dynamischen Raumklimas machen
sich in Form von Feuchteschdden am Gebaude sowie mechanisch bedingten Scha-
den an Einrichtungsgegenstdnden und musealen Ausstellungsobjekten bemerk-
bar. Ein weiteres Problem ist der wiederholte Schimmelbefall an Oberflachen,
der durch die feuchte Umgebung begiinstigt wird. Auch die immer haufiger auf-
tretenden Trockenperioden und Starkregenereignisse beeinflussen das Raumklima
und die Geb&udesubstanz negativ.

Die zunehmende Beliebtheit bei Besucherinnen und Besuchern erzeugt einen stei-
genden Nutzungsdruck, was eine sorgfltige Uberwachung des Raumklimas, an-
gemessene SchutzmaBnahmen und die Entwicklung von Strategien erfordert, um
die Gebdudesubstanz und die Ausstellungsobjekte vor den Herausforderungen des
dynamischen Raumklimas zu schiitzen.



Vulnerabilitdt und Herausforderungen in der Bewahrung

Das kontinentale Klima von Potsdam bringt spezifische Herausforderungen
mit sich. Die Stadt verzeichnet teilweise sehr kalte Winter mit Frostereig-
nissen und gleichzeitig heiBe, trockene Sommer. Im Vergleich zu anderen
deutschen Stadten zeichnet sich Potsdam durch eine héhere Anzahl von
Sonnenstunden aus. Das Schloss liegt am Rand des Parks Sanssouci, um-
gebenvon Griinanlagen und Wasserstellen. Die schattenspendenden groBen
Baume an der Nord- und Westseite wirken sich giinstig auf das Raumklima
aus. Dennoch besteht ein gewisses Risiko fiir Sturmschaden an den Bdumen,
was das Gebaude gefdhrden konnte.

Die Vulnerabilitdt dieses historischen Gebaudes ist bedingt durch meh-
rere Faktoren: Die architektonische Substanz des Schlosses ist anféllig fir
wiederkehrenden Schimmelpilzbefall an einzelnen Oberflachen. Dieser wird
begiinstigt durch den hohen Luftwechsel und die damit einhergehenden
starken Schwankungen des Raumklimas. Das hohe Besucheraufkommen
in Schloss Charlottenhof bringt verschiedene Herausforderungen mit sich.
Die Abnutzung, das Risiko von Vandalismus und Diebstahl sind reale Be-
drohungen. Zusétzlich tragen die zahlreichen Besucherinnen und Be-
sucher zur Erwdrmung der Rdume und zum Eintrag von Feuchtigkeit bei.
Die Vulnerabilitat von Schloss Charlottenhof erfordert eine sorgfaltige Uber-
wachung, Pflege und den Einsatz von SchutzmaBnahmen, um das Gebéude
fir zukiinftige Generationen zu erhalten.

Das Potenzial der Simulation

Die Nutzung von Simulationswerkzeugen bietet eine effektive Moglichkeit, ver-
schiedene Anpassungsstrategien auf ihre Wirksamkeit und ihren Nutzen hin zu
untersuchen. Mithilfe von hygrothermischen Gebdudesimulationen wird unter-
sucht, inwieweit die baulichen Gegebenheiten das Raumklima beeinflussen.
Dies umfasst Aspekte wie Undichtigkeiten und natiirlichen Luftwechsel, thermi-
sche Speichermassen und die Feuchtepufferung der Ausstattung. Gleichzeitig wird
analysiert, wie sich das prognostizierte AuBenklima, basierend auf Klimawandel-
szenarien regionaler Klimamodelle, auf das Raumklima und den Erhalt der musea-
len Objekte sowie die Raumausstattung auswirkt.

Ein Modell zur Berechnung des hygrothermischen Einflusses von Innenober-
flachen und Einrichtungsgegenstéanden auf das Raumklima konnte erfolgreich ent-
wickelt werden und kommt in Schloss Charlottenhof zur Anwendung (Kapitel 2).
Dieses Modell wurde in einem iterativen Kalibrierungsprozess validiert, wobei die
ortlichen AuBenklimadaten fiir die Jahre 2020 und 2021 verwendet und mit Mess-
werten verglichen wurden.

Mittels des Gebaudesimulationsmodells wurde das zukiinftige Innenraumklima
in Bezug auf die prognostizierten Veranderungen des AuBenklimas analysiert. Fiir
Letzteres wurden das Emissionsszenario RCP8.5 des IPCC (Szenario »weiter wie
bisher«) und das regionale Klimamodell REMO in Verbindung mit zehn globalen
Klimamodellen verwendet (Kapitel 1).

Abbildung 12: Ergebnisse fiir das Raumklima in Schloss Charlottenhof, simulierte Zone 3 ,Norden’, Quelle:
Thalmann 2022

Die Ergebnisse wurden auf chemische Schadensprozesse (sogenannter Lifetime
Multiplier) und Hitzeeffekte hin analysiert. Damit konnte die vorhergesagte Lebens-
dauer der Exponate berechnet werden, die sich um einen Faktor 2 verringern wird,
was zu hoheren Restaurierungskosten fiihren wird.

Die Auswertung der Simulation zur Temperatur im Innenraum zeigt eine all-
gemeine Zunahme und Haufung von Extremjahren. Infolge des Klimawandels wird
auch ein deutlicher Anstieg der absoluten Luftfeuchtigkeit in den Raumen prognos-
tiziert, dessen Auswirkungen auf Schadensprozesse noch detailliert untersucht wer-
den miissen.

Die Ergebnisse dieser Studie verdeutlichen, dass Simulationen unterstiitzend bei
der Entwicklung von Anpassungsstrategien eingesetzt werden kdnnen, um den
Schutz und die Bewahrung unseres kulturellen Erbes angesichts des sich wandeln-
den Klimas zu gewdhrleisten.

Zusammenfassung der Ergebnisse fiir Schloss Charlottenhof

Die Untersuchungen zu Schloss Charlottenhof verdeutlichen die herausfordernde
Situation bei der Erhaltung dieses historischen Gebdudes. Das Raumklima wird
durch bauliche Gegebenheiten, natiirlichen Luftwechsel und das AuBenklima be-
einflusst. Die Entwicklung hygrothermischer Simulationsmodelle erméglicht
eine fundierte Evaluierung der Einfliisse auf Innenoberflachen und Einrichtungs-
gegenstande. Prognostizierte Klimaverdnderungen zeigen, dass die zu erwartende
Lebensdauervon Exponaten durch die steigenden Temperaturen voraussichtlich er-
heblich verkiirzt wird, was zu hoheren Restaurierungskosten fiihrt. Die Zunahme
von Ubertemperaturgradstunden und eine steigende Luftfeuchtigkeit in den Réu-
men erfordern weitere detaillierte Untersuchungen zu Schadensprozessen. Diese
Ergebnisse betonen die Notwendigkeit maBgeschneiderter Anpassungsstrategien,
um Schloss Charlottenhof fiir zukiinftige Generationen zu bewahren.

Abbildung 13: Bauphysikalische Auswirkung von Hitze und Diirre auf das Schloss Charlottenhof, Auswirkungen auf die Exponate und die Besucherinnen und Besucher, Quelle: Nibler 2021



Speicherstadt Hamburg

Die Hamburger Speicherstadt und das Kontorhausviertel sind wichtige Zeugnis-
se der Entwicklung der Hanse- und Hafenstadt und wurden 2015 in die UNESCO-
Welterbeliste aufgenommen. Die Speichergebdude wurden zwischen 1883 und
1927 als Backsteingebdude auf Holzpfahlen erbaut und befinden sich im Hafen-
gebiet direkt an der Elbe.

Durch das Zusammenspiel aus der FlieBgeschwindigkeit der Elbe in Richtung der
Nordsee und den Gezeiten in der Deutschen Bucht ergeben sich im Hamburger
Hafen iiber den Tagesverlauf unterschiedliche Wasserstande. Die Differenz zwi-
schen Hoch- und Niedrigwasser, der Tidenhub, hat sich seit der Erbauungszeit der
Speicherstadt stark vergroBert und ist allein in den letzten 10 Jahren um ca. 21 cm
gestiegen, was u. a. auf einen Verlust von Retentionsrdumen zuriickzufiihren ist.
Diese Flachen kénnen Wasser bei Flut aufnehmen und bei Ebbe langsamer wieder
abgeben. Ohne sie erhoht sich jedoch die FlieBgeschwindigkeit des Wassers in
beide Richtungen. Dadurch fallen die Holzgriindungen der Speichergebaude und
Kaimauem (ber langere Intervalle trocken. Das flachere Niedrigwasser kann we-
niger Druck gegentiber den Pfahlen bieten, wodurch der Landdruck stérker auf
sie einwirkt und sie nach auBen schiebt. Das Ausspiilen von Sedimenten kann
die Standsicherheit der Pfahle zusétzlich verringern. Kritisch sind aber vor allem
die bakteriellen Abbauprozesse in den Bereichen, die bei Flut unter Wasser und
bei Ebbe oberhalb des Wasserspiegels liegen. Diese zersetzen das Holz, und die
Struktur der Pfahle wird geschwécht bis hin zum Verlust ihrer Standsicherheit. Der
mittlere Pegel bei Niedrigwasser liegt heute um etwa 1,10 m niedriger als zur Er-
bauungszeit der Speicherstadt, daher fallen nun auch Bereiche trocken, die friher
standig von Wasser bedeckt waren.

Die Folge dieser Veranderungen, unter anderem bedingt durch menschliches Ein-
greifen in Naturrdume und den steigenden Meeresspiegel, sind Setzungsrisse und
statische Probleme an den Geb&uden und Kaimauern bis hin zum Abrutschen oder
Einsturz der Strukturen.

Das andere Extrem, ein zu hoher Wasserspiegel durch Uberflutungen, kann eben-
falls zu Schaden an der Gebaudesubstanz fiihren. Zahlreiche Bauten im Hafen-
gebiet, inshesondere in der Speicherstadt, sind zwar so konstruiert, dass ihre

Keller- bzw. Erdgeschosse bei Hochwasser geflutet werden kénnen, ohne dass ein
Schaden eintritt. Extremwetterereignisse wie Sturmfluten treten jedoch héufiger
und heftiger auf, sodass die vorhandenen Schutzeinrichtungen oft nicht mehr aus-
reichen und es zu Schaden an Geb&uden und ihrer Ausstattung kommen kann.
Die Anpassung der Fahrrinne an immer machtigere Schiffe mit groBerem Tief-
gang, u. a. durch die Elbvertiefung, wird auch Auswirkungen auf den Erhalt der
historischen Bebauung im Hafengebiet haben und ist daher kritisch zu hinter-
fragen. Aber auch die natiirliche Veranderung des Elberaumes, verstérkt durch die
Prozesse des Klimawandels, macht die Entwicklung von denkmalgerechten An-
passungsstrategien fiir die Speicherstadt dringend notwendig. Es wurde bereits
damit begonnen, Flachen an den Nebenarmen der Elbe wieder zu Flutraumen um-
zuwidmen, jedoch werden diese nur einen Teil des Gberschiissigen Wassers auf-
nehmen konnen.

Um die Verdnderungen am historischen Gebaudebestand zu verfolgen und kriti-
sche Schaden friih zu erkennen, kann ein Monitoring anhand moderner 3D-Mo-
delle hilfreich sein. Gemeinsam mit dem EU-Projekt ARCH wurden bei Workshops
und Expertenveranstaltungen im Rahmen von KERES erste Ideen zur Untersuchung
von Schadensmechanismen und der Entwicklung von Anpassungsstrategien aus-
getauscht.
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Innovative Ansitze fiir den nachhaltigen Erhalt
historischer Garten und Parkanlagen

Im KERES-Projekt wurden erstmals Modellierungen der Klimaentwicklung sowie
Simulationen zu Hitzebelastung und Starkwindereignissen fiir den Park Sanssou-
ai erstellt (siehe Kapitel 1 und 2). Die Annahmen zu den Klimaanderungen fiir den
Park Sanssouci sind auch auf den Park Babelsberg anwendbar, da die regiona-
len Bedingungen vergleichbar sind. Ergénzt werden die Daten durch Informatio-
nen aus Drohnenbefliegungen und Bodenfeuchtesensoren. In digitalen Katastern
wird der Bestand an Wegen und Gehdlzen dokumentiert. Basierend auf dieser lo-
kalen Datengrundlage kdnnen Strategien fiir den zukiinftigen Umgang mit dem
Kulturgut entwickelt werden, die sowohl dessen Erhalt als auch die Sicherheit der
Menschen, die sich im Park aufhalten, gewéhrleisten. Durch Verkniipfung des all-
gemeinen Trends der Klimadnderung mit den Simulationen wurden besonders
vulnerable Bereiche im Park identifiziert, in denen prioritérer Handlungsbedarf
besteht.

Als wichtigste Handlungsfelder fiir eine langfristige Sicherung der historischen
Gérten in der Region um Potsdam zeichnen sich fiir Gehélze die Themen Be-
wasserung und Nachpflanzungen ab. Bereits in der Praxis angewandt werden
bspw. ressourcenschonende Tropfbewasserungsanlagen und die gezielte Wasser-
versorgung von neugepflanzten Baumen und wertvollen Altgehélzen. Im Rahmen
von KERES wurden an unterschiedlichen Standorten in den Parkanlagen Sans-
souci und Babelsherg sogenannte Entwicklungsflachen angelegt, auf denen ver-
schiedene Ansatze der Nachpflanzung von Gehdlzen erprobt werden. Zukiinftig
sollen auch parkeigene Baumschulen einen ausreichenden Vorrat an standort-
angepassten Geholzen bereitstellen. Zunehmend spielt der Wasserriickhalt vor
allem bei Starkregenereignissen eine wichtige Rolle bei den AnpassungsmaB-
nahmen an den Klimawandel. Es ist mit immer h&ufigeren langanhaltenden
Trockenphasen zu rechnen, und verfiigbares Wasser wird daher knapper. In Bezug
auf die Wegeanpassung wurden bei InstandsetzungsmaBnahmen zusatzliche Ent-
wasserungssysteme eingebaut oder die vorhandenen Konstruktionen erweitert,
um gréBere anfallende Wassermengen aufzunehmen.

Bereits praktizierte MaBnahmen

2014 fand in Potsdam die internationale Tagung ,Historische Gérten im Klima-
wandel - Empfehlungen zur Bewahrung” statt, auf der international fiihrende
Gartenexpertinnen und -experten den aktuellen Stand vorgetragen und diskutiert
haben, welche Anpassungsstrategien denkbar sind. Die Ergebnisse der Tagung
haben die SPSG dazu veranlasst, die Thematik der Anpassungsstrategien fiir his-
torische Garten in ihren Fokus zu stellen. In den Parkanlagen wurden und werden
unterschiedlichste Ansétze erprobt, die auf langjéhrigem Erfahrungswissen auf-
bauen, wie die Resilienz der Welterbestétte erhdht werden kann. Wiederkehrende,
langanhaltende Hitze- und Trockenphasen, wie sie seit 2018 auftreten, erfordern
eine Intensivierung dieser MaBnahmen, dariiber hinaus miissen innovative
Losungsstrategien gesucht werden.

Wege

Um speziell wassergebundene Wege auf die zunehmenden Starkregenereignisse
vorzubereiten, wurde in den vergangenen Jahren bereits an mehreren Stellen
die Entwésserung ausgebaut. Einige Wegeabschnitte, die immer wieder von Aus-
spllungen durch Niederschlage betroffen waren, wurden gepflastert. Wo es mag-
lich ist, wird das abgeleitete Niederschlagswasser in der angrenzenden Vegetation
versickert oder iiber Sickerschdchte dem Grundwasser wieder zugefiihrt. Auch
Winderosion ist ein zunehmendes Problem auf wassergebundenen Wegedecken.
Trocknen die Oberfléchen stark aus, wird das Deckmaterial nicht mehr gebunden
und bei Sturmereignissen weggeweht. Um dem vorzubeugen war es bisher Praxis,
Wege in langanhaltenden Diirrephasen zu wéssern - in Anbetracht der heute schon
bestehenden Wasserknappheit ist dies jedoch keine zukunftsfahige Losung. Hier
muss iiber den Einsatz alternativer Materialien, beispielsweise natiirlicher Binde-
mittel, zur Stabilisierung der Wege nachgedacht werden.

Gehdlze

Die Selektion und Kultivierung von Gehélzen, die sich aus der natiirlichen Ver-
jiingung der Altbdume im Park entwickeln (sogenannte Eigenwerbung), wird be-
reits traditionell in den Potsdamer historischen Gérten praktiziert. Die genetischen
Informationen vitaler Bume, die die Millionen Jahre alten Informationen tiber


https://www.hamburg.de/contentblob/9375080/8849abeb33004e1d9212b2f03e866d4d/data/entwicklungskonzept-speicherstadt12akt14.pdf
https://www.hamburg.de/contentblob/9375080/8849abeb33004e1d9212b2f03e866d4d/data/entwicklungskonzept-speicherstadt12akt14.pdf

die Anpassung an unterschiedlichste Klimabedingungen einschlieBlich an die
des lokalen Standorts enthalten, werden auf diese Weise erhalten. Bisher erfolgt
die Eigenwerbung in unterschiedlichen Bereichen im Park basierend auf den Be-
obachtungen der Fachbereichsleitungen. Teilweise wird der Gehdlzaufwuchs im
Bestand belassen, teilweise werden Setzlinge entnommen und in der Gértnerei
kultiviert, um sie dann an anderer Stelle wieder auszupflanzen. Die Junghdume
sind also von Beginn an mit den vorherrschenden Standortbedingungen (magerer
Sandboden, lange Diirrezeiten) konfrontiert und entwickeln auf natiirliche Weise
eine Resilienz.

Abiotische Stressfaktoren wie Trockenheit oder Hitze kdnnen nicht nur junge Setz-
linge sondern auch besonders alte Baume langfristig schwachen und die Anfallig-
keit gegeniiber Schaderregern erhohen. Dazu zahlen unter anderem im Boden
vorkommende Schédlinge, die das Wurzelnetz in Mitleidenschaft ziehen, wodurch
der Baum weniger Wasser und Néhrstoffe erschlieBen kann. Deshalb wurden in
Potsdam zur Revitalisierung geschwachter Altbaume neuartige MaBnahmen er-
griffen. In Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fir Agrartechnik ATB wurde
2022 eine Rotbuche im Park Sanssouci mit Huminstoffen ,geimpft” (Projekt: Rette
einen Baum in Sanssouci) [ATB Potsdam 2021], das heiBt die Huminstoffe wurden

Abbildung 1: Partielle
Pflasterung von besonders
erosionsgefahrdeten
Wegeabschnitten im Park
Babelsberg

© SPSG, Katharina Matheja

Abbildung 2: Naturverjiingung einer alten Eiche im Park Charlottenhof, Park Sanssouci
© SPSG, Katharina Matheja

in einem Wassergemisch direkt in den Wurzelbereich injiziert. Huminstoffe sind
heterogene, komplexe Strukturen, die im Humus vorkommen und fiir die Gesund-
heit der Pflanzen wichtig sind. Sie haben eine sehr hohe Kationenaustauschka-
pazitdt, wodurch der pflanzenverfigbare Nahrstoffvorrat des Bodens vorteilhaft
beeinflusst wird. Bereits nach einem Jahr konnte eine Steigerung der Vitalitt der
Rotbuche beobachtet werden. Wie lange die Vitalitatssteigerung anhélt und wie oft
nachgeimpft werden muss, wird sich in den kommenden Jahren zeigen.

Negative und positive Trends lassen sich oft schon in den ersten Lebensjahren der
Baume und in den ersten Jahren der PréventionsmaBnahmen ablesen, wirklich
aussagekraftig sind Versuche mit Gehdlzen (sowohl mit Nachpflanzungen als auch
mit dlteren Bdumen) allerdings erst nach mehreren Jahren. Umso wichtiger ist die
friihzeitige Implementierung von Versuchsreihen - zukiinftige Generationen kon-
nen so von den Erkenntnissen profitieren und bewahrte Ansétze weiterverfolgen.

Erprobung von PraventionsmaBnahmen im
Rahmen von KERES

Wie zuvor beschrieben, wurden auch schon vor Projektbeginn diverse Ansétze
in den historischen Gérten verfolgt, die auf den langfristigen Erhalt dieser wert-
vollen, aber auch besonders vulnerablen Kulturgiiter abzielen. Im Rahmen von
KERES konnten diese Ansatze in eine Form Gberfiihrt werden, die wissenschaftliche
Analysen, Bewertungen und damit auch Riickschliisse ermdglicht, die bisher nicht
durchfiihrbar waren oder nur rudimentér vorlagen.

Gehdlze

Fir die Anlage der Gehdlzentwicklungsflachen in den Parkanlagen Babelsherg und
Sanssouci erfolgte zundchst eine detaillierte Beschreibung der ausgewahlten Fla-
chen (Lage, Exposition, Bodenverhaltnisse und Vegetation). Darauf aufbauend wur-
den Entwicklungsziele wie Struktur, Hauptbaumarten und Erscheinungsbild des
Areals formuliert und die durchgefiihrten MaBnahmen dokumentiert. Ein Parameter,
der fiir Baume, Gehélze und Pflanzen besonders wichtig ist, ist die Bodenfeuchte.
Sie hatauch einen groBen Einfluss auf die oberflachennahen Temperaturen und die
Luftfeuchtigkeit. Trockene Boden verstarken Extremereignisse wie Hitzewellen, weil
die Pflanzen die Landoberflache nicht wieder befeuchten und kiihlen kénnen. Daher
wurden zur Messung der Bodenfeuchte und -temperatur Sensoren installiert, deren
Daten in Echtzeit in die KERES-Wissensplattform integriert werden und von dort ab-
rufbar sind. Am Beispiel Babelsberg wurde eine Vorlage fiir ein Monitoring-Tool

Abbildung 3:
Entwicklungsflache im Park
Babelsberg, die mit Algen aus
dem ,Schwarzen Meer’, einem
kiinstlichen Parkgewdsser,
gemulcht wurde
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Abbildung 4: Verdoppelte
Klinkerrinne zur
Wegeentwdsserung im Park
Babelsberg
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entwickelt, das eine einfache und damit praxistaugliche Dokumentation erlaubt. Im
Anschluss soll das Tool daraufhin optimiert werden, dass auch die Ubertragbarkeit
auf andere Flachen und Standorte gewahrleistet ist. Auf den Flachen selbst werden
verschiedene Ansatze systematisch erprobt, dokumentiert und analysiert: Gehélze
aus Eigenwerbung werden ebenso verwendet wie Forstbaumschulware. Teilweise
wurden bei den Fléchen vor der Pflanzung BodenverbesserungsmaBnahmen bspw.
durch Zugabe von organischem Diinger, der neben Stickstoff auch Phosphat und
Mineralstoffe enthélt, durchgefiihrt. Auf einer Fléche wurde der Einsatz von Algen
als Mulchmaterial getestet. Auch unterschiedliche Bewdsserungsintensitaten wer-
den gepriift- von regelméBigen Wassergaben in den ersten zwei Jahren bis hin zum
kompletten Verzicht auf Bewdsserung. Um die Bewdsserung insgesamt ressourcen-
schonender und gezielter einzusetzen, werden in ebenen Parkbereichen immer héu-
figer Tropfbewdsserungsanlagen installiert.

Wege

Parkwege spielen fiir die Sicherheit der Besucherinnen und Besucher eine wichti-
ge Rolle. Wahrend des KERES-Projekts wurden mehrere Wege nachhaltig instandge-
setzt und verschiedene PréventionsmaBnahmen getestet, die auch den historischen
Charakter der Wege beriicksichtigen. Im Park Babelsberg wurden bei dem FuBweg
zwischen Kiiche und Schwarzem Meer, einem Weg mit besonders starkem Gefalle,
die seitlichen Entwasserungsrinnen in ihrem Querschnitt erweitert. Um dem Garten-
denkmal gerecht zu werden, wurde die vorhandene Klinkerrinne mit gleichem



Material verdoppelt. Die fiir wassergebundene Wege charakteristische Mitteliiber-
hohung wurde noch stérker ausgebildet, um den Abfluss aufkommenden Nieder-
schlags an den Wegrand zu verbessern. Im Park Sanssouci wurde bei der Sanierung
des Bullenwiesenweges eine zusatzliche Entwésserung eingebaut. Zwei Ringrigolen
entwassern den Weg in den angrenzenden Parkgraben, das Wasser wird so dem
Kreislauf aus kiinstlichen Gewdssern und unterirdischen Wasserleitungen wieder zu-
gefiihrt.

Die Simulationen zu Starkwindereignissen im Park Sanssouci, die im KERES-Projekt
erstellt wurden, ermdglichen die Identifizierung besonders vulnerabler Bereiche. So-
wohl Wege als auch Gehélzbesténde, die vornehmlich betroffen sind, kénnen so prio-
ritér behandelt werden.

Abbildung 5: Verlegung einer unterirdischen Tropfbewdsserung bei der Wiederherstellung der
Terrassenanlage am Schloss Babelsberg
© SPSG, Katharina Matheja
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Extreme Wetterereignisse werden durch den fortschreitenden Klimawandel sehr
viel 6fter auftreten. Sie schadigen nicht nur die Natur, sondern rufen auch Scha-
den bei historischen Gebduden und ihren Sammlungen sowie in historischen Gar-
ten und Parkanlagen hervor. Die Einschétzung des AusmaBes, in dem Kulturgiiter
von solchen Wetter- und Klimaereignissen bedroht sind, ist eine interdisziplinre
Aufgabe, die die Zusammenarbeit von Expertinnen und Experten aus der Denkmal-
pflege und Restaurierung, der Klimaforschung, aus Natur- und Ingenieurswissen-
schaften, Sozial- und Wirtschaftswissenschaften, Landschaftsarchitektur, Informatik
und vielen mehr erfordert. Nicht zuletzt muss die Rettung von Kulturgut in Notfall-
situationen wie Brand und Hochwasser beriicksichtigt werden, weshalb Behdrden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS) sowie deren Arbeitsvorgehen
einbezogen werden miissen.

Aufgrund dieser Komplexitét und der Vielzahl an verfiigharen Informationen sind
moderne IT-Tools von entscheidender Bedeutung, um Entscheiderinnen und Ent-
scheidern einen Uberblick iiber den Zustand ihrer Liegenschaft zu verschaffen und
mdgliche zukiinftige Veranderungen darzustellen. Diese IT-Tools kdnnen dabei hel-
fen, leichter und schneller geeignete und nachhaltige MaBnahmen umzusetzen
und so das Kulturgut besser zu schiitzen. Die in diesem Projekt entwickelten Werk-
zeuge werden von der KERES-Plattform zusammengefasst und miteinander kombi-
niert. Im Folgenden werden die einzelnen Teilbereiche der Plattform beschrieben.
Die groBte Herausforderung bei der Entwicklung der KERES-Plattform war die In-
tegration und Aufbereitung der relevanten Daten. Aufgrund der Interdisziplinari-
tat des Feldes und der Heterogenitat der Daten wurde in KERES eine Anwendung
geschaffen, die flexibel verschiedenste Daten integrieren und aufbereiten kann. So
wurden in der Plattform beispielsweise

e (Live-)Sensordaten

o Unwetterrisikokarten,

e Klimaprognosen und -modelle,
e Expertenwissen,

e Bild- und Videomaterial und

e unstrukturierte Dokumente

integriert, um Nutzerinnen und Nutzern einen méglichst umfassenden Blick auf
die eigenen Liegenschaften zu ermdglichen. Die Heterogenitét spiegelt sich in der
Vielzahl der Anwenderinnen und Anwender der Plattform wider, die sich unter an-
derem aus den Doménen Restaurierung, Kulturgutverwaltung, Bevélkerungs- und
Katastrophenschutz, Politik, Gartnereien und Forschung zusammensetzen.

Zur Erganzung wurden flexible Anwendungen entwickelt, die es ermdglichen nur
die fiir den Anwendungsfall relevanten Daten einzusehen, um potenziellen Uber-
forderungen vorzubeugen und im Notfall Informationen an die Rettungskrafte und
Feuerwehren weitergeben zu kdnnen.

Die KERES-Plattform integriert alle einzelnen Anwendungen, bietet Abfragemdg-
lichkeiten der Ontologie und andere notwendige Funktionen, wie beispielsweise
ein Nutzerverwaltungssystem. Letzteres basiert auf WebGenesis®, einem vom
Fraunhofer 10SB entwickelten Informationsmanagementsystem, und ist zum Zeit-
punkt dieser Veroffentlichung unter https://keres.k3s.ilt-dmz.iosb.fraunhofer.de/
im Internet verfigbar. Abbildung 1 stellt einen Teil der Einstiegsseite dar, von wo
aus die Nutzerinnen und Nutzer zu verschiedenen Unteranwendungen navigieren
kénnen.

Abbildung 1: Der Einstieg in die
KERES-Plattform
© Fraunhofer 0SB



Die KERES-Ontologie

Um der Datenvielfalt gerecht zu werden und den Endnutzerinnen und Endnutzern
eine Schnittstelle zur Datenabfrage zu bieten, basiert die KERES-Plattform auf
einer Ontologie, der KERES-Ontologie. Ontologien sind formale Darstellungen von
Wissensbereichen, die Beziehungen zwischen Konzepten und Entitéten klar struk-
turieren. Sie erlauben es, das Wissen iiber den Kulturgutschutz und den Klima-
wandel in einer standardisierten und einheitlichen Weise zu modellieren. Dieser
Wissensgraph ermdglicht es Informationen zu organisieren, abrufbar zu machen
und die Kommunikation zwischen Fachleuten zu erleichtern. Durch die explizite
Ausformulierung der Beziehungen der einzelnen Daten untereinander kdnnen Zu-
sammenhénge und Wirkketten zwischen klimatischen Verdnderungen und dem
Kulturgut aufgedeckt werden. Entsprechend konnen Informationen, die zu einem
Kulturgut gehdren, auf andere Kulturgtiter Gibertragen werden. Dies vereinfacht
die Ableitung von Good-Practices und den Transfer von bereits berechneten Klima-
modellen sowie die Wiederverwendung von Messdaten immens. Die Ontologie ist
die technische Form der gespeicherten Informationen, auf die die KERES-Plattform
zugreift, um diese nutzerfreundlich darzustellen.

Die KERES-Ontologie erweitert die HERACLES-Ontologie, die in einem Vorgénger-
projekt - dem EU-Projekt HERACLES - entwickelt wurde, um die Teilbereiche Park-
anlagen und Botanik sowie die Einbeziehung von Rettungskréften. Damit umfasst
die KERES-Ontologie die Teilbereiche

e Kulturgut und Parkanlagen,

e Materialien,

e Stakeholder,

e Unwetterereignisse und Klimaauswirkungen,

e Schaden und Risiken,

e Technologien zur Erforschung der Erhaltung von Kulturgut und
e Katastrophen- und Zivilschutz.

Abbildung 2 zeigt die verschiedenen Domanen der Ontologie auf. Die Ontologie
wurde in OWL, der Web Ontology Language entwickelt. OWL ist eine World Wide
Web Consortium (W3C) standardisierte semantische Beschreibungssprache, die
speziell fir die Modellierung und Darstellung von Ontologien entwickelt wurde.
OWList eine formale Sprache, die es ermdglicht, Wissen aus verschiedenen Domé-
nen auf strukturierte und logische Weise zu beschreiben.

Um der Offentlichkeit die Verwendung der Daten zu erméglichen, wurde eine
Programmierschnittstelle entwickelt, die die strukturierte Abfrage der offentlichen
Datenermdglicht. Die KERES-Ontologie selbst steht unter https://github.com/Fraun-
hoferlOSB/KERES/ als freie Software unter der Lizenz CC-BY-SA-4.0 zur Verfiigung. Da
der weit verbreitete Standard OWL verwendet wurde, kann die Ontologie in ande-
ren Projekten weiterentwickelt und wiederverwendet werden. Eine entsprechende
wissenschaftliche Publikation wurde unter dem Titel The KERES Ontology: Protec-
ting Cultural Heritage from Extreme Climate Events im Magazin heritage veréffent-
licht [Reuter et al. 2023]. Da im Kontext des Projekts auch sicherheitsrelevante
Informationen erhoben wurden, enthalt die oben beschriebene Ontologie nur das
Datenmodell, mit dem die Informationen aus den entsprechenden Doménen be-
schrieben werden kdnnen. Andere Interessierte kénnen so dieses Datenmodell ver-
wenden und auf ihre eigenen Anwendungsfalle iibertragen. Die Fallstudiendaten,
inklusive der sicherheitsrelevanten Informationen, werden mithilfe eines OWL-Im-
ports integriert, damit diese nicht 6ffentlich einsehbar sind.

Derwesentliche Nutzen des Projekts ergibtsich aus derVerwendung derin der Onto-
logie strukturierten Daten und deren Kombination. Ontologien werden jedoch von
nicht-technischen Personen oft als zu komplex wahrgenommen. Daher wurden im
KERES-Projekt verschiedene Anwendungen entwickelt, um die Daten zu verwerten
und einen niederschwelligen Zugang zu erméglichen. Entscheiderinnen und Ent-
scheidern wird dadurch eine Grundlage geboten, um fundierte Entscheidungen
zum Schutz des Kulturguts zu treffen. Die Anwendungen konnen alle auf die in der
Ontologie strukturierten Daten zugreifen und bieten eine Abstraktionsschicht, um
nur die Daten zu verwenden, die relevant sind, und Nutzerinnen und Nutzer vor
einem Informationsiiberfluss zu schiitzen.

Die KERES-Wissensbasis

Die Hauptanwendung innerhalb der KERES-Plattform ist die KERES-Wissensbasis.
Diese bietet eine Ansicht, um durch den Datenbestand der Ontologie zu browsen.
Die Anwendung bietet fiir die einzelnen Datensétze der Ontologie Eintrége an, in
denen die Inhalte entsprechend aufbereitet werden konnen. Ein Einstieg in die
Ontologie ist beispielsweise iiber die folgende Inhaltsstruktur maglich, in der alle
Teilbereiche der Ontologie (siehe Abb. 2) aufgeschliisselt sind:

Abbildung 2: Die in der KERES-Ontologie integrierten Teilbereiche © Fraunhofer 10SB

Abbildung 3: Darstellung der Inhalte der Ontologie als Baumstruktur © Fraunhofer 0SB



Eine weitere Mdglichkeit zur Navigation der Inhalte ist die Erstellung und Ver-
wendung von Wissensnetzen. Da die Inhalte der Elemente in einem Graphen
strukturiert sind, kdnnen gewisse Inhalte der Ontologie als Netze dargestellt
werden, um Zusammenhénge (iber mehrere Beziehungen hinweg aufzu-
decken. Diese Netzwerke kdnnen von den Nutzerinnen und Nutzern selbst er-
stellt und erweitert werden, um héufig verwendete Zusammenhénge schnell
wiederzufinden und anzuzeigen. Abbildung4 zeigt ein solches Netz, in dem
die Strukturierung der Klasse Kulturgut in die Unterklassen materielles und im-
materielles Kulturgut in griinen, abgerundeten Boxen dargestellt wird. Kon-
krete Fallstudiendaten werden in eckigen tiirkisen Boxen dargestellt. Hier wird
beispielhaft aufgezeigt, dass der Temperatursensor Karlsruhe das Kulturgut
Karlsruher Schloss iberwacht, welches gleichzeitig als 3D-Modell verfiigbar ist.

Abbildung 4: Wissensnetz aus der KERES-Wissensbasis © Fraunhofer I0SB

Jeder einzelne Eintrag in der KERES-Ontologie erhalt einen automatisch generier-
ten Eintrag in der KERES-Wissensbasis. Im Folgenden wird exemplarisch der Eintrag
der KERES-Fallstudie Schloss Charlottenhof gezeigt. Auf der rechten Seite werden
alle direkten Beziehungen innerhalb der Ontologie zum Schloss Charlottenhof auf-
gezeigt. So kdnnen hier Messsensoren, relevante Klimamodelle, potenzielle Ge-
fahren oder auch wichtige Stakeholder beschrieben werden, um alle Informationen
schnell navigieren zu konnen.

Weiterhin bietet die Wissensbasis eine Programmierschnittstelle, mithilfe derer die
Inhalte der Datenbank abgefragt werden kdnnen. Die Schnittstelle erlaubt Abfragen
in SPARQL, welches eine standardisierte Abfragesprache ist, um Daten aus OWL-For-
mat abzufragen. Die Schnittstelle ist programmatisch ansprechbar und erlaubt die
Integration und Entwicklung von weiteren Tools und Services sowie die Integration
der Entwicklungen aus dem KERES-Projekt in weiteren relevanten Arbeiten.

Abbildung 5: Der Eintrag zum Schloss Charlottenhof aus der KERES Wissensbasis © Fraunhofer 0SB

Neben der Darstellung der Informationen der Ontologie bietet die Wissensplatt-
form die kartenbasierte Darstellung von Daten. Im Rahmen des Projekts wurden von
der SPSG im Park Sanssouci Bodenfeuchtigkeitssensoren ausgebracht, die den Ver-
lauf der Bodenfeuchtigkeit tiber einen ldngeren Zeitverlauf erfassen sollten. Diese
Sensoren erlauben die Messung der Bodenfeuchtigkeit und der Bodentemperatur
in einem Meter Tiefe. Insgesamt wurden zehn Sensoren an reprasentativen Stellen
ausgebracht, um einen Einblick tiber den Wésserungsbedarf der Liegenschaft zu
geben. Die Sensoren (ibermitteln ihre Daten Giber LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network), eine drahtlose Kommunikationsart, bei der geringere Datenmengen zu-
verlassig iiber groBe Entfernungen mit wenig Energiebedarf Gibermittelt werden
kannen. Bei der Weitlaufigkeit der Fallstudie Park Sanssouci eignet sich dieses Vor-
gehen, da so die Sensoren an relevanten Orten ausgebracht werden konnen, ohne
auf technische Gegebenheiten achten zu miissen.

Die erfassten Daten werden mithilfe eines FROST-Servers gespeichert, einem
Open-Source-Softwareprojekt, dass die Erfassung von Zeitreihendaten, in-
klusive ihrer Metadaten, erméglicht. Der FROST-Server implementiert die Sensor
Things API, einen Standard des Open Geospatial Consortiums, wodurch die Be-
schreibung von Sensordaten vereinheitlicht und deren Wiederverwendung ver-
einfacht werden soll. Zur Darstellung der erfassten Sensordaten wurde eine
Kartenansicht entwickelt, die die Position der Sensoren und die Darstellung ihrer
gemessenen Daten ermdglicht (Abb. 7).

Abbildung 6: Ausbringung eines Bodenfeuchtigkeitssensors © SPSG, Katharina Matheja

Abbildung 7: Kartendarstellung der ausgebrachten Messsensorik © fraunhofer I0SB

Abbildung 8: Graphische Darstellung der Messdaten © Fraunhofer 0SB



Abbildung 9: Mobile Darstellung
der integrierten Karten
OFraunhofer 0SB

Neben den Méglichkeiten zur Nutzung der Anwendung ber einen Browser wur-
den zur Ergénzung der Wissensbasis separate Funktionen fiir mobile Endgerate (Ta-
blets, Smartphones) entwickelt, die zum einen die Abfrage auf kleineren Geréten

ermdglichen, andererseits aber auch die Erhebung von Daten vereinfachen sollen.

Abbildung 10:

Mobile Erfassung von Schéaden
im Park Sanssouci

© Fraunhofer 10SB

Abbildung 9 zeigt die Darstellung einer Risikokarte aus der KERES-Wissensbasis.
Abbildung 10 zeigt ein Formular, mit dessen Hilfe klimawandelbedingte Schaden
im Park mit ihrer Position, Bildern und einer Kategorisierung des Schadens mit
einem mobilen Gerét erfasst werden konnen.

KERES FINDER

Zur Erganzung der Navigationsmadglichkeiten durch die Wissensbasis wurde im
Projekt das Tool FINDER entwickelt. FINDER ist eine Erweiterung fiir WebGene-
sis®, die es ermdglichen soll, bei konkreten Fragen MaBnahmen aus der KERES-
Ontologie ableiten zu kénnen. Insbesondere sollen Wiederherstellungs- und
SchutzmaBnahmen gegen klimainduzierte Schadensereignisse an Kulturgiitern
vorgeschlagen werden. FINDER stellt dem Nutzer einige Fragen, beispielsweise
um welche Art von Kulturgut oder welches Schadensbild es sich handelt. FINDER
erstellt aus diesen Antworten SPARQL-Anfragen (siehe Abschnitt Die KERES-Wis-
senshasis), deren Ergebnisse dem Nutzer prasentiert werden. Als Erganzungstool
innerhalb der Plattform soll es Nutzerinnen und Nutzer einen einfacheren Zugang
zu Informationen bieten, selbst wenn sie nicht wissen, dass es diese innerhalb der
Plattform gibt.

In Abbildung 11 wird ein Schritt zur Abfrage der Daten innerhalb der Ontologie ge-
zeigt. Die Anwendung ist in Form eines Wizards gebaut, sodass die nachfolgenden
Fragen sich aus den vorher ausgewahlten Antworten generieren.

Abbildung 11: Der KERES FINDER © Fraunhofer I0SB

KERES WALKER

Im Katastrophenfall ist es fiir zur Hilfe eilende Rettungskrafte wichtig, schnell einen
Uberblick iber die Lage vor Ort zu gewinnen und zu verstehen, wie am besten ge-
holfen werden kann. Im Rahmen des Projekts KERES wurden viele Informationen
erhoben, die auch fiir Rettungskrafte relevant sein kdnnen. Da die Informationen
in Form einer Ontologie nicht fiir den schnellen Einsatz in Krisensituationen ge-
eignet sind, wurde im Rahmen des Projekts KERES die Anwendung WALKER ent-
wickelt, die die Erstellung von Laufkarten zur Evakuierung von Kulturgiitern durch
Feuerwehrkrafte ermdglicht. Aufgrund der Sensibilitat der Daten befinden sich die
Informationen in einem separaten Bereich der Plattform, um diese vor unbefugten
Zugriffen zu schiitzen.

Laufkarten bieten Einsatzkréften eine strukturierte Orientierungshilfe in einem fiir
sie bekannten Format. Damit konnen Einsétze effizienter gestaltet werden, und
durch die Kartierung potenzieller Gefahrenbereiche wird die Sicherheit der Ein-
satzkréfte unterstiitzt. Die Vorstrukturierung der Informationen im Vorfeld ermdg-
licht die Schaffung einer Schnittstelle im Einsatzfall: wenn der Einsatzleitstab zur
Ergénzung Informationen in einem bekannten Format in Form von Laufkarten er-
hélt, kann die Feuerwehr reagieren und muss Einsatzkrafte nicht unnétig in Ge-

fahr bringen.
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Abbildung 12: Das WALKER Formular zur Erstellung von Laufkarten © Fraunhofer I0SB



WALKER ist in der Lage, Informationen aus einer Ontologie abzufragen und dar-
aus automatisch Laufkarten zu generieren. Gleichwohl ist es méglich, innerhalb der
Anwendung die bendtigten Informationen handisch einzugeben und Bilder hoch-
zuladen, um anschlieBend Laufkarten zu erstellen. Das Format der Laufkarten leitet
sich vom Format der von der Feuerwehr Miinchen fiir die Liegenschaften der Baye-
rischen Schldsserverwaltung (BSV) verwendeten Laufkarten ab, um sicherzustellen,
dass die Rettungskrafte ein vertrautes Format erhalten und die Informationen ziigig
erfassen konnen. Dabei wird angegeben, wie ein Kulturgut am besten schonend
evakuiert werden kann. Dies umfasst beispielsweise die Frage nach der Anzahl von
bendtigten Personen oder eventuellem Werkzeug. Zusétzlich werden Informatio-
nen zur Unterbringung und Lagerung mit angegeben.

WALKER bietet zur automatischen Erstellung von Laufkarten eine Programmier-
schnittstelle, die Daten im JavaScript Object Notation-Format (JSON) entgegen-
nehmen kann. JSON ist ein aus der Programmiersprache JavaScript abgeleitetes
Datenformat, das zur strukturierten Darstellung und zum Austausch von Daten zwi-
schen verschiedenen Anwendungen verwendet wird. Aus den so hochgeladenen
Informationen konnen anschlieBend Laufkarten generiert werden. Die handische
Erfassung der Informationen geschieht tiber ein Webformular, in dem die relevan-
ten Informationen eingegeben werden kénnen. Ein der Feuerwehr bekannter Satz
Icons wird mit der Anwendung ausgeliefert, um entsprechende Darstellungen auf
der Laufkarte zu ermdglichen. Das Webformular wird in Abbildung 12 dargestellt.

Ein Beispiel einer solchen Laufkarte wird in Abbildung 13 gezeigt. Im oberen Teil
der Laufkarte stehen Informationen zur Liegenschaft sowie zum Ersteller und dem
Stand der Datei. AnschlieBend wird die Position des Objekts mithilfe eines Ge-
baudeplans dargestellt. Ein Bild soll der Rettungskraft die schnelle Identifizierung
ermdglichen. AuBerdem werden weitere wichtige Informationen, wie die Anzahl
der bendtigten Kréfte, beschrieben.

Die Anwendung befindet sich derzeit im Testbetrieb bei verschiedenen Mitgliedern
des KERES-Expertengremiums.

Abbildung 13: Beispielhafte Laufkarte fiir ein fiktives Element © Fraunhofer I0SB
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Eine gut ausgearbeitete Notfallplanung ist in Zeiten zunehmender Extrem-
wetterereignisse wichtiger Bestandteil einer Praventionsstrategie und der Vor-
sorgemaBnahmen in den Kulturguteinrichtungen. Neben einer rein technischen
Unterstiitzung wie der Bereitstellung von Informationen durch die KERES-Wis-
sensplattform oder der standardisierten Erstellung von Laufkarten fiir die Feuer-
wehr durch die WALKER-Software ist vor allem die strukturelle Verankerung der
verschiedenen Zustandigkeiten in den Kulturgut bewahrenden Einrichtungen ein
wichtiger Faktor fiir die Rettung von Kulturgut in Krisensituationen. Daher wird die-
ses Thema auf der KERES-Wissensplattform gesondert beriicksichtigt. Grundlage
sind bereits vorhandene Leitfaden und Erfahrungsberichte sowie die Diskussions-
ergebnisse mit Mitgliedern des KERES-Expertengremiums. Daraus wurden drei
Ubersichtsgrafiken entwickelt, die

Abbildung 1: Ausarbeitung
der Notfallplanung (eigene
Darstellung in Anlehnung an
Bauernfeind etal. 2012, 5.7,
und Siegel etal. 2021)

© Fraunhofer IMW

e den Prozess zur Ausarbeitung der Notfallplanung,

e die Rollen und Aufgaben in der Notfallplanung sowie

e die Kooperation bei der Notfallbewaltigung darstellen.

Die Grafiken und die folgenden Erléuterungen unterstiitzen die Entwicklung einer
Notfallplanung bzw. dienen dem Abgleich mit bereits existierenden Strukturen, um
diese gegebenenfalls zu ergénzen.

Ausarbeitung der Notfallplanung

Eine Notfallplanung beinhaltet verschiedene Schritte, die adressiert werden mis-
sen. Diese sind in Abbildung 1 dargestellt und geben einen Uberblick, welche The-
men bei der Ausarbeitung der Notfallplanung beriicksichtigt werden miissen. Die
Grafik stellt keine zwingende zeitliche Abfolge dar.

Am Anfang der Ausarbeitung steht eine Risikoanalyse. Mithilfe der Expertise in
den Fachabteilungen werden unter Beriicksichtigung eigener Erfahrungen und
aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse Risiken identifiziert sowie deren Ein-
trittswahrscheinlichkeit und die zu erwartenden Schaden bewertet, die sich aus
verschiedenen Sachlagen ergeben. Dazu gehdren neben den generellen Risiken
wie Klima, Licht, Schadlingen/Schimmel, Schadstoffen, Abnutzung usw. Notfalle
wie Havarien, Unfélle, Brand, Flut, Unwetter und Erdbeben, aber auch Ereignisse
wie Diebstahl, Vandalismus und Gewalttaten [Siegel et al. 2021, S. 8]. Bisher
nicht beriicksichtigt sind jedoch neue, z. B. durch den Klimawandel bedingte Risi-
ken. Daher ist es wichtig, die Risikoanalyse kontinuierlich an veranderte Rahmen-
bedingungen anzupassen. Als Unterstiitzung bei der Erstellung der Risikoanalyse
bietet der Sicherheitsleitfaden Kulturgut (SiLK) einen strukturierten Uberblick in
Form eines Formulars https://www.silk-tool.de/wp-content/uploads/2022/06/1.1

SiLK_Risikoanalyse.pdf an. Zu den oben aufgelisteten Risiken gibt es auBerdem
interaktive Fragebdgen https:/notfallverbund.de/risiken/praevention-und-eva-

luation-mit-dem-silk-sicherheitsleitfaden-kulturgut, die auf der Basis der jeweili-

gen Antworten Handlungsempfehlungen fiir die eigene Notfallplanung liefern.
Zur Risikoanalyse gehort auch eine Kritikalitétsanalyse, d. h. es werden Prozesse
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identifiziert, die fiir die Funktionsfahigkeit der Einrichtung und die Sicherheit be-
sonders relevant sind und daher geschiitzt werden missen [Bdl 2011, S. 16].

Ein weiterer Schritt bei der Notfallplanung ist die Festlegung von Aufgaben und Zu-
stindigkeiten sowie die Festlegung von Verantwortlichkeiten. Je nach den indi-
viduellen Gegebenheiten und der GroBe der Einrichtung sind die Besetzung eines
interdisziplindren Notfallteams und die Ernennung eines Notfallkoordinators/
einer Notfallkoordinatorin zu empfehlen, die im Krisenfall zum Einsatz kommen.
Fir die Kommunikation mit den verantwortlichen Einsatzkréften (Feuerwehr,
THW, Polizei) muss eine Kontaktperson benannt werden. Die verantwortlichen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sollten entsprechend geschult sein.
Ein weiterer Bestandteil der Notfallplanung ist die Bestimmung von Aus-
lagerungsorten bzw. Ausweichraumen als Zwischenlager. Hier sind eine

Risikoanalyse und die Entwicklung eines Sicherheitskonzepts fiir den Transport und
die Auslagerung des betroffenen Kulturguts zu empfehlen. Fir die Ausarbeitung
des Bergungs- bzw. Evakuierungsplans ist es notwendig, eine Priorisierung der
Sammlungsobjekte vorzunehmen. D.h. mit der Einstufung der Objekte nach
ihrer kulturellen und sammlungsbezogenen Bedeutung, ihrer Bergungsfahig-
keit und Empfindlichkeit wird die Reihenfolge fiir die Bergung festgelegt. Hin-
weise zum Vorgehen bei der Priorisierung finden sich bei Bauernfeind et al.
2012,S.12 ff, und im Sicherheitsleitfaden Kulturgut, S. 20-21 [Siegel et al. 2021].
Die in den vorherigen Schritten entwickelten MaBnahmen und die fiir die Feuer-
wehr relevanten Dokumente werden in einem Notfallplan zusammengefasst und
in einem Notfallordner hinterlegt.

Abbildung 2: Rollen und Aufgaben in Notfallplanung und
-bewiltigung (eigene Darstellung in Anlehnung an Siegel et al. 2021,
Bdl 2011, S. 24-26, und KERES-Expert/innen-Workshop

vom 26.06.2023) © Fraunhofer IMW

Notfallordner enthalten in der Regel Alarmketten, Kontaktdaten des Notfall-
teams, Sammelpunkte, Laufkarten, technische Pléne, Standortplane fiir Notfall-
kisten usw. [Bauernfeind et al. 2012, S.11]. Der Notfallordner muss allerdings
den Standards der Feuerwehr vor Ort entsprechen, daher empfiehlt es sich,
diesen in gegenseitiger Abstimmung zu erarbeiten. Ein Beispiel fir die An-
forderungen an Feuerwehrplane im Kulturgutbereich zeigt das Merkblatt der
Berliner Feuerwehr 2023  https://www.berliner-feuerwehr.de/fileadmin/bfw/

dokumente/VB/Merkblaetter/Anhang D - Kulturgut Gestaltungshinweise.pdf

Je nach Rahmenbedingungen kann es sinnvoll sein, einen internen Notfallordner
fiir die eigenen Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter mit zusétzlichen Informationen,
z.B. Dokumentationslisten, bereitzustellen [ebd., S. 10].

In Ergénzung eigener Expertise und Kapazitdten sollten Kontakte zu externen
Helfern, Dienstleistern oder beratenden Einrichtungen, wenn maglich zu einem
Notfallverbund aufgebaut werden. Mitglieder von Notfallverbiinden unterstiitzen
sich gegenseitig bei der Notfallplanung z. B. durch Erfahrungsaustausch und Not-
fallibungen und im Emstfall mit Personal, gemeinsamen Materiallagern und

Zwischenlagerflachen. Eine Liste der Notfallverbiinde https://notfallverbund.de/
verbuende/liste-der-notfallverbuende-in-deutschland und weitere Informationen

zum Thema werden auf der Webseite notfallverbund.de bereitgestellt. Hinweise
zum Aufbau einer vernetzten Notfallvorsorge liefern Apelt et al. 2023, S. 23.

Ebenfalls zur Notfallplanung gehért die Beschaffung von Notfallmaterialien. Der
Inhalt der Notfallkisten oder -boxen sollte alles Notwendige zur Absicherung einer
Unfallstelle, zur sicheren Bergung und Erstversorgung betroffener Kulturgiiter
sowie zur Schadenseinddmmung enthalten. Hinweise zur Ausstattung von Notfall-
kiste und Materiallager finden sich bei Bauernfeind et al. 2012, S. 22-23, Siegel
et al. 2021, S. 21-22, und unter https://notfallverbund.de/praxis/boxen. Eine In-
ventarliste ,Ausriistungssatz Kulturgutschutz” wurde vom Kulturrat Thiiringen [1]

veroffentlicht. Der Standort der Notfallkisten wird im Notfallordner vermerkt.

Die Notfallplanung inklusive aller Dokumente muss einer regelmaBigen Priifung
bzw. Aktualisierung unterzogen werden, und die Informationen miissen verfiig-
bar sein. Es ist auBerdem empfehlenswert, regelmaBig Schulungen und Ubun-
gen abzuhalten, im besten Fall gemeinsam mit den zustandigen Einsatzkréften, so
dass Ablaufe und Aufgabenverteilung im Ernstfall beiden Seiten geldufig sind und

die Schnittstelle zwischen der Einrichtung und den Einsatzkréften reibungslos funk-
tioniert [Apeltetal. 2023, S. 18-21]. Eine Musternotfallplanung hat z. B. der Kultur-
rat Thiringen [2] verdffentlicht.

Rollen und Aufgaben in Notfallplanung
und -bewiltigung

Fiir die Personalplanung ist es erforderlich, innerhalb der bestehenden
Personalstruktur Rollen und Aufgaben zuzuweisen und bei Bedarf
auch zusatzliche Stellen zu schaffen. Abbildung2 zeigt eine mogliche
Rollenverteilung mit den entsprechenden Aufgaben, die jeweils an die indi-
viduellen Rahmenbedingungen einer Einrichtung angepasst werden mis-
sen. Gegebenenfalls kann eine Person auch mehrere Rollen iibernehmen.
Die Notfallplanung wird in der Regel von der Leitung einer Einrichtung in-
itiiert, die anschlieBend fir die Etablierung eines interdisziplinaren Notfall-
teams und die regelméaBige Aktualisierung der Notfallpldne verantwortlich
ist, ebenso wie fiir die Sensibilisierung der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
Die Mitglieder des Notfallteams werden fiir den Notfalleinsatz geschult und sind
fiir die Umsetzung der NotfallmaBnahmen zusténdig.

Innerhalb des Notfallteams wird ein Notfallkoordinator bzw. eine Notfall-
koordinatorin ernannt, der/die im Ernstfall die Koordination des Notfall-
teams sowie die Kommunikation mit der Einrichtungsleitung bernimmt.
Im Rahmen der Notfallplanung ist der/die Koordinator/in auBerdem fiir die Er-
arbeitung und Aktualisierung des Notfallplans, fiir die Verbreitung des Notfall-
plans in der Belegschaft, fiir regelmaBige Ubungen sowie den Austausch mit den
externen Partnern (Notfallorganisationen, Notfallverbiinde usw.) zustandig. Wah-
rend eines Einsatzes zur Notfallbewaltigung wird zudem eine Kontaktperson der
Einrichtung vor Ort bendtigt, die neben den Koordinator/innen der Einsatzkréfte
(Feuerwehr, THW usw.) Teil der Technischen Einsatzleitung ist (Abb. 3).

Die Gesamtleitung eines Notfalleinsatzes liegtimmer bei der Notfallorganisation,
die zuallererst Personen rettet. Die Bergung von Objekten erfolgt anschlieBend und
ausschlieBlich durch Notfallkréfte wie Feuerwehr, das THW u. a. Wahrend der Ber-
gung hat das Notfallteam nur eine beratende Funktion. Alle weiteren MaBnahmen
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wie Transport, Einlagerung, Sicherung, praventive MaBnahmen, Dokumentation
usw. liegen jedoch in der Verantwortung der Einrichtung und damit beim Not-
fallteam und den Fachabteilungen bzw. Fachberatungen. Daher sollten letztere
bereits aktiv in die Erarbeitung der Notfallplanung eingebunden werden, u. a. in
Bezug auf die Priorisierung der Objekte, Schutz- und SicherungsmaBnahmen nach
der Bergung sowie die Dokumentation. Zusétzlich kénnen externe Helfer in Form
von Fachfirmen bzw. Fachleuten aus dem Handwerk oder aus dem Sicherheits-
bereich zur Unterstiitzung hinzugezogen werden. Notfallverbiinde unterstiitzen
bei der gemeinsamen Notfallplanung und im Ernstfall mit Transportkapazitéten,
Notfallmaterialien und/oder Zwischenlagern bzw. Auslagerungsorten.
Unterstiitzung fiir die Notfallplanung und -bewaltigung in Form von Fortbildungen
und Schulungen (Fachberatung Kulturgutschutz, Notfallkoordination o. &.) wird
auch vom Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe, vom Deut-
schen Kulturrat bzw. den Bundeskulturverbénden und den Landesdenkmaldmtern
angeboten oder kann Giber den Notfallverbund organisiert werden.

Abbildung 3: Organisationsstruktur fiir die Notfallbewltigung (eigene Darstellung in Anlehnung an
Bauernfeind et al. 2012, Siegel et al. 2021 und KERES-Expert/innen-Workshop vom 26.06.2023)
© Fraunhofer IMW
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Johanna Leissner, Ralf Kilian, Uta Pollmer, Katharina Matheja

Im Vorfeld des KERES-Projekts wurde deutlich, dass das Thema Klimawandelaus-
wirkungen in Deutschland noch nicht ausreichend bei Kulturerbeverantwortli-
chen angekommen ist. Zudem existierte bislang kein Gremium, das sich diesem
Thema widmet und die Briicke zwischen Wissenschaft und Praxis bildet. Dank des
KERES-Projekts konnte erstmals in Deutschland ein multidisziplindres Experten-
gremium aus Vertreterinnen und Vertretern von Kulturerbeeinrichtungen, Feuer-
wehr, THW, Universitdten und Behdrden etabliert werden. Die Untersuchungen und
Befragungen zu den Themen Klimawandel und Extremereignisse haben bestétigt,
dass es bei den Kulturerbeverantwortlichen einen groBen Informationshedarf gibt,
welche Extremereignisse zukiinftig wo und in welchem AusmaB auftreten, was
Klimawandel im Detail bedeutet und wie die Klimainformationen aus der Klima-
forschung interpretiert werden konnen.

Im Rahmen des KERES-Projekts wurde eine Befragung von Kulturerbeverantwort-
lichen in 2 Wellen (2021/22 und 2023) mit je 40 Befragten aus dem KERES-Exper-
tengremium und externen Fachleuten durchgefiihrt. Laut den Ergebnissen besteht
in vielen Einrichtungen noch relativ wenig Sensibilitat fiir klimawandelbedingte
Risiken, obwohl 90% der Befragten das sich dndernde Klima als derzeit groBte
Herausforderung im Kulturgutschutz sehen. Festzustellen ist, dass es im Bereich
Notfallmanagement noch Nachholbedarf gibt. Ein Drittel der Befragten gab an,
dass es fiir ihre Einrichtung bzw. die Einrichtungen ihrer Region keine Notfallplane
zur Bergung und Sicherung von Objekten im akuten Schadensfall und keine mit
den Rettungskraften abgestimmten Handlungsablaufe gibt. Wetterwarnsysteme
sind nur bei gut der Hélfte der Befragten bekannt und werden nur etwa von einem
Viertel genutzt, obwohl die Zunahme von Extremwetterereignissen wie haufige-
re starke Niederschldge und Stiirme sowie langanhaltende Trockenheit und/oder
Hitzeperioden als groBte Bedrohung fiir historische Gebaude und Sammlungen
wahrgenommen wird. Fiir die historischen Garten und Parkanlagen wird langan-
haltende Trockenheit mit Abstand als groBtes Risiko angegeben, danach folgt die
Zunahme von Stiirmen und langeren Hitzeperioden.

Abbildung 1: Risiken fiir historische Gebaude und Sammlungen (KERES-Befragung der
Kulturerbegemeinschaft, bundesweit 40 Teilnehmende, Juli 2023) © Fraunhofer IMW

Abbildung 2: Risiken fiir historische Garten und Parkanlagen (KERES-Befragung der
Kulturerbegemeinschaft, bundesweit 40 Teilnehmende, Juli 2023) © Fraunhofer IMW

Klimatische Veranderungen fiihren bereits heute zu wahrnehmbaren Sché-
den wie z. B. Setzungsrisse, Substanzverlust und Insektenbefall. Zum Schutz vor
klimawandelbedingten Schéden werden als haufigste MaBnahmen Monitoring,
Sonnenschutz und Mitarbeitersensibilisierung genannt. Speziell in Bezug auf
den Schutz der Vegetation setzt man vor allem auf die Erprobung resilienter Nach-
pflanzungen und klimaresilienter Pflanzenarten gefolgt von der Revitalisierung
von Altgehdlzen. Ebenfalls festgestellt werden bereits zusétzliche Kosten fiir den
Erhalt von Kulturerbe, darunter z.T. erhebliche Mehraufwendungen fiir Schadens-
beseitigung nach Unwettern, fiir die Intensivierung bestimmter Unterhaltungs-
maBnahmen sowie durch verkiirzte Zyklen regelmaBiger Instandsetzungen. Die
genaue Quantifizierung der Schaden und Kosten ist aufgrund fehlender Daten bis-
her kaum maglich.

Der Klimawandel erfordert einen Wandel im Erhalt
des Kulturerbes: Klimabedingte Schadensprozesse
und Lésungen

Die Auswirkungen des Klimawandels auf unser Kulturerbe sind allgegenwartig
und erfordern innovative Ansdtze zur Bewahrung historischer Gebaude und
Sammlungen. Die Beschleunigung von Schadensprozessen aufgrund zusatz-
licher oder verstarkter Stressfaktoren verkiirzt die Wartungszyklen und verursacht
damit einhergehend héhere Instandhaltungskosten. Damit wird die Erhaltung
vor neue Herausforderungen gestellt. Historische Gebdude sind vielfaltigen
Schadensmechanismen ausgesetzt. Organische Materialien wie Holz und organi-
sche Bindemittel reagieren sensibel auf hohere Temperaturen und Feuchtigkeits-
schwankungen, die zu beschleunigter Verwitterung, Schwind- und Quellprozessen,
Rissbildung, Faulnis, Vermorschen, mikrobiologischer Ansiedlung und Schadlings-
befall fiihren. Mineralische Materialien wie Naturstein, Ziegel, Lehm und Kalk
sind anféllig fiir héheren Feuchteeintrag durch Stark- und Schlagregen, was in
Auswaschung, Hohlstellen, Abplatzung, Frostsprengung, Salztransport und -kris-
tallisation, Verlust der Adhasions- und Kohasionsfahigkeit sowie Instabilitat und
Zersetzung der Materialitt resultiert.

Das duBere Klima spielt eine entscheidende Rolle. Sonnenstrahlung und Hitze,
(Schlag-)Regen und Hochwasser sowie FrostTau-Zyklen sind Faktoren, die die
Schadigungsprozesse beeinflussen. Modeme Technologien zur restaurierungs-
wissenschaftlichen Bestands- und Zustandserfassung erméglichen die Schadens-
dokumentation und Bauteilbewertung. Kontinuierliches Uberwachen des
Raum- und AuBenklimas dokumentieren duBere klimatische Einfliisse auf Ge-
baudehiille und Innenraume. Mithilfe von Simulations-Werkzeugen wie WUFI®
Plus kann man das hygrothermische Verhalten von Geb&uden und Bauteilen unter
dem Einfluss des Klimas, einschlieBlich Hitze und Starkregen, simulieren. Dadurch
konnen die klimatischen Auswirkungen auf ganze stadtische Raume analysiert und
Anpassungsstrategien entwickelt werden.

Doch auch die Sammlungen in historischen Raumen sind gefahrdet. Viele der
Kulturgiiter bestehen aus Kompositmaterialien - aus Gestein, Holz, Metall, Pigmen-
ten, Naturfasern, Glas oder Email - und zeigen Verfarbung, Risshildung, Abplatzung,
Schrumpf- und Dehnverhalten, Schédlingsbefall und vieles mehr. Das Raumklima
beeinflusst die Schadensentstehung. Hohe oder niedrige Raumluftfeuchten und
-temperaturen, Wechselbeanspruchungen durch Klimaschwankungen, Schéd-
lingsbefall, Schadstoffbelastung, Luftqualitat, Luftwechselrate, UV- und Strahlenein-
wirkung sowie die Beeinflussung durch Haustechnik sind Indikatoren fiir mggliche
Schaden. Das Monitoring des Mikro-, Raum- und AuBenklimas, bildgebende Ver-
fahren und Schadstoff-Analytik erméglichen die Uberwachung und Bewertung von
Schadensprozessen. Die Simulation des Innenraumklimas kann die Einschétzung
klimatischer Vorgdnge in historischen Gebauden unter Beriicksichtigung von Fak-
toren wie Nutzung, Gebdudevolumen und Haustechnik untersuchen. Dadurch kén-
nen potenzielle Schadensprozesse durch &duBere Einfliisse simuliert und bewertet
werden, um passive und aktive AnpassungsmaBnahmen zu entwickeln. Ziel ist e,
das individuelle Gefahrenpotenzial fir Kulturgiiter zu bewerten und so die lang-
fristige Erhaltung unseres kulturellen Erbes sicherzustellen.

Auch in historischen Gérten und Parkanlagen sind vermehrt Schadensbilder zu be-
obachten, die sich auf die Verdnderung des Klimas zuriickfiihren lassen. Langan-
haltende Diirre wie sie in den Jahren 2018 bis 2023 wiederholt auftrat, schwacht
den Gehdlzbestand insgesamt. Altbaume verlieren an Vitalitat und werden an-
falliger fiir den Befall durch Pilze und Schadinsekten. Sie treiben im Friihjahr



weniger aus, bilden vermehrtTotholz und sterben oft vor Erreichen der eigentlichen
Altersgrenze. Junge Gehdlze bleiben teilweise in ihrer Entwicklung zuriick, Neu-
pflanzungen wachsen oftmals nicht an und haben einen erhdhten Wasserbedarf.
Astbriiche nach Sturmereignissen, aber auch unvorhersehbar, treten héufiger auf
und stellen ein erhohtes Risiko dar. Starkregenereignisse fiihren besonders nach
langer Trockenheit zu massiven Erosionsschaden. Das betrifft zum einen die Boden
und deren Nahrstoffgehalt, zum anderen werden aber auch viele Parkwege, die tra-
ditionell ohne Bindemittel hergestellt werden, soweit geschadigt, dass sie immer
haufiger wiederhergestellt und aus Sicherheitsgriinden fiir Besuchende gesperrt
werden miissen.

Anpassungsstrategien fiir den Erhalt historischer
Bauten und Parkanlagen

Denkmalgeschiitzte Bauten und historische Parkanlagen sind ein wertvoller
Teil unseres kulturellen Erbes. Angesichts der Klimaveranderungen sind maf-
geschneiderte Anpassungsstrategien von entscheidender Bedeutung, um ihre
Erhaltung zu gewahrleisten. Klimaverdnderungen fiihren zunehmend zur Uber-
hitzung der Gebdude, begleitetvon einem Risiko zu geringer relativer Feuchte. Dies
erfordert eine gezielte Regulierung des Raumklimas. Die museale Nutzung histori-
scher Gebdude bringt einen erhghten Warme- und Feuchteeintrag durch Besucher
mit sich, was zusétzliche AnpassungsmaBnahmen erforderlich macht. Ein auBen-
liegender Sonnenschutz, wie z. B. die historischen Fensterladen in Charlottenhof,
bietet optimalen passiven Warmeschutz fir Gebaude und Sammlung. Ein auBen-
liegender Sonnenschutz ist jedoch aus optischen Griinden oder aufgrund von
Denkmalschutzvorgaben aktuell oft nicht mdglich, obwohl er dringend erforder-
lich und deutlich effizienter wére, deshalb sollten die Maglichkeiten zur Erganzung
eines innenliegenden Sonnenschutzes gepriift werden.

Der Konflikt zwischen der Nutzung historischer Gebaude und dem Erhalt von Expo-
naten muss angesichts der Klimakrise viel starker [dsungsorientiert diskutiert wer-
den. Historische Bausubstanz und denkmalpflegerische Auflagen begrenzen die
Méglichkeiten der Anpassung der Gebaudetechnik erheblich. Die energetische

Ertiichtigung der Fenster kann durch den Austausch von Einfachverglasungen,
Abdichtung und maglicherweise den Einsatz von Kastenfenstern in Abstimmung
mit der Denkmalpflege erfolgen. Eine verbesserte Liiftung, wie die Nachtliftung,
ist theoretisch sinnvoll, wird jedoch durch Einbruchschutz und fehlende Auto-
matisierung erschwert. Der Einbau einer automatisierten Liiftung wiirde erheb-
liche bauliche Eingriffe in die historische Substanz erfordern, wodurch eine solche
MaBnahme in der Regel schwer umzusetzen ist. Alternativ ist der Einsatz mobiler
Kihlanlagen und Entfeuchter denkbar, dieser ist jedoch mit der Gefahr verbunden,
dass Klimaschwankungen im Tagesverlauf verstarkt werden. Zudem entstiinde ein
hoherer Energie- und Personalaufwand. Als letzte Moglichkeit bleibt die temporare
SchlieBung von Gebauden in den Sommermonaten bei zu hohen Temperaturen im
Innenraum, um Besucherinnen und Besucher vor gesundheitlichen Risiken durch
die hohen Temperaturen zu bewahren.

In den historischen Parkanlagen werden verschiedene Strategien fiir die lang-
fristige Anpassung an die Klimaveranderungen verfolgt. So werden Parkwege nach-
haltig instandgesetzt, bspw. durch Verwendung stabilerer Materialien, die dennoch
den Anspriichen des Gartendenkmals gerecht werden. Zudem ist der Ausbau der
Wegeentwasserungssysteme von groBer Bedeutung, um Starkregenereignisse
kompensieren zu kdnnen und gleichzeitig maglichst viel Wasser in Hinblick auf
kommende Diirreperioden in der Flache zuriickzuhalten. Dies erfolgt zum einen
iiber den Aushau der bestehenden Systeme sowie iiber den Einbau zusétzlicher
Schéchte, Rigolen und Entwasserungsrinnen, die Wasser in die angrenzenden
Vegetationsflachen leiten. Auch hier wird die Vertraglichkeit mit dem Denkmal bei
der Gestaltung und Planung beriicksichtigt. Im Gehdlzbestand werden Altbdume
gezielt durch BodenverbesserungsmaBnahmen (z. B. Huminstoffe, Kompost) ge-
fordert. Parallel wird am Erhalt des gesamten Gehdlzbestandes gearbeitet. Nach-
pflanzungen spielen hier eine entscheidende Rolle, und so wird auf mehreren
Flachen in den Parkanlagen die Naturverjiingung geférdert, um resiliente Jung-
gehdlze aus dem eigenen Bestand zu entwickeln. Das Prinzip der Eigenwerbung
wird inzwischen dem Einkauf von Gehdlzen aus konventionellen Baumschulen
vorgezogen, da die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass Baume, die bereits
unter schwierigen Bedingungen aufwachsen, groBere Chancen auf eine erfolg-
reiche Entwicklung haben. In der Pflege der Parkanlagen wird daran gearbeitet

den Wasserverbrauch zu reduzieren und gleichzeitig den Riickhalt in den Fléchen
zu erhohen. MaBnahmen sind bspw. die Anpassung des Bewdsserungsregimes um
Verdunstung zu reduzieren (in den Sommermonaten vorzugsweise in den friihen
Morgenstunden), ressourcenschonende Tropfbewasserung und Bodenschutz durch
Mulchen. Nicht alle MaBnahmen sind in allen Bereichen umsetzbar, und die Ver-
einbarung mit dem Denkmalstatus erfordert oft besondere Sensibilitat, Kreativitét
sowie ausreichend gut ausgebildetes Personal. Dennoch scheinen die Ansétze viel-
versprechend, um den Erhalt der historischen Garten fiir die zukiinftigen Genera-
tionen zu gewahrleisten.

Das KERES-Projekt hat erstmals in Deutschland die zukiinftigen Extremklimaereig-
nisse bis 2100 und ihre Auswirkungen auf das gebaute Kulturerbe und historische
Gérten untersucht. Die Ergebnisse miissen nun genutzt werden, um so schnell wie
madglich MaBnahmen zur Klimaadaption der Kulturgiter zu entwickeln und um-
zusetzen. Weitere Forschung ist dringend nétig, um die Kulturgiiter in Zeiten des
Klimawandels nachhaltig fir néchste Generationen zu erhalten.



Unser Dank gilt den Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartnern aus den KERES-
Fallstudien und dem KERES-Expertengremium, die das Projekt mit groBem Enga-
gement unterstiitzt haben und den Erfolg des Projekts erst ermdglicht haben. Im
Besonderen (in alphabetischer Reihenfolge):

Wulf Eckermann, Stiftung PreuBische Schldsser und Gérten Berlin-Brandenburg
Dieter Gottschalk, Frankisches Freilandmuseum Bad Windsheim

Antje Lachowicz, Stiftung PreuBische Schldsser und Gérten Berlin-Brandenburg
Kathrin Lange, Stiftung PreuBische Schlgsser und Gérten Berlin-Brandenburg

Dr. Herbert May, Frankisches Freilandmuseum Bad Windsheim

Susanne RiBmann, Bayerische Verwaltung der staatlichen Schldsser,

Garten und Seen

Dr. Markus Rodenberg, Frankisches Freilandmuseum Bad Windsheim

Dr. Katrin Wittstadt, Dombauhiitte KéIner Dom

Potsdam: UNESCO-Welterbe Park Sanssouci, Park Babelsherg und
Schloss Charlottenhof

KoIn: UNESCO-Welterbe KéIner Dom

Hamburg: UNESCO-Welterbe Speicherstadt und Chilehaus

Bad Windsheim: Frénkisches Freilandmuseum Bad Windsheim
Sufferloh: Frauenbergkapelle

Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben

Brand- und Katastrophenschutzamt Landeshauptstadt Dresden

Bundesanstalt Technisches Hilfswerk, Bereich Strategie und Steuerung, Forschung
Landesfeuerwehrverband Bayern e.V.

Kulturerbeeinrichtungen

Generaldirektion Kulturelles Erbe, Rheinland-Pfalz

Staatliche Schldsser und Gérten, Baden-Wiirttemberg

Romisch-Germanisches Zentralmuseum/Leibniz-Forschungsinstitut fiir Archdologie
Bayerische Verwaltung der staatlichen Schldsser, Garten und Seen

Kulturstiftung Dessau-Worlitz

Staatsbetrieb Sachsisches Immobilien- und Baumanagement, Zwingerbauhitte
Westfalisches Landesmuseum fir Industriekultur

Ephorate of Antiquities of Heraklion

Verbénde, Behdrden u.a.

ICOMOS Deutschland

Deutsche Gesellschaft fiir Kulturgutschutz e V.

SiLK - Sicherheitsleitfaden Kulturgut

Verband der Landesdenkmalpfleger

Kultur und Arbeit e.V.

Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Freistaat Sachsen
Brandenburgisches Landesamt fiir Denkmalpflege und Archdologie, Landesmuseum
Landeshauptstadt Potsdam, Fachbereich Klima, Umwelt und Griinflachen
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

Wissenschaft und Forschung

Max-Planck-Institut fir Meteorologie

Universitat Potsdam, Institut fiir Umweltwissenschaften und Geographie

Institut fiir transformative Nachhaltigkeitsforschung — IASS Potsdam
Otto-Friedrich-Universitat Bamberg, Institut fir Archdologische Wissenschaften,
Denkmalwissenschaften und Kunstgeschichte

Technische Universitét Dresden, Institut fiir Forstbotanik und Forstzoologie

Freie Universitdt Berlin, Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin-Dahlem
Hochschule fiir nachhaltige Entwicklung Eberswalde, Fachgebiet Waldschutz &
Risikomanagement

Technische Universitat Berlin, Fachgebiet Vegetationstechnik und Pflanzenver-
wendung, Fakultat VI, Institut fiir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung
Helmholtz-Centre for Environmental Research UFZ/ Friedrich Schiller University
Jena, German Centre for Integrative Biodiversity Research (iDiv)

Landesbetrieb Forst Brandenburg, Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde
Ingenieurgemeinschaft ,Ingenieure fiir das Bauwesen - Prof. Hillemeier & Knapp
GmbH"/ Berlin-Brandenburgische Akademie der Wissenschaften

Max-Planck-Institut fiir Wissenschaftsgeschichte

Freie Universitat Berlin, Fachbereich Geowissenschaften, Institut fiir Geo-
graphische Wissenschaften, Fernerkundung und Geoinformatik
Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum

Dr. Stefan BichImair, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Julian Fetoski, ehem. Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Dr.Ksenia Gorges, Climate Service Center Germany (GERICS)

Tobias Hellmund, Fraunhofer-Institut fir Optronik, Systemtechnik und Bildaus-
wertung 10SB

Johanna Henning, Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Prof. Dr. Ralf Kilian, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Dr. Lola Kotova, Climate Service Center Germany (GERICS)

Thomas Koutalidis, ehem. Fraunhofer-Zentrum fiir Internationales Management
und Wissensokonomie IMW

Dr.Johanna Leissner, Fraunhofer EU-Biro Briissel

Katharina Matheja, Stiftung PreuBische Schlgsser und Gérten Berlin-Brandenburg
Dr. Jiirgen MoBgraber, Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bild-
auswertung 0SB

Uta Pollmer, Fraunhofer-Zentrum fiir Internationales Management und
Wissensokonomie IMW

Franziska Prell, ehem. Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Jurgen Reuter, Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und
Bildauswertung I0SB

Prof. Dr. Michael Rohde, Stiftung PreuBische Schlgsser und Garten
Berlin-Brandenburg

Sebastian Stadler, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

JuliaTammert, ehem. Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Matthias Winkler, Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

Wolfgang Zillig, Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP



Es liegen hierzulande immer noch zu wenig belastbare Daten vor-zu den
quantitativen Auswirkungen von zukiinftigen Extremwetterereignissen
auf die Erhaltung unserer Kulturgiiter und zu der Frage, welche
Sicherheitsrisiken sich daraus ergeben. ... Die Erkenntnisse der nun vor-
liegenden Forschungsergebnisse sind eine wesentliche Grundlage fiir
den Schutz und die Resilienz unserer Kulturgiter.

Prof. Dr. Christoph Martin Vogtherr
Generaldirektor der Stiftung PreuBische Schldsser und Gérten Berlin-Brandenburg
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