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1. Einleitung

Der vom Menschen verursachte Klimawandel hat weitreichende Auswirkungen. So treten auch in Europa
haufiger Extremwetterereignisse wie Hitzewellen, Waldbrande, Uberschwemmungen und Diirren mit
zunehmender Intensitat auf (IPCC 2022). Eine groRe Bedeutung kommt im Zuge dessen den steigenden
Hitzebelastungen zu, die auch in Europa und Deutschland immer spurbarer werden. Im direkten Vergleich
erwarmt sich Europa beispielsweise schneller als der globale Durchschnitt, wobei 2020 das bislang
warmste Jahr war (EEA 2021). Und auch deutschlandweit verschieben sich in Folge des Klimawandels
die Temperaturverteilungen hin zu héheren Werten, wodurch die Eintrittswahrscheinlichkeit von extremer
Hitze steigt (Deutschlander & Machel 2017). Fir Geesthacht zeigen regionale
Klima&nderungsinformationen beispielsweise eine zukinftig zu erwartende Zunahme bei der Anzahl der
Sommertage (Tageshochsttemperatur Uber 25°C), der heilen Tage (Tageshdchsttemperatur tber 30°C)
und der Tropennachte (Tagesmindesttemperatur uber 20°C) (Pfeifer et al. 2021).

Generell variieren die Auswirkungen der zunehmenden Hitze je nachdem, wie anfallig die betroffenen
Menschen, Stadtteile oder Regionen sind (IPCC 2014). So sind beispielsweise altere Menschen, Kinder,
Gruppen mit niedrigem soziodkonomischem Status und Menschen mit gesundheitlichen Problemen
tendenziell anfalliger fur die Auswirkungen des Klimawandels als die allgemeine Bevolkerung (GERICS
2020). Die Gesundheit von Menschen mit bestimmten Krankheiten (z.B. Herz-Kreislauf- und
Atemwegserkrankungen oder Diabetes) wird ebenfalls starker durch Hitze beeintrachtigt, womit oft ein
hoheres Risiko eines hitzebedingten Todes einhergeht (European Climate and Health Observatory 2022,
EEA 2018). Auch schwangere Frauen sind anfilliger fiir Hitzebelastungen, wobei Uberhitzung und
Dehydrierung zu friihzeitigen Wehen flihren kénnen (WHO Europe 2021). Von groRer Bedeutung ist auch,
dass die Kombination aus einer steigenden Zahl von Menschen (iber 65 Jahren und hoheren
Sommertemperaturen dazu geflihrt hat, dass die Gesamtexposition alterer Menschen gegentber
Hitzewellen seit 1980 zugenommen hat (European Climate and Health Observatory 2021).

Insgesamt sind die negativen Auswirkungen von Hitze auf das Wohlbefinden und die Gesundheit von
Menschen also klar belegt (GERICS 2020; Hanefeld et al. 2019, Muthers et al 2017), wobei vor allem
sehr warme Néachte dazu flihren kénnen, dass sich der Kdrper nicht mehr richtig regenerieren kann,
wodurch das allgemeine Erkrankungsrisiko steigt. Insgesamt flihrt Hitze somit nachweislich nicht nur zu
einer sinkenden Arbeitsproduktivitat, sondern auch zu weiteren und mitunter gravierenden 6konomischen
Konsequenzen, wobei sich die entsprechenden Kosten oft nur langsam entwickeln und sie oft wenig
sichtbar sind. Doch zusammengefasst gehen auf Hitzeereignisse rund 99 Prozent der mindestens tber
30.000 extremwetterbedingten Todesfalle in Deutschland seit dem Jahr 2000 zuriick (Trenczek et al.
2022a; Trenczek et al. 2022b).

Nicht zuletzt aufgrund dieser gravierenden Auswirkungen, sind immer haufiger auch rechtliche Fragen
(Groth et al. 2021) sowie Belange des Denkmalschutzes (Groth et al. 2022) in die praktische Diskussion
und Abwagung des zukunftigen Umgangs mit zunehmenden klimawandelbedingten Hitzebelastungen
einzubeziehen. Aus stadtplanerischer Perspektive sind vor diesem Hintergrund beispielsweise
Regelungen des Baugesetzbuchs relevant und zu berticksichtigen. So bestimmt § 1 Abs. 5 BauGB, dass
die Bauleitplane dazu beitragen sollen, den Klimaschutz und die Anpassung an die Folgen des
Klimawandels — insbesondere auch in der Stadtentwicklung — zu fordern. § 136 Abs. 2 BauGB lautet



sogar wie folgt: »Stadtebauliche Missstande liegen vor, wenn das Gebiet [...] den Anforderungen an
gesunde Wohn- und Arbeitsverhéltnisse [...] auch unter Berlcksichtigung der Belange [...] der
Klimaanpassung nicht entspricht«. Somit kann mit vielerorts bereits spur- und messbaren
Hitzebelastungen (Bender et al. 2022) auch ein stadtebaulicher Missstand einhergehen, den es zu
erkennen und durch entsprechende Anpassungsmafinahmen an die Folgen des Klimawandels zu
uberwinden gilt (Groth et al. 2022).

Insbesondere in Stadten erhohen langanhaltende Hitzewellen die Warmebelastung, da diese nur
langsam wieder abkuhlen. Dies gilt nicht nur fir groRRe, sondern auch fiir kleinere Stadte. Grinde dafr
sind beispielsweise die verwendeten Baumaterialien, die viel Warme speichern konnen, ein hoher
Versiegelungsgrad, der flr eine geringere Verdunstungskihlung sorgt sowie die Abwarme aus
technischen Anlagen oder dem Verkehr. Durch die Zunahme der Bevolkerung in den Stadten und den
damit verbundenen Bauaktivititen erhdht sich zudem das Risiko der weiteren Uberhitzung (Offermann et
al. 2022).

Generell reagieren viele Systeme einer Stadt sensibel auf die Veranderungen des Klimas. Um den Folgen
des Klimawandels durch bauliche MaRnahmen entgegen zu wirken, mlssen langere Zeitraume
betrachtet werden. Dies ist einerseits dadurch begriindet, dass die Schritte von der Planung zur
Umsetzung oft mehrere Jahre in Anspruch nehmen und andererseits dadurch, dass die Gebaude und
Bauwerke mehrere Dekaden — auch unter den sich verandernden klimatischen Rahmenbedingungen —
ihre Funktionalitdt erhalten sollen. Daher missen aus Sicht der Stadtplanung schon heute die zu
erwartenden Klimaveranderungen in Planungen miteinbezogen werden, um sich an die Folgen des
Klimawandels anpassen zu kénnen (Bender et al. 2022).

Im Hinblick auf Fragen zu moglichen Hitzebelastungen bilden Stadtklimamodelle eine wichtige Grundlage
fir planerische Entscheidungen. Mit ihnen kann ein digitales Modell der Kommune erstellt werden, um
das aktuelle oder das zukinftige Stadtklima einschlieflich potentiell besonders betroffener Bereiche (Hot-
Spots) zu simulieren. Das mit den Modellen berechnete Stadtklima beschreibt die klimatische Situation
unter Bericksichtigung der Wechselwirkungen mit Freiflachen, bebauten Flachen, Gebauden,
Gewassern, Verkehr und urbanem Grin (Matzarakis 2018). So geben beispielsweise Uber den
Tagesverlauf aufgeheizte Gebaude ihre Warme nachts ab, wodurch die n&chtliche Abkuhlung in der Stadt
vermindert wird. Je hoher der Gebaudeanteil und der Versiegelungsgrad in einer Stadt sind, desto groRer
wird dieser Effekt. Darlber hinaus beeinflussen die Baustruktur, die Bauhdhe sowie die Anordnung und
Dichte von Bauwerken die Zufuhr und Zirkulation von Kaltluft.

Vor diesem Hintergrund wird es flir Kommunen immer wichtiger, die zuklnftigen klimatischen
Herausforderungen und Anpassungsmalinahmen zur Minderung oder Vermeidung der negativen
Auswirkungen der Klimaveranderungen zu kennen. Um Kommunen hierbei zu unterstlitzen, werden im
Rahmen einer prototypischen Produktentwicklung bedarfsgerecht neue Module flir den GERICS-
Stadtbaukasten (Bender et al. 2017)! in Zusammenarbeit mit der Stadt Geesthacht entwickelt und
angewendet. Ziel ist es, kleineren Kommunen zu zeigen, dass digitale Modelle einer Kommune gute
Planungswerkzeuge sein konnen, um magliche Folgen des Klimawandels abzuschatzen. Zur

1 Weitere Informationen und  Publikationen ~zum  GERICS-Stadtbaukasten sind  online  verfugbar:
https://www.gerics.de/products_and_publications/toolkits/stadtbaukasten/index.php.de.




Beantwortung von Fragen aus dem Bereich ,Hitzebelastung und thermischer Komfort* — einer haufig als
zentral erachteten kommunalen Herausforderung (Bender et al. 2022) — wird exemplarisch das frei
zugangliche und kostenlos verfugbare Stadtklimamodell PALM-4U verwendet. In Absprache mit dem
Fachbereich Umwelt und Bauen der Stadt Geesthacht wird die aktuelle Situation der Hitzebelastung fir
den zentralen Bereich der Stadt mit einem Fokus auf die Modellteilgebiete ,Geesthachter Strale* und
,HansastralRe* betrachtet.

Mit der Stadtklimamodellierung sollen vor allem folgende Fragen beantwortet werden:

- In welchen Bereichen der Stadt tritt schon heute eine groRe Hitzebelastung auf?

- Gibt es Stadtstrukturen, die einen gunstigeren thermischen Komfort aufweisen?

- Welcher Einfluss ist durch eine mogliche Nachverdichtung in den betrachteten Modellteilgebieten
zu erwarten und wie konnten dort Anpassungsmalnahmen ausgestaltet sein?



2. Methodik

2.1. Stadtklimamodellierung

Zur Simulation des derzeitigen thermischen Komforts und der Hitzebelastung in der Stadt Geesthacht
wurde das an der Leibnitz Universitat Hannover entwickelte, hochauflésende Stadtklimamodell PALM-4U
(Parallelized Large-eddy Simulation Model for Urban Applications) angewendet (Maronga et al. 2020,
Steuri et al. 2019). PALM-4U ist die Weiterentwicklung des Basis-Modells PALM (Raasch & Schroder
2001), das bereits haufig flr Stadtklimaanalysen eingesetzt wurde (Knoop et al. 2014, Letzel et al. 2012,
Park & Baik 2012).

Mit dem Modell Palm-4U konnen sowohl ganze Stadte als auch einzelne Stadtquartiere bis hin zu einer
Auflésung von 1 bis 2 m simuliert werden. Als externer Antrieb fir die Berechnungen werden
exemplarische Wettersituationen vorgegeben. Als weitere Eingangsgrofien bendtigt das Modell
geobasierte Informationen (iber Geléande, Gebaude, Vegetation, versiegelte Flachen und Wasserflachen
(Heldens et al. 2020). Als Ergebnis liefert das Modell raumliche Informationen zu Temperatur,
Luftfeuchtigkeit und Wind (Geschwindigkeit und Richtung) sowie zu biometeorologischen Parametern.
Diese Parameter beziehen sich immer auf den Menschen und geben Auskunft iber das menschliche
Wohlbefinden beziehungsweise Uber die physiologische Warmebelastung (Frohlich & Matzarakis 2019,
Kuttler 2009). PALM-4U verwendet dazu die beiden gebrauchlichen thermischen Kennziffern
Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET) (Matzarakis et al. 1999) und den Universal Thermal Climate
Index (UTCI) (Btazejczyk et al. 2013).

Fur die hier durchgefiihrte Stadtklimamodellierung wurde die PALM-4U Version 21.10-rc1 mit den
folgenden Eingangsdaten (Angabe der Quelle) verwendet:

o Luftbilder (sichtbar): Auflésung 0,2 m (Stadtverwaltung Geesthacht)

o Luftbilder (Infrarot) (Kreis Herzogtum Lauenburg)

e Oberflachenmodell als Rasterdaten mit der Gitterweite 1 m (Digitales Gelandemodell: DGM1)
(Stadtverwaltung Geesthacht)

o Digitales Landschaftsmodell (DLM) zur Beschreibung der Topographie der Landschaft und des
Reliefs der Erdoberflache im Vektorformat beziehungsweise Digitales Oberflachenmodell (DOM)
mit der Gitterweite 1 m (Stadtverwaltung Geesthacht). Die Hohengenauigkeit betragt fir feste
Flachen ohne Bewuchs < 0,3 m

e Landnutzungsdaten als Shape-File oder Feature Class (Grunflachen, Baume, Verkehrsflachen)
basierend auf Daten von Corine Land Cover (CLC) sowie der Stadtverwaltung Geesthacht

e Gebaudeinformationen des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystems (ALKIS):
Beispielsweise Angaben zur Geometrie, Lage und Form von Flurstiicken und Gebauden,
Nutzungsart, Gelandeform (Stadtverwaltung Geesthacht)

e Digitale 3D-Gebaudemodelle; ,Level of Detail* (LOD2): standardisierte Dachformen,
Gebaudegrundrisse auf Basis der amtlichen Liegenschaftskarte; die Hohengenauigkeit betragt
uberwiegend 1 m, Angaben zur Gebaudefunktion (Kreis Herzogtum Lauenburg)



e OpenStreetMap-Daten (OSM) in 1 m Auflésung als EingangsgroRen zur Bestimmung der Ver-
siegelung und der Lage von Brlcken und Wasserflachen (Flisse, Kanéle und Teiche). Diese
Informationen stammen aus dem Jahr 2020.

2.2. Das Simulations-Setup ,,Stadt Geesthacht”

Die stadtklimatische Modellierung mit dem Anwendungsfall ,Thermischer Komfort* wird fir das Stadt-
gebiet Geesthacht in einer Auflosung von 5 m x 5 m (Large Eddy Simulation; LES) mit dem PALM-4U-
Modell gerechnet. Insgesamt gehen 1.000 x 800 x 320 Gitterpunkte in x-, y-, und z-Richtung in die
Modellrechnung ein. Sie beschreiben ein Gebiet mit einer Flache von 20 km? und einer Hohe von 1.600
m (Abb. 1).
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Abb. 1: Die Geometrie des Modellgebiets.
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Als meteorologische Randbedingung wird eine autochthone Wetterlage angenommen, da sich hier
lokalklimatische Besonderheiten einer Landschaft besonders gut auspragen kénnen und die stadtische
Warmeinsel — also die thermische Belastung — am starksten ausgebildet wird.
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Abb. 2: Modell-EingangsgroRe: Temperaturverlauf des verwendeten Sommertags.



Diese Wetterlage ist durch eine ungehinderte Sonneneinstrahlung bei geringer Bewdlkung und sehr
schwachem Wind gekennzeichnet. Fur die Berechnung wird zur Initialisierung ein raumlich konstantes
Temperaturprofil eines Sommertages (hier der 20.06.2015) — mit einer Anfangstemperatur von 23,4°C
(296,5 K) am Boden fir die Startzeit 21 Uhr CET (Central European Time) — vorgegeben (Abb. 2).

Als AusgabegroBen werden fur diesen Bericht die Oberflachentemperatur, die Lufttemperatur in 2 m
Hohe, der biometeorologische Index ,Physiologisch Aquivalente Temperatur* (PET), der ,Universelle
Thermische Klimaindex* (UTCI) sowie die Windgeschwindigkeitskomponenten u, v, w gewahlt und fiir
einen Tagesgang mit einer Zeitspanne von 24 Stunden in Minutenzeitschritten ausgegeben.

In den Kartendarstellungen der Ergebnisse zeigt jede Karte neben der rdumlichen Verteilung eines
Klimaparameters oder Indizes zusatzlich die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe. Bei allen Betrachtungen
werden die Kartendarstellungen — Screenshots aus einer Videosequenz — fir 04:00 Uhr (Zeitpunkt
maximaler Abkulhlung) und 16:00 Uhr (Zeitpunkt der hochsten Lufttemperatur) gegenlbergestellt. Als
raumliche Auflosung wird als Kompromiss von Rechenzeit und Aussagequalitdt ein 5 m Raster
verwendet. Fir die detailliertere Betrachtung der Modellteilgebiete wird jeweils flr die Bereiche
Geesthachter Stralke und HansastralRe in die modellierten Karten der ,Stadt Geesthacht* hineingezoomt.

2.3. Beurteilung des thermischen Komforts

Der thermische Komfort in 6ffentlichen Raumen ist von groRer Bedeutung fiir die Art ihrer Nutzung sowie
ihre Attraktivitat. Eine hohe mikro- und bioklimatische Qualitat férdert gesunde Umweltbedingungen und
das Wohlbefinden. Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels und der damit verbundenen weiteren
Erwarmung von Stadten, wachst die Bedeutung der Klimaanpassung auf Stadtebene, um die
Lebensqualitat flr die Bewohner:innen erhalten oder verbessern zu kénnen.

Hier gilt es zu beachten, dass das Warmeempfinden eines Menschen nicht nur von der Lufttemperatur
bestimmt wird. Vielmehr sind fir das thermische Wohlbefinden das komplexe Zusammenspiel
meteorologischer (Lufttemperatur und -feuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Strahlungseinflisse) und
nicht-meteorologischer (SchweiRrate, Arbeitsenergieumsatz, Kleidung) Faktoren verantwortlich. Zur Ab-
schatzung des thermischen Empfindens wurden verschiedene Indizes entwickelt. Bei dem hier genutzten
Ansatz kommen dazu der ,Universal Thermal Climate Index (UTCI)* und die ,Physiologisch Aquivalente
Temperatur (PET)* zur Anwendung (Box 1).



Box 1: Berechnung des thermischen Komforts.

Der UTCI folgt dem Konzept einer Aquivalenttemperatur, wobei eine Referenzumgebung mit folgenden Bedingungen
verwendet wird: 50% relative Luftfeuchte, Windstille und die mittlere Strahlungstemperatur wird der Lufttemperatur
gleichgesetzt (Jendritzky et al. 2012). Diese Referenzumgebung wird mit der aktuellen Umgebung und deren physio-
logischer Wirkung auf den menschlichen Kérper verglichen. Die Berechnung des UTCI basiert auf einem komplexen
Energietransportmodell (Fiala et al. 2012) und beschreibt vereinfacht gesagt, wie der menschliche Kérper Wind,
Strahlung, Lufttemperatur und -feuchtigkeit erlebt. Er berticksichtigt dabei auch die Verwendung unterschiedlicher
Kleidung als Reaktion auf die tatsachliche Umgebungstemperatur (Havenith et al. 2012) (Abb. 3). Die Bewertung der
Belastung erfolgt tber eine 10-stufige Skala (siehe Tab 1).
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Abb. 3: Die Komponenten zur Berechnung des thermischen Komforts.

Die PET ist im Bereich der Human-Biometeorologie ein haufig eingesetzter Index. Er basiert auf dem Munchner
Energiebilanzmodell fiir Individuen (MEMI), welches die thermischen bioklimatischen Bedingungen in einer
physiologisch relevanten Weise beschreibt (Nastos & Matzarakis 2013). Die PET ist definiert als diejenige
Lufttemperatur, bei der ein Mensch unter identischer Schweilverdunstung und Hautoberflachen- und Kerntemperatur,
wie sie die gegebenen Bedingungen verursachen, eine ausgeglichene Energiebilanz aufweist (Hoppe 1999, Matzarakis
et al. 1999). Zur Interpretation werden neun thermische Belastungsklassen verwendet. Tabelle 1 zeigt die Einteilung
basierend auf der Klassifikation von Matzarakis & Mayer (1996) fiir Mitteleuropa.

Tab. 1: Gegenuberstellung von Klassifikationsmethoden zur Beschreibung der thermischen Wahrnehmung.

Thermische Grad des UTcClI PET PMV
Wahrnehmung physiologischen (°C) (°C)
Stresses
<40 <4 <35

Sehr kalt Extremer Kéltestress
Sehr starker Kéltestress -40 vis -27
Kalt Starker Kaltestress =27 bis -13 4 bis 8 -3,5bis -2,5
Kahl MaRiger Kéltestress 13 bis 0 8is 13 25bs-1,5
Leicht kuhl Leichter Kéltestress Obis 9 13 bis 18 -1,5bis-0,5
Angenehm Kein thermischer Stress 9 bis 26 18 bis 23 -0,5bis 0,5
Leicht warm Leichter Hitzestress 23 bis 29 0,565 1,5
Warm MaRiger Hitzestress 26 vis 32 29 bis 35 1,5 bis 2,5
Heiy Starker Hitzestress 32 bis 38 35 bis 41 2,51 3,5
Sehr starker Hitzestress 38 bis 46

Sehr heily Extremer Hitzestress > 46 > 41 >80



3. Die Modellgebiete

Das Modellgebiet , Stadt Geesthacht*

Das PALM-4U-Modellgebiet fir den zentralen Teil des Stadtgebiets Geesthacht ist in Abbildung 4
dargestellt. Die Sudgrenze verlauft in Hohe des Marschachter Hafens, die Westgrenze liegt in etwa auf
der Linie ,Kreuzung Hegeler Strale/Spandauer Str. — Landhof Buhk®. Die Nordgrenze verlauft in Hohe
des Kreisverkehrs Mercatorstralle-B404-Wilhelm-Holert Stralle. Die Ostgrenze liegt etwas dstlich des
Staubeckens (Berliner Strale).

Abb. 4; PALM-4U-Modellgebiet ,Stadt Geesthacht" im Luftbild (Aufnahme von 2018; Stadt Geesthacht und Landkreis
Herzogtum Lauenburg)).

Eine wichtige Komponente fiir die nachfolgenden Berechnungen sind die geobasierten Informationen zur
Landnutzung, zur Art der Flachenversiegelung und zur Bebauung. Abbildung 5 gibt einen Uberblick der
verwendeten EingangsgroRen flr die nachfolgende Stadtklimamodellierung. Aus der Karte werden
besonders die Stadtbereiche mit Blrogebauden sowie das durch Landwirtschaft und Walder gepragte
Umland ersichtlich. In weiten Teilen der Stadt zeigt sich ein heterogenes Bild, das neben einigen
begrinten Flachen zum Teil grofflachige Areale mit wenig Vegetation (hier als kahler Boden
angenommen) zeigt.

Fur die Detailbetrachtungen werden zwei Modellteilgebiete mit einer starkeren VergroRerung betrachtet,
um lokale Hitze Hot-Spots besser visualisieren zu konnen. Die Berechnungen basieren in allen Fallen auf
der Modellierung des gesamten Stadtgebiets.
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Abb. 5: Uberblick der Eingangsdaten fiir die Landnutzung der Ist-Situation im Modellgebiet ,Stadt Geesthacht*
(Mafstab: 1:30.000).

Das Modellteilgebiet ,,Geesthachter StraRe“

Dieses Modellteilgebiet fokussiert sich auf den Bereich nordlich der Alfred-Nobel-Schule. Es wird im
Westen von der ehemaligen alten Bahnstrecke und im Osten vom Richtweg begrenzt. Das Gebiet reicht
in nordlicher Ausdehnung bis zur Hohe des Timm-Kroger-Weges (Abb. 6). Markante Bereiche bilden die
Geesthachter Stralle, die durch das gesamte Gebiet verlauft, der Sportplatz am Silberberg, der eine
groRe Freiflache bildet und im zentralen Bereich die Gebaude der Grundschule am Silberberg.

Das Modellteilgebiet ,,HansastraRe*

Dieses Modellteilgebiet fokussiert sich auf den oberen Teil der Hansastralle ab der Kreuzung ,Déssel-
buschberg und Am Spakenberg® bis zum Kreisverkehr am Ubergang zur LandstraRe. Begrenzt wird das
Gebiet im Nordwesten durch den Uhrbrookring und dessen Verlangerung (Luftlinie durch die
Kleingartenanlage) sowie im Stidosten durch den Barmbeker Ring (Abb. 7). Markante Bereiche bilden die
beiden wassergefiillten Senken in den Verlangerungen zu den Strallen Immental und Farmsener Weg.
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Abb. 6: Uberblick der Eingangsdaten fiir die Landnutzung der Ist-Situation im Modellteilgebiet ,Geesthachter StraRe*
(Mafstab: 1:7.500).
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Abb. 7: Uberblick der Eingangsdaten fiir die Landnutzung der Ist-Situation im Modellteilgebiet ,HansastraRe*
(MaRstab: 1:7.500).
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4. Das Modellgebiet ,,Stadt Geesthacht” — Ergebnisse

4.1. Oberflaichentemperatur

Das Stadtklima unterscheidet sich mitunter deutlich vom Klima des Umlands, was sowohl die
Lufttemperatur als auch die Luftfeuchtigkeit, die Strahlung und den Wind betrifft. Die Griinde fir die
hoheren Temperaturen in Stadtgebieten liegen vor allem a)in der Speicherung von Warme durch
Gebaude, Platze sowie Verkehrs- und andere Infrastrukturanlagen, die nachts wieder abgegeben wird,
und b) der geringeren Durchliftung bedingt durch eine Vielzahl von Strdmungshindernissen wie
Gebaude, Schallschutzwande, Baume und Hecken. Die stadtische Warmeinsel (SWI) ist nicht nur auf die
Lufttemperatur beschrankt, sondern auch anhand der Oberflachentemperaturen (Kottmeier et al. 2007)
und teilweise im Grundwasser (Benz et al. 2016) messbar. Generell ist die SWI in der Nacht am starksten
ausgepragt (Arnfield 2003). Die Oberflachentemperatur darf jedoch keineswegs mit der Lufttemperatur
gleichgesetzt werden. Vielmehr kann sie als ein Anhaltspunkt dafir dienen, wieviel Energie tagstber
gespeichert und nachts wieder abgegeben werden kann.

Betrachtet man die Simulationsergebnisse fur die ,Stadt Geesthacht®, so zeigen sich bei der raumlichen
Verteilung der Oberflachentemperatur um 04:00 Uhr die niedrigsten Werte (unter 16°C) bei den
Wasserflachen (Elbe und Staubecken) sowie auf den unbebauten Flachen an der Dineberger Strafle.
Wahrend die Temperatur im Umland 18°C nicht Uberschreitet, werden in den Stadtbereichen zum Teil
Werte bis 22°C simuliert. Am Tag (16:00 Uhr) zeigt sich ein differenzierteres Bild. Die niedrigsten
Oberflachentemperaturen (unter 30°C) berechnet das Modell fiir die Wasserflachen. Im Umland steigen
die Werte bis zu 42°C an und erreichen im Stadtgebiet — insbesondere bei den hochversiegelten Flachen
— Oberflachentemperaturen bis 60°C (Abb. 8).

04:00 Uhr 16:00 Uhr

3T
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z [m] — %

Abb. 8: Oberflachentemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und 16 Uhr
(rechts); Modell ,Stadt Geesthacht".

z[m] —

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Oberflachen in der Stadt — insbesondere die Verkehrsflachen —
nachts mehr Warme abgeben konnen als Flachen im Umland. Die Temperaturunterschiede liegen
maximal bei 4°C, zum grolten Teil aber um 1°C bis 2°C. Am Tag erwarmen sich die Oberflachen in der
Stadt deutlich starker als das Umland. Hier zeigt das Modell maximale Unterschiede von bis zu 15°C.
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4.2. Potentielle Temperatur in 2 m Hoéhe

Betrachtet man den prinzipiellen Aufenthaltsbereich des Menschen (in der Regel verwendet man dazu
das Niveau einer Hohe von 2 m), so zeigt die Verteilung der Lufttemperatur im Vergleich zur
Oberflachentemperatur deutlich geringere Maximalwerte (Abb. 9). Bei der rdumlichen Verteilung der
Lufttemperatur auf einem Niveau von 2 mist um 04:00 Uhr keine ausgepragte Stadtische Warmeinsel zu
erkennen. Die niedrigsten Temperaturen von unter 18°C werden im Bereich der Elbe und Uber Freiflachen
im Bereich der Steglitzer StraBe beziehungsweise am Bauernvogtsweg modelliert. Innerhalb des
Stadtgebiets ist eine Zweiteilung erkennbar: mit niedrigeren Temperaturen im westlichen Teil (unter 19°C)
und héheren Temperaturen (bis zu 23°C) in den nordlich und 6stlich gelegenen Stadtvierteln. Als
trennendes Element zeigt sich hierbei der Stadtwald, der im Modellgebiet von Nordwest nach Siidost
verlauft. Um 16:00 Uhr ist die Lufttemperatur sowohl in der Stadt als auch im Umland deutlich
angestiegen. Die niedrigsten Temperaturen treten Uber der Elbe (21 bis 25°C) und iber dem Stausee (25
bis 26°C) auf. Im Stadtgebiet zeigen sich Uber fast allen Verkehrsflachen Temperaturen von bis zu 30°C.
Im nordostlich gelegenen Umland variieren die Temperaturen zwischen 27 und 29°C.

Vergleicht man die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe so sind diese am Tag deutlich hoher als in der
Nacht. Der Wind weht dabei von der Elbe und von den Freiflachen im nordwestlich und norddstlich
gelegenen Umland in Richtung der Stadt, wobei im Stadtzentrum nur sehr geringe
Windgeschwindigkeiten zu erkennen sind.
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Abb. 9: Temperatur in 2 m Hohe und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und 16 Uhr
(rechts); Modell ,Stadt Geesthacht".

Zusammenfassend zeigt die Lufttemperatur in 2 m Hohe keinen eindeutigen Unterschied zwischen dem
Stadtgebiet und dem Umland. Vielmehr tritt nachts ein genereller Temperaturgradient auf, mit geringer
Lufttemperatur im Stiden und Westen (bis 19°C) und hoheren Werten im Osten (bis 23°C). Auch am Tag
(16:00 Uhr) zeigen sich keine groReren Unterschiede zwischen dem Stadtgebiet und dem Umland (beide
27°C bis 29°C). Ausnahmen bilden die Gewasser mit geringeren (22°C bis 26°C) und einige
StraBenraume sowie Waldbereiche (zentraler Teil und im Osten) mit hoheren Temperaturen (bis 30°C).
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4.3. Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Der universelle thermische Klimaindex (UTCI) ist ein Parameter der Humanbiometeorologie, der einen
Zusammenhang zwischen der AuBenumgebung und dem menschlichen Wohlbefinden herstellt (Box 1).
Der Begriff ,universell“ verdeutlicht, dass der Index fiir viele Anwendungen basierend auf den thermischen
Umweltbedingungen im Freien geeignet ist — wie fir Vorhersagen, Warnungen, Bioklimakarten oder fiir
die Klimawirkungsforschung.

Betrachtet man die Modellergebnisse zum Zeitpunkt 04:00 Uhr, so zeigen die UTCI-Werte ausschlieflich
Temperaturen zwischen 18°C und 22°C, die im Bereich ,kein thermischer Stress* liegen (Abb. 10). Die
geringsten Werte treten im Bereich der Elbe, in der Freifliche am Bauernvogtsweg und am nérdlichen
Rand des Modellgebiets auf. Zum Zeitpunkt 16:00 Uhr hat die thermische Belastung in allen Teilbereichen
des Modells zugenommen und die Einwohner:iinnen Geesthachts sind Uberall Hitzestress — mit
unterschiedlicher Intensitat — ausgesetzt. Die geringste Belastung (maRiger Hitzestress) zeigt sich im
Bereich der Elbe und Uber dem Stausee. Im Gegensatz dazu ist fur fast das gesamte bebaute Stadtgebiet
(vor allem im Umfeld der Verkehrsflachen) ein starker bis sehr starker Hitzestress (37°C bis 39°C) zu
erkennen. Leicht geringere Werte (33°C bis 35°C), die aber immer noch einem starken Hitzestress
entsprechen, finden sich im norddstlich gelegenen Umland, aus dem sich der Wind in Richtung des
ndrdlichen Stadtrands bewegt.
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Abb. 10: Universal Thermal Climate Index und Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und
16 Uhr (rechts); Modell ,Stadt Geesthacht".

Zusammenfassend zeigt die Modellierung, dass auf Basis der UTCI-Werte nachts im Stadtgebiet kein
thermischer Stress zu erwarten ist. Tagsuber nehmen die Werte jedoch deutlich zu und die
Einwohner:innen Geesthachts sind im gesamten Modellgebiet Hitzestress ausgesetzt, wobei die
bebauten Bereiche die hdchsten Belastungen aufweisen.
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4.4. Physiologische Aquivalenttemperatur (PET)

Die physiologische Aquivalenttemperatur (PET) ist ein weiterer universeller thermischer Index, der haufig
fur stadtklimatologische Untersuchungen herangezogen wird (Matzarakis et al. 2010). Nachfolgend wird
er zur Beschreibung der Warmebelastung angewendet (Box 1). Die Hohe der PET-Werte korreliert stark
mit der kurzwelligen Sonneneinstrahlung. Entsprechend tritt eine starke Warmebelastung nicht nur in
Stadten - bevorzugt auf grolen versiegelten Flachen ohne Abschattung — sondern auch auf Freiflachen
im Umland auf.

Die Verteilung der PET-Werte zeigt, wie bei den UTCI-Werten, dass um 04:00 Uhr innerhalb des
Modellgebiets kein thermischer Stress zu erwarten ist. Vielmehr werden in den Randbereichen der Stadt,
uber der Elbe und dem Stausee sowie im Bereich der Dineberger Stralle und des Schaferbergs PET-
Werte unter 18°C erreicht, was in der Klassifikation einem leichten Kaltestress entspricht (Abb. 11). Zum
Zeitpunkt 16:00 Uhr hat der thermische Stress in allen Teilen des Modellgebiets zum Teil deutlich
zugenommen. MaRiger Hitzestress tritt nur noch im Bereich der Elbe und (ber dem Stausee auf.
Innerhalb des Stadtgebiets steigen die PET-Werte in vielen Bereichen uber 42°C, was einem extremen
Hitzestress entspricht.

Wie schon bei der Lufttemperatur in 2 m Hohe, so zeigt sich auch hier der Stadtwald als trennendes
Element, mit PET-Werten zwischen 39°C und 45°C. Die niedrigsten PET-Werte (zwischen 36°C und
39°C = starker Hitzestress) sind stdlich der Elbe — in kleineren Waldgebieten am 6stlichen Stadtrand,
uber den Freiflachen nérdlich des Narzissenweges, im nordostlich gelegenen Umland und im Bereich des
Bormweges - zu erkennen.
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Abb. 11: Physiologische Aquivalenttemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links)
und 16 Uhr (rechts); Modell ,Stadt Geesthacht".

Zusammenfassend zeigt die Bewertung auf Basis der PET-Werte, dass nachts im gesamten Stadtgebiet
kein thermischer Stress auftritt. Dagegen finden sich am Tag innerhalb des bebauten Stadtgebiets
uberwiegend Bereiche mit extremem Hitzestress. Auch wenn der Hitzestress im Umland und im Bereich
von Freiflachen sinkt, so ist er auch dort noch immer stark ausgepragt.
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5. Das Modellteilgebiet ,,Geesthachter StraRe” — Ergebnisse

5.1. Lage

Ein Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt auf dem Bereich der Geesthachter StralRe zwischen den
Strallen Silberberg und Gerstenblocken (kurz: Stadtquartier ,Geesthachter Strae®) (Abb. 12). Hier plant
die Stadt Geesthacht im Rahmen der Innenraumentwicklung den Umbau des Stadtquartiers inklusive des
Baus weiterer Gebaude. Wahrend aktuell die Landnutzung im zentralen Teil dieses Modellteilgebiets
durch Wohngebéaude gepragt wird, bildet der Stadtwald die dominierende Landnutzung im norddstlichen
Bereich. Weitere charakteristische Flachen sind die Sportplatze an den Strallen Silberberg und Neuer
Krug.

Da in Geesthacht und Umgebung zukinftig eine Zunahme der Sommertage, der heillen Tage und der
Tropennachte zu erwarten ist (Pfeifer et al. 2021), soll durch die Stadtklimamodellierung untersucht
werden, ob bereits aktuell in diesem Bereich der Stadt Warme-Hot-Spots auftreten. Da durch die
fortschreitende Erwarmung davon auszugehen ist, dass diese auch zukinftig bestehen oder sich noch
starker auspragen werden, mussen sie in weiteren Planungen berucksichtigt werden, um die
Hitzesituation in der Zukunft nicht noch weiter zu verscharfen. Die nachfolgenden Detailkarten flir das
Modellteilgebiet sind jeweils vergroRerte Ausschnitte der Stadtklimamodellierung, die fiir das gesamte
Stadtgebiet durchgefiihrt wurde.
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Abb. 12: Lage im Modellgebiet (oben links) und Landnutzung (rechts) des Modellteilgebiets ,Geesthachter Strafle”.

5.2. Oberflachentemperatur

Betrachtet man die Oberflachentemperatur fir den Bereich Geesthachter Strae (5 m Auflésung) mit
einem grofReren Zoomfaktor, so heben sich im Modellergebnis fiir 04:00 Uhr einerseits die Gebaude mit
sehr geringen (unter 17°C) wund andererseits die Verkehrsflachen mit sehr hohen
Oberflachentemperaturen (bis 22°C) ab. Die Freiflichen zwischen den Geb&uden liegen in einem
Temperaturbereich zwischen 17 und 19°C. Innerhalb des Stadtquartiers ,Geesthachter Strale® zeigt sich
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an der Westseite der etwas kaltere Bereich. Zusatzlich ist ein groReres kiihleres Gebiet im Stdteil zu
erkennen (Abb.13).

Fur den Zeitpunkt 16:00 Uhr zeigt die Modellierung deutlich erhohte Temperaturen, wobei Maximalwerte
von Uber 60°C auf den Gebaudeoberflachen simuliert werden. Da diese Temperaturen stark von den
Oberflachenmaterialen abh@ngen, sind dort Unterschiede vor Ort mdglich, wo die Modellannahmen von
den real verwendeten Materialen abweichen. Auch Stralen und Freiflachen ohne Schatten weisen sehr
hohe Oberflachentemperaturen zwischen 48°C und 57°C auf. Lediglich an der Nord- und Ostseite der
Gebaude sorgt der Schattenwurf flir eine Abkihlung, so dass dort Temperaturen zwischen 33°C und
39°C modelliert werden.

Betrachtet man das Windstromungsfeld in 10 m Hohe um 16:00 Uhr, so zeigt sich, dass der aktuelle
Gebaudebestand an der Geesthachter Strafle als Stromungshindernis fungiert, so dass im zentralen Teil
des Quartiers ein Windwirbel ansteht beziehungsweise im Sudteil die Strdmung nach Stiden abgelenkt
wird. Im Norden des Modellgebiets dient die StraRe Silberberg als eine wichtige Liftungsbahn, die Wind
in den nordlichen Teil des Quartiers leitet. Im Studwesten hat die Stralle Neuer Krug grundsatzlich
ebenfalls eine wichtige Bedeutung fiir die Durchliiftung, wobei das Stadtquartier ,Geesthachter Strale*
dadurch nicht beeinflusst wird.
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Abb. 13: Oberflachentemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, Jewells zum Zeitpunkt 4 Uhr (Imks) und 16 Uhr
(rechts); Modellteilgebiet ,Geesthachter StralRe®.

Zusammenfassend zeigt die Modellierung den kiihlenden Einfluss unversiegelter Flachen in der Nacht im
Vergleich zu den warmeren Verkehrsflachen. Auch wenn die Gebaude im Modell sehr kihl erscheinen,
so zeigt sich am Tag, dass dort die hdchsten Temperaturen auftreten und diese somit einen deutlichen
Beitrag zur Erwarmung leisten. Um den Effekt im Detail zu betrachten, missten die Materialeigenschaften
der einzelnen Gebaude kleinskaliger und genauer in das Modell integriert werden. Tagsber zeigt sich
insbesondere an den Gebauden der positive Einfluss der Beschattung.
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5.3. Potentielle Temperatur in 2 m Hoéhe

Betrachtet man die raumliche Verteilung der modellierten Lufttemperatur in 2 m Hohe, so fallen um 04:00
Uhr mehrere kihlere Bereiche auf, die Temperaturen unter 19°C aufweisen. Ein kiihlerer Bereich tritt an
der Westseite des Quartiers auf (1 und 2 in Abb. 14), wobei die Bebauung scheinbar ein AbflieRen der
kihleren Luft verhindert. Westlich davon befinden sich weitere kihlere Bereiche, wie tber den groRen
Grinflachen (Garten) an der Querstrae (3) und Uber den Freiflachen zwischen den Strallen Neuer Krug
und Grenzstrale (4). Auffallend ist der generelle Gradient mit geringen Temperaturen im Stidwesten und
hoheren Temperaturen im Nordosten.

Um 16:00 Uhr zeigt sich ein einheitlicheres Bild mit Temperaturen zwischen 27°C und 30°C. Auffallend
sind die geringsten Temperaturen tber und im Umfeld der Sportplatze (Silberberg und Neuer Krug) (6, 8)
sowie uber den Grinflachen an der QuerstralRe (9). Dies ist ein Indiz daflr, dass sich in dichter bebauten
Bereichen aufgrund des Fehlens einer wirksamen Durchstromung die warmere Luft vermehrt staut. Im
Bereich des Stadtquartiers ,Geesthachter StralRe® zeigt das Modell die hochsten Temperaturen (um
30°C) sudlich von Gebauden. Im Vergleich zu angrenzenden StraBenzigen zeigen sich allerdings keine
stadtklimatischen Unterschiede. Betrachtet man die Windrichtung und -geschwindigkeit in 10 m Hohe, so
stromt Wind von aufen (ber den nérdlichen Bereich (6, 7) und im Siidteil flieRt die kaltere Luft in die
angrenzenden, warmeren Straenziige (5).
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Abb. 14: Temperatur (in 2 m Hohe) und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und 16 Uhr
(rechts); Modellteilgebiet ,Geesthachter StralRe®.

Zusammenfassend belegt die Modellierung die Bedeutung unbebauter Flachen fur das Stadtklima, da
uber diesen sowohl am Tag als auch in der Nacht geringere Temperaturen auftreten. Zwischen enger
stehenden Gebauden - also dort, wo die Durchstromung stark eingeschrankt ist — kann sich dagegen die
Luft starker erwarmen.
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5.4. Universal Thermal Climate Index (UTCI)

Die modellierten UTCI-Werte liegen in diesem Modellteilgebiet zum Zeitpunkt 04:00 Uhr zwischen 19 und
22°C. Gemal der Klassifikation liegt somit kein thermischer Stress vor (Abb. 15). Wie schon bei der
Lufttemperatur in 2 m Hohe, zeigen sich auch hier die geringsten Temperaturen im Sidwesten des
Modellgebiets (Sportplatz, Neuer Krug). Innerhalb des Stadtquartiers ,Geesthachter StralRe” treten in
einem von Nordwest nach Sudost verlaufenden Streifen vier kuhlere Bereiche auf (blaue Bereiche mit
unter 20°C).

Gegen 16:00 Uhr haben sich das Quartier und die Umgebung deutlich aufgeheizt, wodurch der
Hitzestress entsprechend angestiegen ist (UTCI-Werte von 36°C bis 39°C). An den Nordost-Ecken der
Gebaude sinkt der Hitzestress — wenn auch kleinraumig — spurbar ab (30°C; maRiger Hitzestress), was
vermutlich auf die verschattende Wirkung der Gebaude zuriickgeflinrt werden kann. Vergleicht man das
Stadtquartier ,Geesthachter Strafle* mit seiner Umgebung, so treten lediglich in den Bereichen um die
beiden Sportplatze gewisse Hitzeminderungen auf (UTCI: 35°C bis 37°C), wobei der Hitzestress dort
immer noch als stark einzustufen ist.

Zusammenfassend zeigt die Modellierung fur das Stadtquartier ,Geesthachter Strale®, dass basierend
auf dem UTCI aktuell kein thermischer Stress in der Nacht auftritt und dass im Bereich der Gérten kiihlere
Zonen zu finden sind. Allerdings heizen sich diese Zonen am Tag sehr stark auf, was auf die fehlende
Verschattung zuriickgefiihrt werden kann.
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Abb. 15: Universal Thermal Climate Index und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und
16 Uhr (rechts); Modellteilgebiet ,Geesthachter Stralte".
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5.5. Physiologische Aquivalenttemperatur (PET)

Verwendet man zur Beschreibung des thermischen Wohlbefindens die PET, so ergibt sich im Vergleich
zum UTCI ein differenzierteres Bild. Zum Zeitpunkt 04:00 Uhr berechnet das Modell im zentralen Teil des
Quartiers und uber dem Sportplatz (Neuer Krug) Bereiche mit einem leichten Kéltestress (PET-Werte
unter 18°C) (Abb. 16). An der Ostseite der Geesthachter Stralle und 0stlich des Stadtquartiers sind
Bereiche Uber 19°C zu erkennen, was aber immer noch keinem thermischen Stress entspricht. Inner-
halb des Stadtquartiers ,Geesthachter Strale” treten die geringsten PET-Werte (16°C bis 17°C) Uber der
groBen Freiflache im Stden (1) und Uber den unbebauten Flachen sudlich der Grundschule Silberberg
(2) auf. Vergleicht man die PET-Werte mit dem benachbarten Bereich entlang der Danziger StralRe (A)
(bis Uber 20°C), so zeigt sich der kiihlende Einfluss von Freiflachen und einer wirksamen Durchlftung.

Am Tag ist dieser Unterschied deutlich geringer ausgepragt. So hat zum Zeitpunkt 16:00 Uhr durch die
fortgeschrittene groRflachige Erwarmung der Hitzestress im gesamten Modellteilgebiet zugenommen. Die
geringsten Temperaturen treten an der Nordostecke von Gebauden auf (PET-Werte: 35°C bis 30°C;
maRiger Hitzestress). Sowohl im Bereich der meisten Verkehrsflachen als auch im mittleren Bereich des
Stadtquartiers (4, 5) zeigen sich die hochsten Hitzebelastungen (PET-Werte Uber 45°C). Etwas kihlere,
aber immer noch durch Hitzestress gepragte Bereiche (PET-Werte: 39°C bis 45°C) befinden sich Uber
den beiden Sportplatzen (3, 6). Im Nordteil wird die Luft vom Sportplatz am Silberberg in das Stadtquartier
geleitet (3), was aber keinen entscheidenden Abkiihlungseffekt zeigt. Auch die im Siidostteil berechnete
Luftstrdomung in 10 m Hohe hat keinen Einfluss auf das Windfeld im Stadtquartier (6), was vermutlich
durch die geschlossene Hauserfront zu begriinden ist.
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Abb. 16: Physiologische Aquivalenttemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links)
und 16 Uhr (rechts); Modellteilgebiet ,Geesthachter Strafle”.

Zusammenfassend zeigt die Modellierung flr das Stadtquartier ,Geesthachter Strale®, dass aktuell
basierend auf dem PET nachts kein thermischer Stress auftritt. Durch die Garten entstehen im Vergleich
zu benachbarten Stralenzligen ohne Freirdaume kihlere Bereiche. Durch die fehlende Beschattung
erwarmen sich die Flachen am Tag jedoch deutlich.
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6. Das Modellteilgebiet ,,HansastraRe* — Ergebnisse

6.1. Lage

Das Modellteilgebiet im Bereich des Stadtquartiers ,Hansastralle® Iasst sich in verschiedene Zonen
unterteilen, die unterschiedliche Landnutzungsvarianten aufweisen, die flr die Interpretation genereller
Auswirkungen von Landnutzung, Bebauungsdichte und Art der Bebauung auf das thermische
Wohlbefinden in der Stadt Geesthacht relevant sind. Stiddstlich der Hansastralle liegt das Stadtviertel
,HansastralRe“, das durch eine Bebauung mit mehrstockigen Hausern im Zeilen- und Gruppenbau
charakterisiert ist. Ihr schliefen sich Einfamilienhauser und eine ausgedehnte Waldflache an (Abb. 17).
Nordéstlich der Hansastralle befinden sich neben der Bebauung mit Ein- und Mehrfamilienhdusern auch
zwei bewaldete Flachen, die Uber unbebaute Flachen miteinander und mit dem Umland verbunden sind.

Die nachfolgenden Detailkarten fir das Modellteilgebiet sind jeweils vergroRerte Ausschnitte der
Stadtklimamodellierung, die fiir das gesamte Stadtgebiet durchgefiihrt wurde.
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6.2. Oberflachentemperatur

Fur die nachtliche Oberflachentemperatur (04:00 Uhr), zeigen sich die hochsten Temperaturen tber
Verkehrsflachen (bis 22°C). Grinflachen (liberwiegend Garten) weisen Temperaturen zwischen 18°C
und 20°C auf (Abb. 18). Im Modellteilgebiet fallen vier kiihle Bereiche unter 18°C auf: Waldflachen
stdostlich des Barmbeker Rings, das Teichgebiet an der Hansastralle (Hohe Einfahrt Hanseatenweg),
die bewaldete Flache in Verlangerung der Stralle Immental und die Freiflache im Nordwesten. Zum
Zeitpunkt 16:00 Uhr hat die Oberflachentemperatur im gesamten Stadtgebiet deutlich zugenommen,
wobei sich die Gebaude am starksten aufgeheizt haben (bis 60°C). Vergleicht man den Bereich
nordwestlich und stdéstlich der HansastraBBe, so fallt auf, dass im stddstlichen Teil zwischen den
Gebaudezeilen aufgrund gréRerer Windgeschwindigkeiten geringere Temperaturen zu erkennen sind
(unter 48°C). Auch der Schattenwurf der Gebaude ist dort starker ausgepragt und reduziert die
Temperatur im norddstlichen Bereich der Gebaude auf unter 33°C.

Nordwestlich der Hansastralle dominieren hohere Temperaturen. Dies gilt auch fir die Freiflachen des
Kleingartenvereins Geesthacht Oberstadt e.V., da hier keine oder nur eine geringe Verschattung durch
Baume vorhanden ist. Die kiihlende Wirkung von Wasserflachen zeigt sich im Bereich Immental und beim
Teichgebiet (Hansastralle) mit Temperaturen unter 30°C. Bewaldete Flachen flihren ebenfalls zu einer
Verringerung der Temperatur (33°C bis 45°C).

04:00 Uhr 16:00 Uhr

250 3500 3750 4000 4250 %50 3750 4000 4250

z[m] — z[m] —

Abb. 18: Oberflachentemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und 16 Uhr
(rechts); Modellteilgebiet ,Hansastrale".
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6.3. Potentielle Temperatur in 2 m Hoéhe

Wie bei der Oberflachentemperatur zeigen sich nachts (04:00 Uhr) die hochsten Lufttemperaturen tber
den Verkehrsflachen (iiber 21°C). Ahnlich hohe Werte zeigt das Modell zwischen den Gebaudezeilen
und in den StraRenrdumen stiddstlich der HansastralRe sowie in einem angrenzenden Waldstiick (Bereich
Wandsbeker Stieg) (4) (Abb. 19). Die geringsten Temperaturen findet man im Modell dort, wo der
Entsiegelungsgrad sehr hoch ist und es wenig Stromungshindernisse (Baume) gibt. Die kihlsten Orte mit
unter 19,5°C befinden sich im Bereich der Wasserflachen (2, 3) sowie tber dem Kleingartengeléande und
den im Norden und Nordosten angrenzenden Freiflachen (1). Zum Zeitpunkt 16:00 Uhr werden im
weiteren Umfeld des Waldstlicks im Siidosten des Modellteilgebietes (7) die hdchsten Temperaturen
simuliert. Dieses flr ein Waldgebiet vielleicht zunéchst als tberraschend anzusehende Ergebnis ist wie
folgt zu erklaren. Im Rahmen der Modellierung wurde der Sonnengang am Nachmittag eines Sommertags
simuliert. Zu diesem Zeitpunkt werden besonders die Hange der fast 30 bis 40 m héher gelegenen
Endmoranen von der dann aus Stdwesten scheinenden Sonne angestrahlt und somit aufgeheizt.
Physikalisch gesehen gelangt aufgrund der exponierten Hanglage (stidwest orientiert) dorthin mehr
Sonnenenergie als auf eine ebene Flache. Dies trifft auch auf einem Bereich beim Stadtwald nordlich der
Stralle Besenhorst zu. Zudem ist eine gebremste Durchstromung der Luftmassen in Waldgebieten
relevant. Waldgebiete wirken grundsatzlich also als néchtliche Kaltluftproduzenten, wobei das sich
abkihlende Luftvolumen nicht so tiefe Temperaturen wie bei Freiflachen erreicht. Die Baumkronen-
Oberflache des belaubten Waldes beziehungsweise des immergriinen Nadelholzwaldes schirmt den
Waldboden zur Atmosphare ab und reguliert den Warmeumsatz so, dass der Stammraum tagsuber in
der Regel nicht so stark aufgeheizt wird wie die bodennahe Luftschicht Uber Freiflachen und sich zur
Nachtzeit auch nicht extrem abkihlt. Der Tagesgang der Temperatur in den Waldern ist somit
ausgeglichener.
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Abb. 19: Temperatur (in 2 m Hohe) und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und 16 Uhr
(rechts); Modellteilgebiet ,Hansastrale".

In  den Wohngebieten betragen die Temperaturen - je nach Gebaudeabstand und
Durchstromungsgeschwindigkeit — zwischen 27°C und 29,5°C, wobei sich die GroRe der Freiflache
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reduzierend auf die Temperatur auswirkt. Die niedrigste Lufttemperatur tritt mit Werten unter 25,5°C Gber
den beiden Wasserflachen auf (5, 6). Der abklhlende Effekt besitzt allerdings nur eine geringe
Reichweite.

6.4. Universal Thermal Climate index (UTCI)

Verwendet man den UTCI zur Beschreibung der Hitzebelastung, so treten zum Zeitpunkt 04:00 Uhr keine
thermischen Belastungen in diesem Modellteilgebiet auf (Abb. 20). Die UTCI-Werte variieren zwischen
20°C und 22°C in den bebauten Bereichen und zwischen 19°C und 21°C Uber den Frei-, Wasser- und
Waldflachen sowie im Bereich der Kleingartenanlage. Zum Zeitpunkt 16:00 Uhr hat sich der Hitzestress
uberall erhéht, jedoch mit unterschiedlichen Auspragungen. Die hdochsten UTCI-Werte (Uber 38°C;
entspricht sehr starkem Hitzestress) treten an der Sldwestseite fast aller Gebaude auf. In den
Strallenabschnitten, in denen die Gebaude sehr eng beieinanderstehen, ist der Hitzestress ebenfalls
stark ausgepragt (36°C und hoher). Geringere UTCI-Werte (bis 33°C), die allerdings immer noch einem
starken Hitzestress entsprechen, treten Uber den Wasserflachen und in einigen Waldbereichen im
Sudosten des Gebiets auf. Einen maRigen Hitzestress zeigen die Modellergebnisse nur in sehr kleinen
Bereichen, jeweils an der Nordostecke der Gebaude.
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Abb. 20: Universal Thermal Climate Index und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links) und
16 Uhr (rechts); Modellteilgebiet ,Hansastralke".

Zusammenfassend zeigt die Modellierung fur das Stadtquartier ,Hansastrale®, dass basierend auf dem
UTCI aktuell kein thermischer Stress in der Nacht zu erkennen ist. Die klhlsten Bereiche befinden sich
uber Wasser- und Freiflachen. Am Tag heizen sich alle Bereiche der Stadt auf und es besteht ein starker
bis sehr starker Hitzestress mit Ausnahme der kleinen Schattenbereiche an den Nordostecken der
Gebaude.
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6.5. Physiologische Aquivalenttemperatur (PET)

Verwendet man die PET-Werte zur Beschreibung des thermischen Wohlbefindens, so sind die kihisten
Orte (unter 18°C) in der Nacht dort zu finden, wo es keine Bebauung, sondern Frei- und Wasserflachen
gibt (1, 2, 3) beziehungsweise am Rand von Waldflachen (4). Auch an den Siedlungsrandern kann die
einstromende Kaltluft fur Abkihlung sorgen (17°C bis 19°C). Dabei hangt die Eindringtiefe der Kaltluft in
das bebaute Gebiet im Wesentlichen von der Bebauungsdichte und der Bebauungshohe ab. Hierbei gilt
es zu beachten, dass auch dichte Baum- und Strauchbestande den Zustrom bremsen konnen. Durch die
Barrierewirkung, die das Eindringen von Kaltluft erschwert, konnen auch nachts Temperaturen von uber
20°C auftreten (5). Generell tritt um 04:00 Uhr in den Wohngebieten kein thermischer Stress auf. Vielmehr
ist in gunstigen Lagen ein leichter Kaltestress zu verzeichnen (Abb. 21).

Gegen 16:00 Uhr hat der Hitzestress Uberall zugenommen, wobei die hochsten Werte (45°C und mehr;
entspricht einem extremen Hitzestress) suddstlich der Gebaude auftreten. Je nach Stellung der Gebaude
kénnen sich diese Bereiche auch zu groReren Flachen Uberlappen (7). Nur dort wo es grolere Freiflachen
gibt oder eine gute Durchstromung maglich ist, sinken die PET-Werte etwas (39°C bis 45°C), bleiben
aber auf einem hohen Hitzestressniveau (starker bis extremer Hitzestress). Allerdings weist
beispielsweise der Bereich der Kleingartenanlage hohe PET-Werte auf (42°C und mehr), da dort die
direkte Warmeeinstrahlung nicht durch Beschattung reduziert wird. Die kéltesten — wenn auch immer
noch starken Hitzestress aufweisenden — Bereiche (36°C bis 39°C) finden sich im Nahbereich der
Wasserflachen (6) und in den Waldgebieten in der Sudostecke des Modellteilgebiets (8).
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Abb. 21: Physiologische Aquivalenttemperatur und Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, jeweils zum Zeitpunkt 4 Uhr (links)
und 16 Uhr (rechts); Modellteilgebiet ,Hansastrafle".

Zusammenfassend zeigt die Modellierung fir das Stadtquartier ,Hansastralke®, dass basierend auf den
PET-Werten, aktuell kein thermischer Stress in der Nacht auftritt. Die warmsten Bereiche finden sich dort
zwischen den Gebauden, wo sich die Luft aufstauen kann. Am Tag steigt der Hitzestress deutlich an,
wobei sich die hochsten Werte zwischen Gebauden beziehungsweise im Sidosten der Gebaude
befinden. Aber auch Frei- und Waldflachen konnen sich deutlich aufheizen. Allerdings kann der Schatten-
wurf von Baumen oder Gebauden den PET-Wert absenken. Die dadurch entstehenden Bereiche mit nur
méaRigem Hitzestress sind jedoch relativ klein.
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1.

Ergebnisse auf einen Blick

Wie die Stadtklimamodellierung mit Palm-4U anhand unterschiedlicher Indizes zeigt, werden der Ort und
das AusmaR der Uberhitzung maRgeblich von der Landnutzung, der Art und Stellung der Gebéude sowie
der Durchstrombarkeit mit Kaltluft beeinflusst. Fur das Stadtgebiet liefert die Modellierung folgende
wesentliche Erkenntnisse:

Stadtische Verkehrsflachen heizen sich am Tag deutlich auf und geben in der Nacht Warme ab.
Nachts zeigt sich in Geesthacht ein Temperaturgradient, bei dem die Stadtbereiche im Stden und
Westen kihler sind, als die im Osten.

Generell ist beim Betrachten der Lufttemperatur in 2 m Hohe kein eindeutiger Unterschied zwischen
der Stadt und dem Umland zu erkennen.

Bei den Oberflachentemperaturen ist die Stadt deutlich warmer als das Umland. Wasserflachen sind
hier am kihlsten und die Temperaturunterschiede insgesamt am groften.

Betrachtet man die thermische Belastung auf Basis der PET-Werte, so ist im Modell fiir das
nachtliche Stadtgebiet (04:00 Uhr) kein thermischer Stress zu erkennen. Am Tag Uberwiegen
dagegen die Bereiche mit starkem und extremem Hitzestress. Die geringsten thermischen
Belastungen zeigen sich unmittelbar an der Elbe. Dabei ist zu berucksichtigen, dass in die
Berechnung der PET-Werte viele Faktoren einflielen (siehe auch Box 1). Hier ist es so, dass das
Umland in der Nacht etwas kuhler ist als die Stadt. Im Tagesverlauf heizt sich der Wald schneller
auf, da die Verschattung in der Stadt zunachst mehr Schutz bietet. Zwischen 10:00 Uhr und 11:00
Uhr beginnt sich die Stadt starker zu erwarmen, da die Schatten kleiner werden (der PET-Wert steigt
schneller). Zwischen 12:00 Uhr und 14:00 Uhr sind Wald und Stadt noch ahnlich erwarmt, da jetzt
primar der Schatten relevant ist. Zwischen 14:00 Uhr und 18:00 Uhr wird die Stadt starker belastet,
da die Ruckstrahlung von den Gebauden den thermischen Stress erhoht. Mit dem Sonnenuntergang
setzt grundsatzlich wiederum Uberall eine Abkihlung ein. Im Wald bleibt es jedoch angenehmer
(kleinerer PET-Wert).

Basierend auf einer Detailbetrachtung der beiden Modellteilbereiche (Geesthachter Strae und
Hansastral3e) lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Die groRten Hitzebelastungen treten nachts im Bereich der Verkehrsflachen und am Tag in der Nahe
von Gebauden auf. Die geringste thermische Belastung zeigt sich in den Gebaudeschatten. Auch
wenn unversiegelte Freiflachen (Parks, Sportplatze, Kleingartenanlagen) mit guter Durchstrom-
barkeit nachts die kihisten Orte sind, so weisen sie am Tag - aufgrund der direkten
Sonneneinstrahlung — haufig eine geringe Aufenthaltsqualitat (hohe PET-Werte) auf. Dieser
Aufheizung am Tag sollte einerseits durch grof¥flachige Verschattungen entgegengewirkt werden —
neben einer zuséatzlichen Begrinung durch grofkronige Baume, kdnnen auch technische Losungen
wie Sonnensegel angedacht werden — zum anderen gilt es auf eine ausreichende Durchstrombarkeit
des Gebiets zu achten, damit die kihle Luft soweit wie méglich in die Stadt vordringen kann.

In Bezug auf Geb&ude- und Verkehrsflachen, die am Tag einen groRen Anteil zur Aufheizung der
Stadt beitragen, sollte gepruft werden, ob eine Verschattung durch Bepflanzung (Fassaden- oder
Dachbegriinung, Stralenbdume) oder technische Losungen (reflektierende Belege an Gebauden
oder auf Straen) zur Minderung der Warmespeicherung, die Aufheizung dieser Flachen verringern
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kénnten. Studien belegen zwar, dass die kihlende Wirkung (Minderung um 0,6°C bis 1,5 °C) von
Grindachern nur direkt Gber den Dachflachen wirkt (Pfoser et al. 2013), allerdings lasst sich dadurch
auch das Innenraumklima in den darunterliegenden Dachgeschoflwohnungen verbessern (Grof}
2012). Eine Fassadenbegrinung ist besonders an West- und Stdfassaden wirksam, da hier die
starkste Einstrahlung auftritt und durch die Begrinung die Warmestrahlung am Tage reduziert
werden kann.

Wie die Betrachtungen des Aufenthaltsbereichs des Menschen (2 m Hohe) zeigen, sollte eine zu
enge Bebauung vermieden werden, da sich dadurch die Hitze aufstauen kann und Freiflachen
fehlen, die in der Nacht — wenn auch nur mit begrenzter Reichweite - fiir lokale Abkiihlung sorgen
kénnen. Aus diesem Grund sollte bei der Neuplanung eines Stadtquartiers eine ausreichende
Durchstrombarkeit mit Kaltluft gewahrleistet werden.

Elemente, die das Eindringen von Kaltluft erleichtern, sind vegetationsgepragte Freiflachen, Klein-
garten und breite Strallenraume. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass ein zu dichter Baumbestand
auch als natrliches Hindernis wirken kann. MafRgeblich fur die Aufenthaltsqualitét ist eine geringe
Warmebelastung, was auch auf kleinstem Raum durch Entsiegelung, Verschattung und Begriinung
erreicht werden.

Wald- und Wasserflachen haben auch am Tag eine positive Wirkung auf direkt angrenzende
Siedlungsraume. Sie bieten wichtige Ausgleichsleistungen als Kaltluftquelle und Erholungsraum.
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