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3.1 Einfiihrung

Weltweit lebt jeder zweite Mensch in einer Stadt; in Deutschland
leben sogar etwa 76 % der Bevolkerung in stadtischen Gebieten
(8 Abb. 3.1). Schitzungen der kiinftigen Bevolkerungsent-
wicklung zeigen eine noch stirker zunehmende Urbanisierung
(8 Abb. 3.1) mit geschatzten 8 von 10 Biirgern, die bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts in Deutschland in einem Stadtgebiet leben
werden. Die Urbanisierung ist auch in der Metropolregion Ham-
burg (MRH) hoch und héher als im weltweiten Durchschnitt.
Von den etwa 4,3 Mio. Menschen (Metropolregion 2009) leben
allein 55 % in den 20 grof3ten Stidten (mehr als 25.000 Einwoh-
ner). Daher ist es von grofiter Bedeutung, die Zusammenhénge
von Klima und Stadtklima zu verstehen und zu analysieren, wie
sich beides in Zukunft entwickeln wird.

Im 1. Klimabericht fiir die MRH (1. HKB, von Storch und
Claussen 2011) wurden Aspekte des Hamburger Stadtklimas auf-
grund der damals fiir Hamburg vorhandenen Untersuchungen
bzw. Literatur zusammengestellt. Die dort beschriebenen Wirk-
weisen von stddtischen Siedlungsflichen bleiben grundsitzlich
bestehen; in der vorliegenden Neuauflage werden einzelne As-
pekte des Stadtklimas deutlich umfassender beschrieben und mit
Zitaten belegt. Inzwischen liegen nicht nur detailliertere Studien
zur Temperatur und erste Analysen zu Niederschldgen fiir den
Sommer vor (» Abschn. 3.3), sondern auch zu den Folgen von
Klimadnderungen (» Abschn. 3.4) und von Stadtentwicklungs-
mafinahmen (» Abschn. 3.5) fir das Stadtklima. Herausforde-
rungen des Klimawandels werden in » Abschn. 3.6 diskutiert.
In den Schlussbemerkungen (» Abschn. 3.7) wird auch darauf
eingegangen, welche Ergebnisse fiir Hamburg noch sehr unsi-
cher sind und wo dementsprechend Forschungsbedarf besteht.
P Abschn. 3.2 befasst sich zunéchst mit den Besonderheiten des
Stadtklimas insgesamt.

Besonderheiten des Stadtklimas
gegeniiber dem regionalen Klima

3.2

Jegliche Umgestaltungen der natiirlichen Oberflichen und ihrer
Eigenschaften verdndern lokal das Klima. In urbanen Gebieten
mit ihren zahlreichen kiinstlichen Materialien und Formen resul-
tiert daraus das Stadtklima. Die Modifikationen des regionalen
Klimas hangen dabei entscheidend ab von der Stadtstruktur (z. B.
Gebiudehohe, Anteil der versiegelten Flachen, verwendeter Bau-
stoff, ...) und den damit verbundenen Besonderheiten (Emissio-
nen in die Atmosphire, Bewésserung, ...), was zu den in diesem
Abschnitt betrachteten Besonderheiten des Stadtklimas fiihrt.

3.2.1 Erhohte Temperaturen (UHI)

Das bekannteste Merkmal des Stadtklimas ist die stidtische
Wirmeinsel, welche die Temperaturdifferenz in der bodennahen
Atmosphire zwischen stadtischen und lindlichen Gebieten be-
schreibt (Oke 1982). Aus Satellitendaten lassen sich Oberflichen-
temperatur-Warmeinseln (SUHI) ableiten (z. B. Parlow et al.
2014); dabei werden die Differenzen der Oberflichentemperatu-
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8 Abb. 3.1 Urbanisierung weltweit, in Europa und in Deutschland. Ab-
bildung basiert auf Daten aus UN (2012)

ren von stadtischen und lindlichen Flichen betrachtet. Die SUHI
sind dabei von groflerer Amplitude als die Temperaturdifferenz
basierend auf Messungen in der bodennahen Atmosphire. Die
SUHI bildet ihr Maximum vor allem tagsiiber aus. Das Maxi-
mum der Wirmeinsel in den bodennahen Luftschichten (UHI)
bildet sich hingegen vor allem in den spaten Abendstunden sowie
in der Nacht aus. Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf
diesen Typ der Warmeinsel.

Stadtische Warmeinseln prigen sich besonders in ruhigen
sommerlichen Nichten bei klarem Himmel aus (z. B. Schliinzen
et al. 2010; Richter et al. 2013; Wienert et al. 2013). Die erh6h-
ten Nachttemperaturen sind von besonderer Bedeutung, da sie
die nichtliche Erholung wihrend einer Hitzeperiode fiir einen
Menschen erschweren. Hohere Temperaturen lassen die Sterb-
lichkeit bei langeren heiflen Sommerperioden ansteigen, wie es
z. B. fiir London (Armstrong et al. 2011), aber auch fiir deutsche
Stadte (Heudorf und Meyer 2005; Gabriel und Endlicher 2011)
gefunden wurde. So wurde z. B. fiir Berlin ein erhohtes relatives
Mortalitétsrisiko bei starker Warmebelastung (gefiihlte Tem-
peraturen fiir 3 h iiber 32 °C) gefunden (Scherber 2014) sowie
eine Zunahme der Morbiditdt bei iiber 64-Jahrigen mit Atem-
wegserkrankungen, wobei hier auch soziookonomische Faktoren
eine Rolle spielen (Scherber et al. 2013). Weitere Betrachtungen
der gesundheitlichen Auswirkungen sind » Abschn. 8.2 zu ent-
nehmen.

Die UHI ergibt sich aus Verianderungen des Oberfliachen-
energiehaushalts aufgrund der Stadtstruktur mit erhohter War-
mespeicherung wihrend des Tages und Wirmeabgabe bei Nacht,
der geringeren Verdunstung, der verdnderten Strahlungsbilanz
und dariiber hinaus aus anthropogenen Wirmeemissionen. Sie
hat einen Tages- und einen Jahreszyklus, wobei die Uberwir-
mung, wie schon erwihnt, vor allem abends und in der Nacht
vorhanden ist. Die Intensitdt der UHI héngt von der vorherr-
schenden Windgeschwindigkeit und von den Bewdlkungsver-
hiltnissen ab. Bei strahlungsintensiven und windschwachen
Wetterlagen ist die UHI am deutlichsten ausgeprégt. Als Schwel-
lenwerte fiir eine windschwache Strahlungswetterlage werden
durchweg Windgeschwindigkeiten von weniger als 3 m/s und
ein Bedeckungsgrad des Himmels von weniger als 4/8 angesetzt
(s. dazu auch von Storch und Claussen 2011:56). Fiir die Station
Hamburg-Fuhlsbiittel ergibt sich eine mittlere Jahressumme fiir
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windschwache Strahlungsnichte von 65 (Bezugszeitraum 1981-
1990; Augter 1997).

Uberwirmung und insbesondere Hitze bedeuten eine zu-
sitzliche Gefahr fiir die Gesundheit. Die Hitzewelle 2003 ver-
ursachte etwa 70.000 zusitzliche Todesfélle in Europa, davon
etwa 20-38 % infolge von zusitzlicher Luftverschmutzung
(Jalkanen 2011). Da sowohl regionale Hitzewellen als auch in-
tensive Warmeinseln im Sommer bei stationiren, antizyklona-
len Wetterlagen mit Windstille (sog. autochthone Wetterlagen)
zu beobachten sind, ist die stadtische Uberwdrmung sogar von
noch groflerer Bedeutung in Hitzewellensituationen. Nach
der Sommerperiode 2003 wurde deutlich, dass wahrend einer
Hitzewelle die zusitzlichen Temperaturerh6hungen in stad-
tischen Gebieten zu gesundheitsgefihrdenden Temperaturen
fithren kénnen, auch in der MRH. Néheres zu den Wirkweisen
kann dem » Abschn. 8.2 zum Thema Gesundheit entnommen
werden.

3.2.2 Erhohte horizontale Heterogenitat
der Temperaturverteilung

Durch vielfiltige Verschattungen, Reflexion der kurzwelligen
Sonnenstrahlung, Wirmespeicherung durch Gebaude, Wir-
meabstrahlung und damit verbundenem Strahlungseinfang in
Straflenschluchten sowie einem erhéhten Energieverbrauch in
Stddten und die Emission der damit verbundenen tiberschiis-
sigen Wirmeenergie entsteht eine kleinrdumige Verteilung des
Temperaturfeldes. Diese Faktoren beeinflussen insbesondere die
Oberfldchentemperaturen. Die Lufttemperatur ist aufgrund ho-
rizontaler und vertikaler Austausche relativ homogener als die
Oberflichentemperaturen.

3.2.3 Erhohte Grenzschichten und verstarkt
instabile Schichtung in der Nacht

Durch die Gebdude wird mechanische Turbulenz induziert, die
zu gegeniiber dem Umland verstérkter vertikaler Durchmischung
und einer verminderten Stabilitat der Schichtung innerhalb der
stadtischen Hindernisschicht fithrt. Eine geringere Stabilitat der
atmosphérischen Schichtung in Stadtgebieten ist aber auch eine
Folge des Wirmeinsel-Effekts; die bodennahe Temperatur nimmt
nachts in der Stadt weniger stark ab als im Umland, sodass eine
veranderte atmosphérische Schichtung resultieren kann (Boh-
nenstengel et al. 2014). Dieses kann auch einen Einfluss auf die
turbulente Mischung von Schadstoffen haben und z. B. die Ozon-
konzentration nahe der Oberfliche wihrend der Nacht erh6hen
(Zhang und Rao 1999).

3.2.4 Reduzierte Verdunstung

Infolge der geringeren Vegetation und Wasserspeicherung, der
verbreiteten Abfithrung von Niederschlagswasser durch die
Kanalisation und des oft niedrigen Grundwasserspiegels ist in
Stadten auch die Verdunstung geringer. In der MRH kénnen
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auch Gebiete mit hohem Grundwasserspiegel eine reduzierte
Verdunstung aufweisen, wenn die Oberflichen versiegelt sind.

3.2.5 Reduzierte Windgeschwindigkeit und
verstdrkte Boigkeit

Aufgrund der vielen Gebédude ist die durchschnittliche Windge-
schwindigkeit in Stadten reduziert. Lokale Maxima treten vor al-
lem in Stralenschluchten mit Offnung in Richtung Seen, Fliissen
oder grofier unbebauter Brachflachen auf. Vor allem dort verursa-
chen die Gebéude eine hohe Boigkeit; der Windkomfort ist daher
in Stadten nahe Gewdssern oder grofien unbebauten Brachflichen
geringer als in dicht bebauten Teilen des Stadtgebietes.

3.2.6 Auftreten von Flurwindsysteme und
regionaler Windsysteme

Durch horizontale Temperaturdifferenzen benachbarter Gebiete
(Stadt/Umland) wird eine allgemein schwache, meist nicht kon-
tinuierliche flieende Ausgleichstromung zum warmeren Ge-
biet hin initiiert. Da die stirksten Temperaturdifferenzen in der
Regel abends und nachts auftreten, ist ein solcher Flurwind eher
zu diesen Tageszeiten als schwach ausgeprégte Brise und jahres-
zeitlich eher von Juni bis September wahrzunehmen (Barlag und
Kuttler 1990/91). Trotz schwacher Auspragung fithrt dieser Flur-
wind an Tagen mit ausgepragter UHI nachts zu einer Zufuhr
kithlerer Luft aus dem Umland in die Stadt. Auch innerhalb der
Stadt konnen derartige temperaturausgleichende Strémungen
entstehen, z. B. im Einflussbereich grofler Wasser- oder Griin-
flichen. Allerdings ist die Eindringtiefe in die Siedlungsfliche
in Abhingigkeit von der Bebauungsstruktur auf wenige hundert
Meter begrenzt (GEONET 2012). Die Mindestgrof3e einer Griin-
flidche fiir Flurwinde sollte etwa 1 ha betragen (Scherer 2007). Die
Windgeschwindigkeit solcher Flurwindsysteme liegt meist unter
2 m/s (Mosimann et al. 1999).

Bei hoher néchtlicher Ausstrahlung bildet sich vor allem tiber
Griinland bodennah Kaltluft aus, die bei ausreichender Geldn-
deneigung (mindestens 1°) aufgrund der Schwerkraft dem Hang
folgend abflief3t. Diese Kaltluft hat fiir angrenzende Siedlungs-
rdaume bei sommerlichen Hitzeperioden fiir die Abkiithlung und
den Luftaustausch eine besondere Bedeutung. Auch diese Kalt-
luftfliisse treten in der Regel intervallartig auf und versiegen im
néchtlichen Verlauf, insbesondere wenn die Hohenunterschiede
im Gelidnde nur gering sind.

Kiistennahe Stiadte der MRH sind zudem von nachmittég-
lichen Seewinden beeinflusst, insbesondere im Frithjahr und
Frithsommer. In einer Stadt im Landesinnern wie Hamburg
(ca. 100 km landeinwirts von der Nordsee, 80 km von der
Ostsee entfernt) tritt der kiistennah wirkende Seewind selten
auf, da die Seewindfronten in der Regel nur bis etwa 40 km ins
Landesinnere vordringen (Schliinzen 1990). Die tatsdchlichen
Auspragungen des Seewindes hidngen von meteorologischer
Situation, Wasser- und Landtemperaturen, Kistenform, Oro-
graphie, bei Wattflichen von der Tide und mehr ab. Untersu-
chungen meteorologischer und landspezifischer Einfliisse auf die
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Land-Seewind-Zirkulation sind bei Crosman und Horel (2010)
zusammengefasst.

3.2.7 Bewdlkung, Sonnenscheindauer,
Strahlung

Die hoheren Temperaturen tiber der Stadt kénnen eine Intensi-
vierung konvektiver Prozesse auslosen und damit zu fritherer
und kriftigerer Wolkenbildung fiithren. Entsprechend wirkt
der iiber der Stadt deutlich erhohte Anteil von Aerosolteilchen
bzw. Kondensationskernen. Diese Unterschiede lassen sich ins-
besondere bei geringeren Gesamtbedeckungsgraden feststellen.
Mit der héheren Dichte von Aerosolteilchen iiber der Stadt sinkt
aufgrund hoherer atmosphérischer Tritbung die Sonneneinstrah-
lung auch bei wolkenlosem Himmel, wobei das Winterhalbjahr
starker betroffen ist als die sommerliche Zeit. Die gednderte
Aerosoldichte muss {iber der Stadt nicht unbedingt zu einer
markanten Minderung der Sonnenscheindauer fithren. Hier mag
eher der ,Umweg® iiber die Bewolkung mafigeblich sein. Lands-
berg (1981) gibt in seiner Ubersicht iiber Stidte ein Mehr an
Bewolkung von 5-10 % sowie entsprechend eine Reduktion fiir
die Sonnenscheindauer von 5-15 % an. Untersuchungen zeigen,
dass sich die atmosphérischen Tritbungsverhéltnisse tiber dem
zentralen Europa durch verringerte Emissionen in den letzten
Jahrzehnten sichtbar gebessert haben (Schiitz und Kandler 2006;
Behrens 1998).

3.2.8 Verdnderte Niederschlagsverteilung

Die stadtische Wirmeinsel und das Stadtgefiige fithren zu Kon-
vergenzen und mehr Aufwinden im Strémungsfeld, was zu er-
hohten Niederschlidgen im Lee einer Stadt fithren kann (Shepherd
et al. 2002). Wenn ein Stadtgebiet eine hohe Emission von z. B.
Schwefeldioxid (SO,) aufweist, konnte das Stadtgebiet selbst den
Niederschlag reduzieren; jedoch ist der Einfluss von Aerosolen
noch unsicher (Pielke et al. 2007). Sowohl die Erh6hung als auch
die Verringerung von Niederschldgen im Lee der Stadt kann u. a.
von der Aerosolzusammensetzung, der Wetterlage und den stid-
tischen Gegebenheiten abhingig sein (Han et al. 2014). Urbane
Niederschlagseinfliisse sind in Verdnderungen des Niederschlags
in Windrichtung sichtbar, wie z. B. Pagenkopf (2011) mit einer
leeseitigen Niederschlagserhohung bei Schauerlagen zeigt. Fur
Koln (Ptak et al. 2013) werden derartige Einfliisse allerdings nicht
aufgezeigt; dort dominieren orographische Effekte.

Grofe Niederschlagsmengen stellen die stadtische Infra-
struktur vor Herausforderungen und konnten zur Uberflutung
von StrafSen und Hiusern oder sogar zum Zusammenbruch der
Infrastruktur fithren. Die Sommerniederschlage von konvektiven
Wolkensystemen konnten lokale Uberschwemmungen verursa-
chen, wie das Ereignis vom 6. Juni 2011 in der Innenstadt von
Hamburg zeigt, als innerhalb kiirzester Zeit auf engem Raum
mehr Niederschlag fiel als im vieljahrigen Mittel im Monat zu
erwarten ist (de Paus et al. 2011), oder einige Wochen spiter
in Rostock (22./23. Juli 2011), als fast das Doppelte des durch-
schnittlichen monatlichen Niederschlags innerhalb eines Tages

fiel (Miegel et al. 2014). Die Zunahme der klimatologischen mitt-
leren Winterniederschlige um 12-38 % gegen Ende dieses Jahr-
hunderts (Rechid et al. 2014, » Abschn. 2.4) stellt eine zusétzliche
Herausforderung fiir Stadtplaner vor allem im Winter dar, wenn
die Verdunstung gering ist. Sobald der Boden gesittigt ist, ist es
sogar noch wichtiger, Pline fiir die Verteilung des iiberschiissi-
gen Wassers in stddtischen Gebieten zu entwickeln. Dazu gehort
auch, das Mehr des winterlichen Niederschlags zum Ausgleich
zukiinftig geringerer Niederschldge im Sommerhalbjahr bzw. fiir
Diirreperioden zu speichern.

3.2.9 Verstarkte Luft- und Larmbelastung

Die Emission von Luftschadstoffen hat bundesweit seit 1990 z. T.
erheblich abgenommen (UBA 2016). Einzelquellen wurden durch
emissionsmindernde Mafinahmen stark reduziert, wihrend die
Emissionen aus Verkehr und Landwirtschaft heute relativ be-
deutender geworden sind. Die durch neue Emissionsnormen
moglichen Emissionsreduktionen im Verkehr sind dabei teilweise
durch die zunehmende Anzahl von Fahrzeugen kompensiert
worden, teilweise entsprechen die tatsdchlichen Fahrmodi nicht
denen bei den Zulassungspriifungen verwendeten. Die Konzen-
trationen haben so insgesamt weniger abgenommen, als die theo-
retischen Emissionswerte der Fahrzeuge erwarten lassen. Primar
emittierte Stoffe (z. B. Stickstoffoxide, Ammoniak, organische
Verbindungen) konnen in der Atmosphire chemisch reagieren
und als sekundire Luftschadstoffe Ozon oder Partikel (PM2.5)
bilden. Die zeitliche und raumliche Verteilung der Konzentratio-
nen der primér emittierten Stoffe wird dabei erheblich von den
Emissionen bestimmt, bei den sekundir gebildeten Stoffen spielen
in Mitteleuropa die vorherrschenden Wetterlagen eine wesent-
liche Rolle. Kaminski (2014) zeigt hierzu Zusammenhénge auf.

Groflere Partikel (PM10: Grobstaub) entstehen primér me-
chanisch durch Verwitterung, Aufwirbelung, Abrieb und Zerplat-
zen von Tropfchen oder sekundar durch Wachstum kleinerer Par-
tikel oder Umwandlung von Vorldufergasen (PM2.5: Feinstaub).
Sie konnen in unserer Umwelt natiirlich vorkommen oder anthro-
pogen verursacht sein. Zu vermuten ist, dass der relative Anteil
der Partikelemissionen des Personen- und Giiterverkehrs (z. B.
Abriebprozesse) an der PM10-Fraktion weiter ansteigen wird. Fiir
das Jahr 2050 wird je nach Wirtschafts- und gesellschaftlichem
Szenario ein Pkw-Bestand zwischen 614 und 706 Pkw pro 1000
Einwohner projiziert (BMVBS 2006), was gegeniiber 2003 mit
544 Pkw/1000 Einwohner (nach Dudenhéfer 2004) nochmals eine
deutliche Zunahme bedeutet. Auch wenn Emissionsminderungen
in vielen Sektoren stattfanden und stattfinden werden, so konnten
neue Emittenten hinzukommen, wie seit einigen Jahren PM10 aus
Holzfeuerungen, die inzwischen {iber den PM10-Emissionen aus
Auspuffen liegen (Dauert et al. 2015). In Stidten wird an mehr als
der Hilfte der verkehrsnahen Stationen der Grenzwert von 40 pg/
m? fiir den NO,-Jahresmittelwert iiberschritten — ohne Tendenz
zur Abnahme (Dauert et al. 2015).

Partikelkonzentrationen aus anthropogenen Quellen entste-
hen vor allem in Stadten. Durch die Emissionen aus einer Viel-
zahl anthropogener Quellen (Verkehr, Haushalte, Industrie) in
hoher rdaumlicher Dichte sind in Stadten die Konzentrationen der
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Primérschadstoffe erhoht. Speziell in den Hafenstddten kommen
noch die Emissionen von Schiffen hinzu.

Ein Grofiteil der Emittenten fiir Stoffe sind auch Verursacher
von Lirm in der Stadt. Dieses gilt insbesondere fiir den Ver-
kehr. Fiir Larm existieren im Gegensatz zur Luftbelastung keine
Grenzwerte, sondern Richtwerte, die im Hinblick auf die Ge-
sundheit gewihlt sind. Nach Heinrichs et al. (2015:38) werden in
den meisten europdischen Lindern 45 Dezibel (dB(A)) als Emp-
fehlungswert fiir die Nacht und 50-55 dB(A) fiir den Gesamttag
verwendet. Richard et al. (2015) stellen fest, dass in Deutsch-
land allein ,,... an den betrachteten Straflen ... rund 10,2 Mio.
Menschen von ... Giber 55 dB(A) betroffen” sind, was etwa 12 %
der Bevolkerung entspricht. Da die Verkehrslirmquellen in der
Stadt verstarkt vorkommen, ist hier eine mindestens ebenso hohe
Betroffenheit vorhanden.

3.3 Gegenwartiges Stadtklima Hamburgs
3.3.1 Stadteffekte auf die Temperatur
3.3.1.1 Mittlere Temperaturen

Im Stadtbereich Hamburgs liegt, auf grolere Flichen bezogen,
die Jahresmitteltemperatur im klimatischen Mittel etwa 0,1 K
oberhalb der des Umlandes (Trusilova und Riecke 2015). Lo-
kal sind die Unterschiede héher und kénnen im Jahresmittel
bis zu 1,2 K betragen (Regression mit floristischen Proxidaten
und Messungen; Bechtel und Schmidt 2011). Je nach stidtischer
Uberprigung betragen die mittleren Temperaturunterschiede
zum Umland basierend auf Messungen zwischen 0,25 K (sub-
urbane Stadtteile; Wiesner et al. 2014) Gber 0,5-0,7 K (Fuhls-
biittel, Wandsbek, Kirchwerder, Neuwiedental; Schliinzen et al.
2010) und 0,9 K am Wettermast (umgerechnet aus Brimmer
etal. 2012) bis zu 1,2 K (Innenstadt und HafenCity; Bechtel et al.
2014; Schliinzen et al. 2010; Wiesner et al. 2014).

3.3.1.2 Temperaturen tagsiiber

Die mittleren Unterschiede sind tagsiiber geringer ausgepragt
(0,4 K in der Innenstadt bzw. in Wandsbek, Wiesner et al. 2014
bzw. Schliinzen et al. 2010) und weisen meist einen Jahresgang
auf. Dieser zeigt im Sommer lokal sogar Verminderungen der
Maximaltemperatur gegeniiber dem Umland (etwa —0,4 K fiir
Neuwiedental und Fuhlsbiittel) oder nur leicht hohere Werte als
im Umland (etwa 0,1 K in St. Pauli und 0,2 K in Kirchwerder;
Schliinzen et al. 2010). Im Winter sind die Maximaltemperatu-
ren im Bundesland Hamburg fast iiberall hoher als im Umland
(zwischen 0 K in Kirchwerder und 0,6 K in St. Pauli; Schliinzen
etal. 2010).

3.3.1.3 Temperaturen nachts

Die grofiten Differenzen der Lufttemperaturen entstehen erwar-
tungsgemafd nachts, allerdings auch hier mit groflen rdumlichen
Unterschieden, wie @ Abb. 3.2 verdeutlicht. Hier ergeben sich fiir
den Sommer mittlere Temperaturiiberhéhungen (20-24 Uhr) von
0,2 K (Vororte) bis 0,9 K (stidliche Innenstadt und Hafengebiet;
Klimamittel 1981-2010 gegeniiber Mittel der Stationen Grambek
und Ahrensburg; METRAS 250 m Aufl6sung; Boettcher pers.
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@ Abb. 3.2 Mittlere ndchtliche Warmeinsel im Sommer fiir Ist-Klima und
Ist-Bebauung. Die Werte wurden auf einem 250-m-Raster mit dem Modell
METRAS (Schllinzen 1990; Grawe et al. 2013; Schoetter et al. 2013) aus halb-
stiindlichen Mittelwerten fiir die Zeit von 20 bis 24 Uhr als Differenz zu den
mittleren Werten an der Station Grambek und Ahrensburg errechnet. Bild
bereitgestellt von Boettcher. (Pers. Mitteilung)

Mitteilung). Bei Modellrechnungen auf 4 km Gitter betragen die
Unterschiede etwa 0,8 K (Boettcher et al. 2015). Hoffmann et al.
(2016), die mit METRAS bei 1 km Auflosung mit Wetterlagen
von 1971-2000 die Warmeinsel mit einer statistisch-dynamischen
Verfeinerung errechneten, simulierten klimatisch mittlere abend-
liche sommerliche Temperaturdifferenzen fiir die starke Wéarme-
insel von bis zu 1,2 K fir die Innenstadt (20-24 Uhr; Hoffmann
et al. 2016, Fig. 8). Die Modellrechnungen sind alle Flachenmittel
und enthalten nicht den Effekt anthropogener Wirme, der je nach
Uhrzeit und Ort zwischen 0,1 und 0,5 K betragt (Petrik et al., pers.
Mitteilung). Messwerte dagegen enthalten alle Einfliisse und zei-
gen dementsprechend auch im dekadischen Mittel hohere Unter-
schiede, die in den Minimaltemperaturen noch ausgeprégter sind.
Diese reichen lokal von 0,7 K (Fuhlsbiittel) bis 1,7 K (St. Pauli)
im Winter und von 0,9 K (Fuhlsbiittel) bis 2,7 K (St. Pauli) im
Sommer gegeniiber der Messstation Grambek (s. dazu auch von
Storch und Claussen 2011, S. 54).

3.3.1.4 Einzelwerte

Auch kiirzere Messzeitreihen fithren auf Unterschiede zwischen
1 und 3 K (Arnds et al.2015; De Ridder et al. 2015; Seidel et al.
2016; Wiesner et al. 2014), die durch aus Satellitendaten abge-
leitete Lufttemperaturen bestétigt werden kénnen (Bechtel et al.
2014). In seltenen Einzelfallen werden deutlich hohere Werte er-
mittelt: Bechtel et al. (2014) fanden tiber 6 K fiir die HafenCity
und die Innenstadt, Wiesner et al. (2014) bestimmten 6,9 K als
90. Perzentil fir den Stadtbereich, GEONET (2012) simulierte
9,5K fiir eine autochthone Wetterlage, und Hoffmann et al.
(2012) fanden 10,5 K als Einzelwert aus Messdaten. Derartig
hohe Temperaturunterschiede zum Umland sind selten und nicht
eindeutig auf anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren.
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3.3.1.5 Ursachen der Unterschiede

Die Temperaturiiberhéhungen sind im Stadtgebiet ungleich ver-
teilt. Neben der Versiegelung haben Gewdsser einen nicht un-
erheblichen Einfluss (8 Abb. 3.2). Mehr als 3 % der Fliche des
Stadtstaates Hamburg sind Wasserflachen (Kanile, Teiche, Seen,
Fliisse; Teichert 2013). Nahe den innerstadtischen Gewissern ist
im Sommer eine advektive Kithlung tagsiiber und eine vermin-
derte Abkithlung bei Nacht spiirbar, da die Wasserflichen den
Tagesgang démpfen. Dies fithrt zu warmeinselahnlichen Effekten
bei Nacht durch Advektion warmer Luft von den angrenzenden
Gewissern (Schliinzen et al. 2010).

Tagstiber konnen die groflen Gewisser wie die Elbe strom-
abwirts des Hamburger Hafens eine Flussbrise hervorrufen, die
im Bereich der Unterelbe Auswirkungen auf die Temperaturen
bis in einige 1000 m abseits des Flusses haben konnte, wie Tei-
chert (2013) fiir eine ruhige Wetterlage im Sommer in einer Si-
mulation mit METRAS zeigte. Allerdings sind um diese Zeit die
stadtbedingten Zusatzeffekte sowieso relativ gering (0,4 K in der
Innenstadt gegeniiber Langenhorn; Wiesner et al. 2014). Dabei
ist zu beachten, dass eine Kithlung am Tage durch Gewiésser nur

@ Abb. 3.3 Mittleres Jahresmittel
(1980-1989) der Windgeschwindig-
keit in 10 m Uiber Grund auf der Basis
des Statistischen Windfeldmodells
des Deutschen Wetterdienstes auf
einem 50-m-Raster. (Gerth und
Riecke 1999)
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6.1-6.2
59-6.0
57-58
55-56
53-54
51-5.2
49-5.0
47-48
45-486
43-44
4.1-42
3.9-40
3.7-38
35-386
3.3-34
31-32
29-3.0
27-28
25-26
23-24
21-22
1.9-2.0
1.7-18
1.5-186
1.3-14

gewihrleistet ist, wenn die Wassertemperatur niedriger ist als
die Temperaturen der Landflichen. Die Temperatur des Wassers
wird jedoch u. a. durch dessen Verwendung beeinflusst: Wasser
wird u. a. fiir die Trinkwasserversorgung entnommen, fiir die In-
dustrieproduktion oder fiir die Kraftwerkskithlung und teilweise
als Abwasser wieder eingeleitet — gereinigt, aber mit Temperatu-
ren, die oft oberhalb der Temperatur des entnommenen Wassers
liegen. Dies kann die Temperaturen der Fliisse ganzjahrig er-
hohen, insbesondere wenn der Fluss Gezeiten unterworfen ist
und dasselbe Wasser mehrfach genutzt werden konnte. So gibt es
fur die Tideelbe Vorschriften (Sonderaufgabenbereich Tideelbe
2008), um eine Flusstemperatur tiber 28 °C zu vermeiden. Ein
Fluss, der fiir die Einleitung von warmem Abwasser genutzt wird,
konnte als ganzjahriges Zentralheizungssystem wirken, vor allem
nachts. Dies kann im Winter von Vorteil sein, im Sommer aber
eine advektiv bedingte Abkiihlung tagsiiber und insbesondere
nachts vermindern.

Derartige von Gewdssern induzierte Kiithleffekte werden in
den nicht bebauten, niedriger gelegenen Fluss- und Kanalberei-
chen nordlich der Elbe sichtbar (8 Abb. 3.2). Auch die weniger
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@ Abb. 3.4 Modellsimulation der
Windverhéltnisse in der Hamburger
Innenstadt unter Berlicksichtigung

des Bewuchses bei westlicher An-
strdmung. Farbig ist der Bewuchs-

einfluss auf die Windgeschwindig-

keit in Form von Verstarkungen und
Minderungen der Windgeschwin-

digkeit im Vergleich zur Situation

ohne Bewuchs gezeigt. (Aus Salim

et al. 2015; reprint permitted under
Creative Commons Attribution-Non-
Commercial-No Derivatives License é
[CCBY NCND)) >
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Wirme speichernden groflen Griinflichen im innenstadtnahen
Bereich sowie in den weniger dicht bebauten nordlichen Stadt-
teilen Hamburgs fithren auf eine im Sommermittel geringere
UHI dort als im innenstadtnahen Bereich. Die nach Stidwesten
orientierten Geesthénge zeigen sich als noch durch die nach-
mittégliche und abendliche Sonne erwéirmte Bereiche nérdlich
des Elbtals. Die niedrigeren Temperaturen im Stiden Hamburgs
haben zwei andere Ursachen: Zum einen liegen die Harburger
Berge etwa 50-150 m hoher als die Innenstadt und sind da-
durch kithler, zum anderen ist das Gebiet recht griin und wenig
bebaut.

Neben der Beschreibung der stadtbedingten Temperatur-
unterschiede zum Umland geben Kenntage ein Bild iiber Un-
terschiede in der Temperaturverteilung. Dies sind z. B. die sog.
Sommertage bzw. die heiflen Tage (Tageshochsttemperatur
mindestens 25 bzw. 30 °C) oder die Tropennichte (Minimal-
temperatur nicht unterhalb 20 °C). Trusilova und Riecke (2015)
stellen anhand von Messungen 22 Sommertage bzw. 3 heifle Tage
und 0 Tropennichte, anhand von COSMO-CLM-Modellrech-
nungen (2,8 km Gitter) 29 Sommertage bzw. 6 heifle Tage und
3 Tropennichte im Umland fest (Periode 1989-2008). Aus den
Modellergebnissen abgeleitet, liegt die Anzahl im Stadtgebiet
gegeniiber dem freien Umland im Mittel um 5 bzw. 2 Tage
hoher. Die Zahl der Tropennichte ist gleich. Etwas geringere
Werte findet GEONET (2012) mit, je nach Siedlungsstruktur,
10-21 Sommertagen, 2-6 heiflen Tagen und 0,5-1 Tropennach-
ten bei einem nur 10-jahrigen Bezugszeitraum (2001-2010). In
diesem Zusammenhang soll auch auf andere Datenquellen (u. a.
klimafolgenonline, norddeutscher-klimaatlas, klimanavigator)
hingewiesen werden, da sie vielfach auf unterschiedlichen Be-
rechnungsansitzen beruhen und somit die Ergebnisse gewisse
Abweichungen voneinander aufweisen. So gibt z. B. die Webseite

x [m]

von klimafolgenonline als 30-jdhriges Mittel (1981-2010) fiir die
Flache des Bundeslandes Hamburg 26,5 Sommertage an. Es wird
zukiinftig von besonderer Bedeutung sein, sich mit den Band-
breiten der Klimaparameter zu befassen und dabei sehr genau
auf die Ergebnisherleitung zu achten.

3.3.2 Stadteffekte auf den Wind

Der von der allgemeinen Luftdruckverteilung bestimmte Wind
wird in Geschwindigkeit und Richtung durch stddtische Gege-
benheiten unterschiedlich stark modifiziert (» Abschn. 3.2).
@ Abb. 3.3, die das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit, berech-
net mit dem statistischen Windfeldmodell (Gerth und Christoffer
1994) des Deutschen Wetterdienstes (Gerth und Riecke 1999),
zeigt, veranschaulicht mit Werten zwischen 1,9 und 4,8 m/s die
Heterogenitit der Windgeschwindigkeitsstruktur im Bundesland
Hamburg, ohne die Bebauungsstruktur selbst im Detail aufzulosen
bzw. zu beriicksichtigen. Die dadurch méglichen Kanalisierun-
gen fehlen hier; nur die mittleren Abbremsungseffekte wurden
berticksichtigt. Gebiete mit hoher Bebauungsdichte (Innenstadt
und Bereiche westlich der Alster oder Harburg) bzw. Waldflichen
(z. B.im Norden Hamburgs und Harburger Berge) weisen vermin-
derte Windgeschwindigkeiten auf, wihrend Lagen mit geringeren
Bodenrauigkeiten vor allem entlang der Elbmarschen insgesamt
ein hoheres Windgeschwindigkeitspotenzial zeigen.

Fir die kleinrdumige Betrachtung des Einflusses der Stadt auf
das Windfeld ist es wichtig, die Bebauung und auch den Bewuchs
aufgelost zu betrachten. Abhangig von verschiedenen Wetterlagen
und den daraus resultierenden unterschiedlichen Anstrémrich-
tungen stellen sich lokal in Schneisen oder Straflenschluchten Ge-
schwindigkeitsiiberh6hungen bzw. -verminderungen ein. Die Ge-
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B Abb. 3.5 Durchschnittliche Anderung der Niederschldge (in %) pro Er-
eignis, wenn der Standort in Lee des Stadtzentrums liegt (gekennzeichnet
mit Quadrat). Abbildung basiert auf Ergebnissen von Schliinzen et al. (2010).
Schwarz und grau markierte Kreise bezeichnen signifikante Anstiege, graue
Quadrate signifikante Abnahmen. WeifSe Quadrate und Kreise entsprechen
nichtsignifikanten Veranderungen

schwindigkeitszunahmen in Schluchten oder auf Plitzen konnen
durch Straflenbdume reduziert werden. Salim et al. (2015) stellen
mittels Modellsimulationen mit dem Modell MITRAS (Schliinzen
et al. 2003) die Windverhaltnisse im Hamburger Stadtkern unter
spezieller Beriicksichtigung des Baumbestandes dar (8 Abb.3.4).
In den blau angelegten Bereichen wird die Windgeschwindigkeit
durch den Straflenbaumbestand im Vergleich zum baumfreien
Zustand gemindert und damit der Windkomfort erhoht, in den
rotlichen wird der Wind verstérkt. Letztere Zunahmen interpre-
tieren Salim et al. (2015) als Ausgleichsstromungen zu Bereichen
mit Geschwindigkeitsreduktionen.

Unter dem Aspekt des Stadtklimas (Warmeinsel, Schatten-
wirkung, Béenreduzierung etc.) ist hoher Bewuchs hilfreich,
allerdings mit dem Nachteil, die nichtliche Frischlufterneuerung
im Sommer zu behindern. Einige Stadtbdume kénnen zudem
biogene Kohlenwasserstoffe emittieren, die als Vorladufergase eine
wesentliche Rolle bei der Ozonbildung einnehmen. Dies gilt etwa
fiir Isopren, das die hochsten Konzentrationen am Nachmittag
heifler Sommertage erreicht (Wagner und Kuttler 2014).

Néchtliche Kaltlufterneuerung fiir Stadtbereiche ist an nach-
barliche grolere Griinflichen als Kaltluftentstehungsgebiete bzw.
an eine ausreichende Geldndeneigung gebunden (» Abschn. 3.2).
Solche Areale sind z. B. in den Bereichen der Harburger Berge
(Schliinzen et al. 2011) oder auch in Teilen des Stadtparks an-
zutreffen (GEONET 2012). Die Eindringtiefen werden von
GEONET (2012) im innerstiddtischen Bereich mit bis zu 150 m
angegeben, bei geringer Bebauung bis 1300 m. Ein Anteil von
17 % der Hamburger Griinfldchen wird als hoch bis sehr hoch
fiir die stadtplanerische Bedeutung eingeschatzt.

3.3.3 Stadteffekte auf den Niederschlag

Die stidtische Niederschlagsauswirkung kann zu einer Nieder-
schlagsverstirkung in Lee des Stadtgebietes fithren. Dies wurde
auch fir Hamburg aus Messdaten bestimmt (Schliinzen et al.
2010). Die Zuwichse liegen im Bereich von 5-10 % pro Nieder-
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B Abb. 3.6 Klimatisch mittlere Niederschlagsverteilung fiir Hamburg. (Ertl
2010)

schlagsereignis und gelten fiir viele (aber nicht alle) Lagen in Lee
der Stadt (@ Abb. 3.5). Die leeseitige Niederschlagserhchung ist
im Winter hoher (Ertl 2010). Angenommen, es gibe nur eine
Windrichtung, dann kénnte die Differenz 80 mm pro Jahr aus-
machen. Dies ist immer noch fast um den Faktor 2 geringer als
die klimatischen Unterschiede in der Region (B Abb. 3.6; s. auch
» Abschn. 2.2.3); sie weisen eine Abnahme von 130 mm von Nor-
den in Richtung Stidosten auf (Hoffmann und Schliinzen 2010).
Somit kénnten trotz der stadtischen Auswirkungen die regionalen
Effekte fiir Hamburg von groflerer Bedeutung sein.

Schliinzen et al. (2010) untersuchten auch langfristige Ver-
anderungen der Niederschlige. Die dortige Abbildung 6 zeigt,
dass an einem Standort in Luv der Stadt die Niederschldge mehr
zunehmen als an Standorten in Lee des Stadtgebietes (Trend
1947-2007), was auf einen veranderten stddtischen Einfluss
hindeuten kénnte. Eindeutige Ursachen hierfiir konnten aber
nicht identifiziert werden. Detaillierte Modellstudien mit ME-
TRAS von Schoetter (2013) zeigen, dass die Auswirkungen des
stadtischen Einflusses auf den Niederschlag fiir Hamburg nur
in einigen meteorologischen Situationen zu beobachten sind.
Han et al. (2014) weisen darauf hin, dass die Orographie eine
zusitzliche Rolle spielt. Auch wenn in Hamburg die hochsten
Erhebungen nur 100-150 m betragen, sind bei den niedrigen
Gebauden (nur vier Gebdude von mehr als 100 m Hohe) oro-
graphische Effekte auf die Niederschlagsverteilung beobachtbar
(Schliinzen et al. 2010) und modellierbar (Schoetter 2013). Die
Effekte sind sehr lokal (wie auch aus @ Abb. 3.5 abgeleitet werden
kann) und hiangen von der betrachteten Wetterlage ab. Alles in
allem sind die Auswirkungen der Stadtstruktur fiir den Sommer
nicht signifikant.

Hinsichtlich der Anzahl von Starkregentagen mit Tageshohen
von 10 und 20 mm zeigen die Berechnungen von Trusilova und
Riecke (2015) im Durchschnitt iiber dem Stadtgebiet von Ham-
burg einen zusitzlichen Tag im Vergleich zum Umland. Der Ein-
fluss auf die taglichen Niederschlagshohen von mindestens 20 mm
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@ Abb. 3.7 Emissionen aus verschiedenen Sektoren fiir Hamburg. (Basiert
auf Daten von Bohm und Wahler 2012)

entspricht der im 1. HKB (von Storch und Claussen 2011) zitierten
Groflenordnung (dortige auf die Jahre 1954-1967 bezogene Ab-
bildung 2.36). Fiir eine Tagesh6he von 30 mm ergeben sich keine
erkennbaren Unterschiede.

3.3.4 Stadteffekte in der Luftqualitat

Auto- und Schiffsverkehr sind in Hamburg Hauptquellen fiir
NO, und Partikel. 78 % der NO,-Emissionen, und 53 % der
PM10-Emissionen stammen aus dem Verkehr. Dabei haben die
Schiffsemissionen einen Anteil von 38 % an den gesamten NO,-
Emissionen (8 Abb. 3.7).

Verkehrsemissionen (mit Ausnahme des Luftverkehrs) sind
bodenbasiert und erhéhen damit direkt die Konzentrationen
im Stadtgebiet. Messungen zeigen Uberschreitungen des Jahres-
grenzwertes der NO,-Konzentration von 40 ug m "> hauptsichlich
an verkehrsbelasteten Orten (8 Abb. 3.8), an denen die Luft-
massen durch Gebédude begrenzt und weniger durchmischt sind
als in weniger bebauten Gebieten (Bohm und Wahler 2012). In
Hafenndhe (Veddel) liegen die Werte derzeit unter dem Jahres-
grenzwert von 40 pg m™, jedoch oberhalb des stidtischen Hinter-
grundes von 29 ug m "> in 2010 (B6hm und Wahler 2012, S. 48).

Die Luftbelastung ist in der Stadt zwar kontinuierlich zurtick-
gegangen, da aber auch die Grenzwerte in den vergangenen Jah-
ren verschérft wurden, haben sich die Uberschreitungen kaum
verandert (Dauert et al. 2015, Abbildung 6). Die Grobstaubent-
wicklung zeigt ein Einhalten der Grenzwerte sowohl fiir PM10
als auch fiir PM2.5 (FHH 2016Db).

Mit der Entwicklung neuer Wohngebiete an den Flussufern
werden die Luftmassen in Hafenndhe begrenzter sein, und die
Schiffsemissionen kénnten lokal zu hoheren Luftkonzentrationen
fithren, die mehr und mehr Menschen betreffen. Daher beriick-
sichtigen Pldne zur Reduzierung der Luftschadstoftkonzentratio-
nen heute auch Schiffsemissionen (Bohm und Wahler 2012).

Die Konzentrationen haben einen ausgepragten Jahresgang,
der fiir NO, zu niedrigeren Werten im Sommer fithrt (hchere
atmosphirische Grenzschichten, geringere Emissionswerte), wéih-
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8 Abb. 3.8 Zeitliche Entwicklung der NO,-Jahresmittelwerte in Hamburg.
Verkehrsstationen und alle Hintergrundstationen (ohne Flughafen und Ved-
del) sind jeweils zusammengefasst (Datenquelle: Hamburger Luftmessnetz
2016, eigene Darstellung). Der Jahresgrenzwert betragt fiir NO, 40 ug m=>

rend Ozon dann maximale Werte aufweist, da die Ozonbildung
stark von der Sonneneinstrahlung abhingig ist. Je starker die
Sonne scheint, desto mehr Ozon wird in der Atmosphire gebildet.
In Straflenschluchten wird dieses Ozon abgebaut (8 Abb. 3.9).
In Quellentfernung wird die vor allem durch den Kfz-Verkehr
emittierte und quellnah gebildete Vorlaufersubstanz Stickstoft-
dioxid unter UV-Strahlung in Stickstoffmonoxid bei gleichzeitiger
Bildung eines Sauerstoffatoms umgewandelt, das wiederum mit
einem Sauerstoffmolekiil zu Ozon reagiert. Parallel dazu werden
durch organische Verbindungen weitere chemische Reaktionen
initiiert, die letztlich zu zusdtzlicher NO,-Bildung in der Atmo-
sphire beitragen und so die Ozonbildung verstarken.

In der Gesamtbelastungssituation nimmt Hamburg im euro-
péischen Maf3stab eine noch vergleichsweise giinstige Position
ein (Schiimann et al. 2007).

3.3.5 Ldrmbelastung in der Stadt

Wie schon in » Abschn. 3.2 erwihnt, sind Quellen fiir Lirm und
Luftbelastung dhnlich, wobei die startenden und landenden Flug-
zeuge eine Zusatzquelle fiir Larm vor allem tagstiber darstellen.
Die Empfehlungswerte (»™ Abschn. 3.2) auf Hamburg anzuwen-
den ist nicht direkt moglich, da der Hamburger Larmaktionsplan
(FHH 2008, 2013) fiir die Nacht nur Werte ab 50 dB(A) ausweist.
Werden diese angewendet, so sind hiervon etwa 15 % der Bewoh-
ner betroffen, von der Uberschreitung der Empfehlungswerte fiir
den gesamten Tag (55 dB(A)) etwa 25 %. Die hochsten Betroffen-
heiten entstehen durch Stralenverkehr, der fiir den gesamten Tag
(nachts) fiir 85 % (95 %) der betroffenen Bewohner die Haupt-
ursache ist. Analog zur Ausbreitung von Luftbeimengungen
(8 Abb. 3.9) ist auch die Ausbreitung von durch Straflenverkehr
verursachten Lirm in der Stralenschlucht behindert und fiihrt
zu lokal erhéhtem und in der Straflenschlucht gefangenem Larm,
sodass die Betroffenheit dort lokal hoher oder geringer ausfallen
kann. Genaues hierzu lésst sich zurzeit noch nicht angeben, da
die Lirmausbreitung in der Stadt noch vergleichsweise einfach
ermittelt wird.
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8 Abb. 3.9 Luftbelastung in einer StraBenschlucht: a Ozon und b Stickstoffdioxid im Horizontalschnitt 1,5 m iber dem Boden fiir den 11. April 2003, 7:00-
7:30 Uhr, simuliert mit dem MITRAS/MICTM-Modellsystem. Die Konzentrationsmuster werden durch gebéudeinduzierte Heterogenitat im Windfeld verursacht
und fiihren im Beispiel zu zwei lokalen NO,-Maxima. (Abbildung b aus Schatzmann et al. 2006)

3.4 Stadtklima Hamburgs bei Klimawandel

3.4.1 Entwicklung
der Temperaturunterschiede

zwischen Stadt und Umland

Fir Hamburg fanden Hoffmann et al. (2012) nur geringe Ver-
dnderungen in der Intensitat der UHI fir Klimawandelszenarien,
sofern die Stadtstruktur unveridndert bleibt. Dieses Ergebnis ba-
siert auf einem statistischen Modell fiir die Minimaltemperaturen
an der Station St. Pauli, wobei Ergebnisse regionaler Klimamodelle
genutzt werden. Signifikant sind eine leichte Abnahme der UHI im
April sowie geringe Verdnderungen der UHI im Winterhalbjahr,
die allerdings nur aus Ergebnissen eines von zwei verwendeten
regionalen Klimamodellen abgeleitet werden konnen (Hoffmann
et al. 2012, Abbildung 7). Die Intensitat der sommerlichen UHI
wird auf Basis dieser Ergebnisse zum Ende des Jahrhunderts leicht
zunehmen (Hoffmann et al. 2012, Abbildung 8). Analoge Unter-
suchungen, aber unter Nutzung von Wetterlagenklassifikationen,
bestitigen eine fast unveranderte Wirmeinsel im innerstadtischen
Bereich Hamburgs (Hoffmann und Schliinzen 2013). METRAS-
Modellrechnungen (1 km Auflésung) mit statistisch-dynamischer
Verfeinerung zeigen mit unveranderter Stadtstruktur keine Ver-
inderung des sommerlichen UHI-Musters (Temperaturmittel
20 bis 24 Uhr) in der Mitte, wohl aber eine leichte Zunahme zum
Ende des Jahrhunderts (+0,1 K im Westen von Hamburg; Hoft-
mann 2012; Hoffmann et al. 2016). Im Gegensatz dazu finden
Trusilova und Riecke (2015) eine geringe Abnahme der UHI
von —0,1 K, basierend auf dynamischer Verfeinerung mit dem
COSMO-CLM-Modell (2,8 km Auflosung). Beide Ergebnisse
zeigen, dass die Interaktion von verdndertem Klima und stadtkli-
matischen Prozessen keine nichtlinearen Reaktionen mit starken
Verinderungen auslost, die andernfalls bei zukiinftigen Stadtent-
wicklungen (» Abschn. 3.5) bedacht werden miissten.

Wenn Schwellenwerte (wie 20 °C bei den Nachttempera-
turen) verwendet werden, muss das Gesamtsignal betrachtet
werden. Schwellenwerte werden wegen des allgemein hohe-
ren Temperaturniveaus in einem zukiinftigen Klima haufiger
iiberschritten. Auch die absolute Zahl der zusitzlichen Uber-
schreitungen konnte in den stadtischen Gebieten hoher als im
lindlichen Raum ausfallen, sofern eine zusitzliche Temperatur-
steigerung im Stadtgebiet dazu beitrdgt. Die Projektionsrech-
nungen von Trusilova und Riecke (2015) zeigen allerdings bis
2050 einen Temperaturanstieg pro 100 Jahre von 1,2 K fiir den
Stadtbereich und von 1,3 K fiir das Umland. Diese geringfiigig
starkere Temperaturzunahme tiber der lindlichen Umgebung
beruht auf einer stirkeren Erwirmung und sommerlichen
»Austrocknung® des Umlands gegeniiber der schon vom
Grund her wérmeren und trockeneren Stadt. Die Anzahl der
Sommertage nimmt sowohl im Stadtgebiet als auch im Umland
zu, allerdings aufgrund der leicht hoheren Temperaturzunahme
im Umland dort etwas weniger stark. Die stdrkere Temperatur-
zunahme insbesondere im siidlichen und 6stlichen Umland
Hamburgs wird von verschiedenen Klimamodellen gestiitzt
(vgl. STAR auf Webseiten von klimafolgenonline und diverse
Modellergebnisse auf der Webseite des Norddeutschen Klima-
atlasses). Insgesamt sind nach den durchgefiihrten COSMO-
CLM-Rechnungen (2,8 km Auflésung) fiir den Zeithorizont
Mitte des Jahrhunderts in der Metropolregion zusitzlich bis zu
knapp +3 Sommertage zu erwarten; GEONET (2012) bestim-
men zusitzliche 6-8 Tage. Hinsichtlich der heiflen Tage ergeben
sich nach Trusilova und Riecke (2015) maximal +4 Tage in der
Stadt gegeniiber +1,5 Tagen im Umland. Diese Zahl konnte den
Stadteffekt tiberschdtzen, da auch im Ist-Klima der stiddtische
Effekt durch COSMO-CLM etwas iiberschitzt wird. Die Zu-
nahme ist im gleichen Rahmen wie die von GEONET (2012)
bestimmte (+1 bis +5 Tage).



3.5 . Einflisse der Stadtentwicklung auf das Stadtklima (Szenarien)

3.4.2 Entwicklung der Bewdlkung
und Niederschlage

Nach Angaben von Trusilova und Riecke (2015) wird der Nie-
derschlag in ihrer Modellsimulation unterschitzt, da lokale
Niederschlagsereignisse vom Modellgitter gar nicht oder nur
mit schwicherer Intensitit simuliert werden und das Modell die
Bildung von konvektivem Niederschlag noch nicht ausreichend
berechnen kann. Trotz dieser Einschrankungen lassen sich
Hinweise auf die Niederschlagsentwicklung tiber der Stadt im
Vergleich zum Umland ableiten. So zeigt sich, dass es bis zum
Jahr 2050 in der Metropolregion zu hoherem Jahresniederschlag
kommt; die Zunahme ist dabei iber der Stadt hoher (+40 mm
in 100 Jahren: 2000-2100) als {iber dem Umland (+33 mm in
100 Jahren). Die Niederschlagszunahme wird in der Metropol-
region in den 100 Jahren auf bis zu +4 mm/Monat fiir Winter,
Frithjahr und Herbst abgeschitzt, die sommerliche Anderung auf
—6 bis +2 mm/Monat. Fiir die Niederschlagskenntage mit einer
taglichen Niederschlagshéhe von > 10 mm bzw. > 20 mm zeigt
sich in der Metropolregion ein verbreiteter Anstieg. In Hamburg
ist mit +2,5 Tagen (= 10 mm) bzw. 1,5 Tagen (= 20 mm) pro Jahr
fir die jeweiligen Kennzahlen zu rechnen. Hinsichtlich einer
Tagesniederschlagshohe von > 30 mm nimmt in Hamburg die
Anzahl im Mittel mit etwa 0,5 Tagen/Jahr wie in der Umgebung
zu. Im Nordosten der Stadt und im angrenzenden Schleswig-Hol-
stein betrdgt die Zunahme derartiger Starkniederschlagstage bis
zu 1 Tag pro Jahr (Trusilova und Riecke 2015). Die Zunahme ist
dabei in einer Region erhoht (8 Abb. 3.5), in der die vermutlich
auch orographisch verstérkten stidtischen Lee-Effekte auftreten
(» Abschn.3.3.3).

Mit dem Niederschlagstrend der Modellldufe ist eine Abnahme
der Globalstrahlung in Norddeutschland verbunden, wobei die
Differenz zwischen Stadt und Umland sich nicht wesentlich dndert.

3.5 Einfliisse der Stadtentwicklung

auf das Stadtklima (Szenarien)

Wie bereits in » Abschn. 3.2 ausgefiihrt, verdndern die stadti-
schen Gebiete das regionale Klima, indem die Stadt ihren ,,urba-
nen Fuflabdruck® in lokalen und regionalen Verdnderungen des
Klimas hinterlédsst. Diese Auswirkungen bedeuten gleichzeitig
eine Chance, die regionalen Auswirkungen des Klimawandels ab-
zumildern - oder sie zu verstarken, wenn die falschen Mafinah-
men ergriffen werden. Daher wurden in mehreren Forschungs-
projekten die Auswirkungen von geplanten Anderungen in der
Stadtstruktur auf das Stadtklima untersucht.

3.5.1 Stadtentwicklung und Temperatur

Trusilova und Riecke (2015) beziehen in Modellierungen bis 2030
auch Entwicklungen von Landnutzungsidnderungen ein. Die den
Modellierungen fiir Hamburg zugrunde gelegte Siedlungsent-
wicklung ist dabei einem BBSR-Forschungsprojekt entnommen
(Teilprojekt Landnutzungsszenarien 2030 - Fiir eine Klimawandel
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optimierte Stadtentwicklung in Deutschland), stellt also keine von
der Stadt Hamburg selbst konkret geplante Entwicklung dar. Die
Ergebnisse geben einen Anhalt, wie sich in Hamburg Flachenum-
widmungen auf die Temperatur auswirken kénnen. Im Szenario
werden Fliachen mit niedriger Vegetation in eine versiegelte, stad-
tisch verdichtete Flache bzw. alternativ in eine Waldfliche umge-
widmet. Die Anderungen werden fiir eine trocken-heifle und eine
regenreiche Wetterlage berechnet. Die besondere Wirkung von
Straflenschluchten auf das ,,Einfangen® solarer Einstrahlung und
die Schattenwirkung durch Baume werden nicht berticksichtigt.
Tatsachlich bekommt die Schattenwirkung durch Baume vor
allem dann eine besondere Bedeutung, wenn in sommerlichen
Diirreperioden Grunfldchen einschliefSlich Dachbegriinungen
zunehmend austrocknen und ihr abkiihlender Charakter gemin-
dert wird. Der Landnutzungswechsel ,Vegetation in Stadt® fihrt
im Falle der trocken-heifSen Verhiltnisse zu allen Tageszeiten
fiir den Bereich der umgewidmeten Fliche zu einer Temperatur-
zunahme von bis zu +0,5 K, wéhrend unter regenreichen Bedin-
gungen eine Temperaturdnderung zwischen 0,1 K und +0,3 K
verbleibt. Hinsichtlich einer Aufforstung zeigt sich sowohl unter
den sommerlich trockenen als auch bei nassen Bedingungen eine
Temperaturreduktion von bis zu —0,2 K.

Die vom Bund sowie von der DFG gef6rderten Forschungs-
projekte KLIMZUG-NORD (Endergebnisse in KLIMZUG-
NORD 2014) und CLiSAP (Schliinzen et al. 2009) untersuchten
verschiedene Aspekte der Entwicklung Hamburgs fiir das som-
merliche Stadtklima. Auch diese Szenarien sind wissenschaft-
licher Natur und prognostizieren nicht die tatsichliche Ent-
wicklung Hamburgs, sondern eine potenziell mégliche. In allen
Szenarien ist das Wachstum Hamburgs im Wesentlichen auf die
im Flachennutzungsplan (Stand 2005) ausgewiesenen Gebiete be-
schrankt und die Gebdudehohe vertikal auf unter 50 m begrenzt.
In der Tat sollen im Zentrum von Hamburg keine Hochhéduser
gebaut werden. Insgesamt sind in den Szenarien die Anderun-
gen der Oberfldchenbedeckung relativ gering, was dem Konzept
der kompakten Stadt folgt und Aspekte von Anpassungsmaf3-
nahmen an den Klimawandel einschlief}t. Mehr Begriinung (vor
allem der Dacher) und erhohte Albedo-Werte auf Dachern und
anderen versiegelten Flichen, die nicht begriint werden kénnen
(z. B. Stra8en), wurden z. B. im KLIMZUG-Szenario ,Wachstum
der kompakten Stadt“ angenommen. Darin sowie im Szenario
BSU-HH50 (8 Abb. 3.10) wurden die Aufstockung von Mehr-
etagenhdusern um ein Stockwerk und ein Umbau von Einzel-
héusern in Doppel- oder Reihenhduser oder deren Ersatz durch
Wohnblocks angenommen. Bei all diesen Verdnderungen wurde
auflerdem ein grofierer Anteil an Begriinung mit ausschlief3lich
intensiven Griindachern (KLIMZUG-Szenario) oder teilweise
auch extensiven Griinddchern (BSU-HH50-Szenario) angenom-
men und in der Modellierung beriicksichtigt. Die Wirkung die-
ser Griinddcher wie allgemein aller Griinflichen hangt markant
von der Feuchtigkeit des Substrates bzw. der Bodenfeuchte ab.
Bei den intensiven Griindachern wird eine auch in Trocken-
perioden ausreichende Bewisserung angenommen, bei den ex-
tensiven Griindachern wie bei allen anderen Griinflichen eine
Austrocknung des Substrates beriicksichtigt. Mit zunehmender
Austrocknung verlieren die Griinflachen an Bedeutung fiir eine
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8 Abb. 3.10 Versiegelung in
der Gegenwart und potenzielle
Anderungen im Szenario BSU-
HH50. Dachbegriinung ist in der
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(Teichert et al. 2014)
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Temperaturreduktion, da die Verdunstung zuriickgeht. Neben
der Minderung hoher Tagestemperaturen kommt den Griin-
flichen auch eine Funktion zur Reduzierung des Staubeintrages
in die Atmosphére zu, der auch von den Feuchtigkeitsverhalt-
nissen abhéngt.

Mit dem mesoskaligen Modell METRAS (250 m Auflosung)
wurden iiber eine statistisch-dynamische Verfeinerung diverse
sommerliche meteorologische Situationen gerechnet, um klima-
tologisch reprdsentative Werte zu erhalten. Durch ausgewihlte
Anpassungsmafinahmen (Szenario KLIMZUG-NORD) kann
die mittlere Sommertemperatur lokal um 0,2 K reduziert wer-
den, wobei die stirkste Verringerung in den Bereichen liegt,
in denen die Versiegelung sehr hoch ist (KLIMZUG-NORD
2014). Die Begriinung hat dabei nicht nur nachts, sondern auch
tagsiiber einen Einfluss. Gleichzeitig steigen die UHI-Effekte in
vollstindig neu bebauten Gebieten im Sommermittel um bis zu
+0,2 K an (BSU-HH50 Szenario; Petrik et al. 2013). Eine Ein-
schitzung der Wirkung der Stadtentwicklungsszenarien fiir den
Winter steht noch aus.

Die Bedeutung von Griinflichen zur Minderung hoher
Tagestemperaturen in urbanen Raumen stellen Steeneveld et al.
(2011) anhand von mit Norddeutschland geografisch vergleich-
baren niederldndischen Siedlungsflichen nochmals deutlich
heraus. In ihrem Beispiel sinkt der UHI bei einer Zunahme des
Griinfldchenanteils von 5 auf 55 % um etwa 2 K, bei extremer
Hitze auch um mehr. Das Informationsportal KlimaAnpassung

in Stadten (INKAS; Buchholz und Kossmann 2015) des Deut-
schen Wetterdienstes ermoglicht fiir den Anwender erste grobe
Abschitzungen zu entsprechenden Wirkweisen. Grundlage fir
INKAS bilden Modellrechnungen mit dem mikroskaligen urba-
nen Klimamodell MUKLIMO 3. (Sievers und Zdunkowski 1986;
Sievers 1990) bei 50-100 m Auflosung.

Anthropogene Warme wurde in allen bisher in diesem Ab-
schnitt genannten Modellstudien als unverdndert angenom-
men. Da aufgrund des Umbaus von Hausern hin zu besserer
Wirmeddmmung kiinftig im Winter weniger Energie zum War-
men, im Sommer weniger zum Kiihlen genutzt wird, wird die
anthropogene Wirmefreisetzung zukiinftig geringer sein. Dies
fithrt zu einer Verringerung des Warmeinsel-Effekts im Som-
mer, da auch die in Industrie und Verkehr eingesetzte Energie
voraussichtlich effektiver genutzt wird. Reduktionen sind auch
im Winter gegeben; hier kann der Effekt noch grofler sein, da
gegenwirtig viel Energie zur Erwarmung der Gebiaude genutzt
wird.

3.5.2 Stadtentwicklung und Niederschlage

Fiir das KLIMZUG-NORD-Szenario der Stadtentwicklung
wurden dessen Auswirkungen auf starke Niederschlage unter-
sucht. Wie bereits in » Abschn. 3.3.3 erwihnt, sind die Aus-
wirkungen der Stadtstruktur auf Niederschlagsentstehung
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und -menge gering, zumindest fiir Hamburg. Dies wurde
auch durch die Modellrechnungen mit METRAS (Schoetter
2013) abgesichert. Dennoch stellen mehr versiegelte Flichen
zusitzliche Herausforderungen fiir die Stadtplaner dar, da diese
Oberflichen kein Wasser aufnehmen kénnen und somit das
Wasser abgeleitet werden muss, um Hochwasser durch Nieder-
schlidge zu vermeiden. Andererseits stellt das Wasser vor allem
fiir Trockenperioden ein wichtiges Gut dar, sodass das einfache
»Ableiten® in eine ,,Speicherung® des Wassers zu tiberfithren
ist (»> Abschn. 3.2.8).

3.5.3 Stadtentwicklung und Wind

In Bezug auf das Windfeld sind die zu erwartenden Verdnderun-
gen lokal begrenzt; sie konnen in der Nahe von Bauwerken sehr
grofl sein (Schliinzen und Linde 2014). Auswirkungen von neuen
Gebéuden auf das Windklima in einem wachsenden Vorort von
Hamburg auf der grofien Insel Wilhelmsburg wurden mit dem
hindernisauflésenden Modell MITRAS (Schliinzen et al. 2003)
mit einer Auflésung von 5 m untersucht. Auswirkungen in einer
Entfernung von 1000 m von Neubauten wurden nicht nur nahe
der Oberflidche, sondern auch in grofierer Hohe gefunden und
beeinflussen somit auch die Beliiftung der Gebédude in den oberen
Stockwerken (Schliinzen und Linde 2014). Einerseits konnten
einige StrafSen, Plitze oder sogar Balkone in oberen Stockwerken
weniger nutzbar werden, da die Menschen dort hohen Wind-
geschwindigkeiten durch Umstromung der Neubauten ausgesetzt
wiren. Andererseits kann ein frither gut durchliifteter Ort wind-
still werden; an einem sonnigen Tag kénnen die Temperaturen
dann lokal bis hin zu einer Hitzebelastung fiir die Menschen
ansteigen. Weiterhin kénnen aufgrund von Wind- und Tem-
peraturanderungen hohe Konzentrationen an anderen Orten
als zuvor entstehen, womit sich auch das Expositionsmuster
dndern konnte. Auch Stadtbdume haben einen Einfluss auf das
Windfeld (Salim et al. 2015), wirken aber vor allem vermindernd
und fithren tiber grofleren Freiflichen zu lokalen Erhéhungen
(» Abschn. 3.3.2).

3.5.4 Stadtentwicklung und Klimawandel

Anderungen von Temperatur und Niederschlag, wie sie aus Stadt-
entwicklungsszenarien resultieren, die auf Klimaschutz- und An-
passungsmafinahmen zielen, kénnen die vom Klimawandel ver-
ursachten Temperaturerhohungen und Niederschlagsanderungen
nur geringfiigig reduzieren. Allerdings konnten sie in Hitzeperio-
den relevant werden, indem sie die Stadttemperaturen bei Nacht
etwas niedriger halten. Um den kiihlenden Effekt des Stadtgriins
zu sichern, muss dessen Bewiésserung gewihrleistet sein, z. B.
durch Wasserspeicherung wihrend Feuchteperioden. Trocknet
das stidtische Griin aus, geht seine kithlende Wirkung verloren.
Eine besonders grofie Bedeutung kommt dabei den Biéumen in
der Stadt zu, die nicht nur eine erhebliche Verdunstungsleistung
aufweisen, sondern zudem durch ihre Schattenwirkung direkt
dazu beitragen, dass sich Oberflachen weniger erwarmen.

3.6 Herausforderungen des Klimawandels
und absehbarer
Stadtstrukturdnderungen

sowie mogliche Reduktions-

und AnpassungsmafBnahmen

Eine der groflen Umstrukturierungsmafinahmen zur Reduktion
der CO,-Emissionen ist die verstirkte Einfithrung regenerativer
Energien. Auch sie greifen allerdings in den natiirlichen Energie-
haushalt des Erdsystems ein und konnen insofern Wetter und
Klima beeinflussen. Boettcher et al. (2015) untersuchten den
Einfluss von Offshore-Windparks in der Deutschen Bucht bei
maximaler Installation und fanden selbst in der 100 km ent-
fernten Stadt Hamburg geringe Einfliisse. So nimmt die mittlere
Sommertemperatur geringfiigig ab (bis zu 0,1 K), wihrend der
Wiarmeinsel-Effekt geringfiigig zunimmt (bis zu 0,2 K). Ursache
hierfiir sind vor allem Veranderungen in der Wolkenentwicklung.

Viele Stidte der MRH liegen in der Nihe der Kiiste oder ei-
nes Flusses und miissen fiir Sturmfluten geriistet sein. Dies kann
durch Deiche wie z. B. in den Niederlanden oder entlang der
Elbe geschehen oder auch durch Barrieren wie bei der Themse in
London. All diese Mafinahmen sind teuer, aber sie schiitzen nicht
nur wertvolle Infrastruktur, sondern retten auch Leben. Wie sich
in den letzten Jahren herausstellte, werden durch Niederschlage
verursachte Hinterlandiiberschwemmungen zu einer immer gro-
Beren Herausforderung, und es miissen dhnliche Vorkehrungen
getroffen werden wie fiir Sturmfluten. Wahrend flussaufwirts
(z. B. am Rhein oder oberhalb der Tideelbe) Deiche auch vor
Flusshochwasser schiitzen und stindig verbessert und verstarkt
werden, scheinen Kiistenstéddte keinen Fokus auf Regenereignisse
zu legen, die gleichermaflen eine Herausforderung sein konnen.
Konzepte zur Ableitung des Wassers bei Starkniederschlags-
ereignissen sind notig. Methoden sind bereits vorhanden; so hat
Hamburg in den letzten Jahren bereits ein separates Regenent-
wisserungssystem eingefiihrt und erhebt Extragebiihren, wenn
Regenwasser nicht lokal versickert.

Inzwischen sind erste Uberschwemmungsgebiete nicht
nur fir Sturmfluten, sondern auch fiir durch Niederschlage
bedingte hohe Wasserstinde im Bereich der kleineren Fliisse
Hamburgs ausgewiesen (FHH 2016a). Fiir intensive Nieder-
schlagsereignisse, die in einem zukiinftigen Klima zu erwarten
sind (™ Abschn.2.4.2), und fiir erh6hte Mengen an Winternieder-
schldgen wird es fir stiadtische Gebiete erforderlich sein, sich
auch auf eine Wasserspeicherung tiber das Jahr einzustellen. Dies
muss auch im Winter geschehen, um geniigend Wasser fiir die
Sommerperioden zu haben, die in einem zukiinftigen Klima im
Mittel wahrscheinlich trockener sein werden (» Abschn. 2.4.2).
Das Wasser wird nicht nur in der gleichen Menge wie heute ge-
braucht, um stddtische Griinflichen zu bewdssern; es werden
eher noch groflere Mengen benétigt, und zwar aus zwei Griin-
den: Erstens kann die wirmere Luft mehr Wasser aufnehmen,
weshalb auch die Verdunstung (in Litern) hoher sein wird, und
zweitens erfordert mehr Stadtgriin, das helfen soll, die urbanen
Temperaturen zu reduzieren, auch mehr Wasser. Begriinung von
Stadtgebieten ist tatsdchlich nur hilfreich, wenn das stddtische
Griin frisch gehalten wird und Verdunstung stattfinden kann.
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Mehr versiegelte Flichen (manchmal auch zum Schutz vor
Hochwasser eingesetzt, z. B. neue Deiche mit Bitumen- oder
Steinabdeckung oder Wiande) sollten vermieden werden, da sie
die Menge der Wirmespeicherflichen und damit die Nachttem-
peraturen erhohen. Auch der aktuelle Ersatz von Griinflichen
und Gérten in stadtischen und vorstidtischen Gebieten durch
Gebiude und versiegelte Flachen (Nachverdichtung) wird zu ei-
nem Anstieg der stidtischen Nachttemperaturen fithren. Zudem
ist die Tendenz zur Ausdehnung der Stadt in die umliegenden
lindlichen Gebiete nicht gebremst. All dies wird die Uberhéhung
der Nachttemperaturen in den stadtischen Gebieten noch ver-
starken und sollte durch den Erhalt und die Schaffung von még-
lichst vielen griinen Flichen (auch auf Déchern, dann intensive
Begriinung) vermieden werden.

Hohere Temperaturen in den Stidten fithren zu diversen Stress-
faktoren. Warme selbst wird als gesundheitsrelevanter Faktor wahr-
genommen. Morbiditit und Mortalitit konnen steigen (Scherber
2014; Scherber et al. 2013). Auch wenn im Gegenwartsklima die ge-
sundheitlichen Beeintrichtigungen in Hamburg noch recht gering
sind, werden bei zukiinftig h6heren Temperaturen gesundheitliche
Folgen im Sommer zu erwarten sein (vgl. » Abschn. 8.2). Planer in
der MRH sollten sicherstellen, dass bestehende stadtische Griinfla-
chen erhalten und neue geschaffen werden. Dariiber hinaus sollten
alle Warmeemissionen (in die Atmosphire und in Gewésser) vor
allem im Sommer reduziert werden, um die nachtliche Warme-
belastung in stadtischen Gebieten zu verringern.

Projektionen von Iamarino et al. (2011) deuten auf einen An-
stieg von 16 % der anthropogenen Wirmeentwicklung aufgrund
einer grofleren Erwerbsbevolkerung in der Stadt London bis zum
Jahr 2025 im Vergleich zu 2005 hin. Dies wiirde dort zu noch
hoheren Temperaturen im Stadtgebiet fithren, wenn keine Schutz-
mafinahmen ergriffen wiirden. An dieser Stelle wird deutlich, dass
es Synergien zwischen Anpassungs- und Klimaschutzmafinahmen
gibt: Wenn es weniger Strom verbrauchende Computer, Fabriken
und Fahrzeuge gibt, werden nicht nur die CO,-Emissionen (oder
Aquivalente) und damit langfristig die globale Temperaturerhs-
hung begrenzt, sondern auch direkt und sehr schnell die Abwarme-
emissionen in das Stadtgebiet und damit die dort vorherrschen-
den Temperaturen. Das Gleiche gilt fiir gut gedimmte Gebéude:
Weniger Energie fiir Heizung und weniger Kiihlung (Hitze von
auflen dringt nicht so leicht in das Gebédude) reduzieren den CO,-
Ausstof3 (fiir die Energieproduktion). Die reduzierten CO,-Emis-
sionen fithren zu geringerer globaler Erwdrmung in der Zukunft,
wihrend die bessere Warmeddmmung jetzt und in der Zukunft zu
einer reduzierten Warmeinsel fithrt. Unklar ist bei der verdnderten
Isolierung aber noch im Detail, wie sich die Energiebilanz der Stadt
dadurch verandern wird und ob durch die verminderte Warmeauf-
nahme tagsiiber nicht die Tagestemperaturen ansteigen konnten.

Die zu erwartenden hoheren Temperaturen konnten zu ho-
heren biogenen VOC-Emissionen aus der Vegetation fiihren, die
schlieflich die Ozonwerte ansteigen lassen, wenn die NO,-Emis-
sionen nicht wesentlich reduziert werden (Meyer und Schliinzen
2011). Um zusitzliche organische Emissionen als Vorldufergase
fiir die Ozonproduktion zu vermeiden, muss neues stddtisches
Griin so gewéhlt werden, dass sein VOC-Emissionspotenzial
gering ist (Kuttler 2013, S. 281).

Aufgrund der vermutlich steigenden Sommertrockenheit
koénnen mehr Partikel von trockenen Oberflichen abgetragen

werden, was die ohnehin schon hohe Partikelbelastung in
stadtischen Gebieten noch weiter erhoht. Dies ist ein weiteres
Argument fiir die Bepflanzung (oder natiirliche Begriinung)
von moglichst vielen Flachen in stadtischen Gebieten und deren
Wasserversorgung in Trockenperioden, sodass die Erosion so
gering wie moglich bleibt. Hier nachhaltig voranzukommen
bedeutet fiir die Zukunft, den Weg der Emissionsminderung
- sei es durch technische Losungen (z. B. andere Kfz-Antriebs-
systeme) oder durch andere Mobilitdtskonzepte — konsequent
fortzusetzen. Andere Sofortmafinahmen zur Reduzierung der
PM-Werte (z. B. Befeuchtung von Straflenoberflichen) helfen
meist nur kurzfristig und sind mit hohen Kosten verbunden und
so als eher nicht effektiv anzusehen.

3.7 Schlussbemerkungen

Stadtische Gebiete sind nicht nur von regionalen Klimainde-
rungen betroffen, sondern tragen auch selbst mit ihren hohen
Emissionen und Veridnderungen der Oberfldchen zu Modifika-
tionen des regionalen Klimas bei. Dadurch hinterlassen sie ih-
ren eigenen stadtischen Fuflabdruck. Dies wird vor allem durch
Konzentrationen oberhalb der EU-Grenzwerte fiir NO, (gele-
gentlich Tagesmittelwert tiberschritten), NO, (Jahresmittelwert)
und Partikel (gelegentlich PM10-Tagesmittelwerte tiberschrit-
ten) deutlich. Aufgrund der Stadtstrukturen, der Veranderun-
gen im Oberflichenenergiehaushalt und zusitzlicher Emission
von anthropogener Wirme herrschen in stddtischen Gebieten
bodennah hohere Lufttemperaturen, besonders bei Nacht. Die
Werte konnen sich im Bereich von ein paar Grad im Monats-
mittel bewegen und erreichen Werte von ca. 7 K in besonders
ungiinstigen autochthonen Wetterlagen (klarer Himmel, hohe
Strahlungswirkung, niedrige grof3skalige Druckgradienten).

Auch wenn die fiir Hamburg gefundenen Stadtklimaergeb-
nisse auf andere Stidte der Metropolregion nidherungsweise
tibertragbar sind, bestehen doch Unterschiede zwischen den
Stadten der MRH in Bezug auf den Stadtplanungsbedarf. Wah-
rend einige Bereiche in den Jahren 2011-2013 gewachsen sind
(z. B. Hamburg und Landkreise Harburg, Stormarn), veran-
dern sich andere wenig in Bezug auf die Zahl der Einwohner,
wachsen aber hinsichtlich Wohnraumbedarf; in anderen Re-
gionen nimmt die Einwohnerzahl ab (z. B. Uelzen, Cuxhaven,
Liichow-Dannenberg). Die Folgen des Klimawandels werden
immer deutlicher; erste Hinweise darauf, was Mitte bis Ende des
Jahrhunderts kommen wird, sind z. B. Hinterlandiiberschwem-
mungen, intensiverer Niederschlag, sehr trockene und warme
Sommerperioden. Da auch eine sich nicht verandernde Stadt
Einwohner hat, die Gebdude renovieren, und junge Menschen,
die neue Infrastrukturen und neue Technologien nutzen, welche
eines Tages Standard fiir alle sein werden, gibt es eine Chance,
die Stidte kontinuierlich an den kommenden Klimawandel
anzupassen und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren. Die
schlimmsten Auswirkungen des Klimawandels konnen mittels
gut durchdachter und vorab in der Wirkung eingeschitzter An-
passungsmafSnahmen vermindert werden.

Damit Mafinahmen in ihrer Wirkung besser eingeschitzt
werden konnen, soll an dieser Stelle auch noch einmal darauf
hingewiesen werden, wo Unsicherheiten bestehen oder noch
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weitere wissenschaftliche Untersuchungen erforderlich sind. Das
regionale, das Stadtklima beeinflussende Klimasignal hangt von
den globalen Verdnderungen ab. Je nachdem, welche Emissions-
reduktionen dort erfolgen, konnen die in diesem Kapitel analysier-
ten Signale starker ausfallen (ohne Emissionsreduktion) oder auch
etwas schwécher (globaler Temperaturanstieg unter 2 K). Die Ana-
lysen hier beziehen sich auf das A1B-Szenario (in der regionalen
Wirkung vergleichbar mit RCP4.5). Wie in » Abschn. 2.4.1 aus-
gefithrt, haben alle Szenarien eine Bandbreite; hier sind eher mitt-
lere Veranderungen betrachtet worden. Zukiinftig sollten auch fiir
regionale und stadtklimatische Untersuchungen nicht nur mittlere
Verianderungen, sondern auch die zugehorigen Wahrscheinlich-
keiten extremer Ereignisse betrachtet werden.

Fast alle hier gezeigten Analysen beziehen sich auf den
Sommer. Eine Einschitzung der Wirkung insbesondere der im
Sommer positiv das Stadtklima beeinflussenden Stadtentwick-
lungsszenarien fiir den Winter steht ebenso aus wie Einschat-
zungen in den Ubergangsjahreszeiten. Hier wurden auch noch
keine Wechselwirkungen untersucht, z. B. von verfrithter Pollen-
bliite in der Stadt auf Partikelbelastung und Gesundheit.

Die hier aufgefithrten Ergebnisse beruhen ganz wesentlich auf
meteorologischen Grundgrélen (Temperatur, Windgeschwindig-
keit, Niederschlag). In Hinblick auf die menschliche Gesundheit
sind hieraus abgeleitete Grofien relevant. Fiir Innen- und Auflen-
rdume misssen die geeigneten Indizes aus einer grofien Auswahl
gewihlt und errechnet werden (z. B. gefiihlte Temperatur und
weitere {iber 100 Indizes; de Freitas und Grigorieva 2015), auch
hinsichtlich der Zusammenhiange mit gesundheitlichen Wirkun-
gen. Dabei gilt es, Unsicherheiten der Eingabegrofien in Hinblick
auf die klimatischen Parameter ebenso zu beriicksichtigen wie die
Aufenthaltsorte der Menschen zu integrieren. Weiterhin reagiert
der Mensch altersabhingig unterschiedlich auf seine klimatischen
Umgebungseinfliisse. Damit hier Fortschritte erzielt werden, miis-
sen die meteorologischen Informationen auch zwischen und in
den Hiusern einbezogen werden. Hier sind noch Weiterentwick-
lungen bestehender Methoden und Modelle nétig, um flaichende-
ckend fiir Stddte auch zwischen Geb4uden alle meteorologischen
Parameter und daraus abgeleitete Indizes berechnen zu konnen,
wie es fiir Luftbelastungen bereits auf Stadtteile bezogen moglich
ist (@ Abb. 3.9). Vegetationseffekte sind dabei nicht nur in Hin-
blick auf das Windfeld und Abschattungen zu beriicksichtigen,
sondern auch in Hinblick auf mégliche Emissionen und Ablage-
rungen fiir Partikel und Gase.

Die grofiten Unsicherheiten bei den meteorologischen Pa-
rametern bestehen gegenwirtig in Bezug auf Niederschlage.
Dieses gilt fiir das regionale Klimasignal, wo zwar eine winter-
liche Niederschlagszunahme angenommen werden kann, von
einer sommerlichen Niederschlagsabnahme aber ebenso wenig
sicher fiir die Zukunft ausgegangen werden kann wie von einer
Zunahme. Daher muss gegenwirtig bei der Entwicklung von
Anpassungsmafinahmen mit beidem gerechnet werden. Zudem
miissen sehr lange Mittelungszeitraume betrachtet werden (we-
nigstens 30 Jahre), um zu signifikanten Aussagen zu kommen.

Auch der Stadteffekt auf den Niederschlag ist unsicher; er
wird fiir unterschiedliche Stadte verschieden gefunden. Wah-
rend oftmals eine Lee-Intensivierung attestiert wurde (diese ist
auch fiir Hamburg bei vielen Windrichtungen gefunden wor-
den), so ist die Stadt nicht allein ursichlich hierfiir. Han et al.
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(2014) weisen auf den zusitzlichen Orographieeinfluss hin.
Auch fiur Hamburg scheinen die Hiigel der Umgebung Auf-
stiegs- und Absinkprozesse zu induzieren, die stiarker als der
Stadteftekt sind. Diese Hypothese muss sowohl fiir Szenarien im
Ist-Klima als auch fiir das Zukunftsklima weiter gepriift werden,
insbesondere im Zusammenspiel mit der Gebaudehohe. Sollten
hohe Gebdude erheblichen Einfluss auf Niederschlige haben, so
muss dieses bei der Stadtplanung berticksichtigt werden konnen.
Der zusitzliche Effekt von anthropogenen Aerosolen auf den
Niederschlag wurde in der MRH bisher noch nicht untersucht.
Er ist in Hinblick auf Trendanalysen im Niederschlag und in An-
betracht der Emissionsentwicklungen mit anderer Zusammen-
setzung der Aerosole erforderlich, um dadurch bedingte lokal
induzierte Veranderungen in Niederschlagsmengen und Nie-
derschlagsmustern einschétzen zu kénnen. Schliefllich hdngen
Niederschlage auch von der Verdunstung ab, die innerhalb von
Stidten in verschiedenen Hohen stattfindet und von der Wasser-
verfiigbarkeit abhdngt. Um hier zu belastbareren Aussagen zu
kommen, miissen die meteorologischen Modelle mit Grund-
wassermodellen verbunden werden.

Auch wenn noch Forschungsbedarf im Zusammenhang mit
Stadtklima, Stadtentwicklung, Klimawandel und den jeweiligen
Auswirkungen besteht, zeigen die bisherigen Erkenntnisse, dass
es notwendig ist, die bekannten Einfliisse bereits heute angemes-
sen in stadtplanerische Mafinahmen einzubeziehen.
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