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1 Einleitung

Der Einfluss anthropogener Treibhausgasemissionen auf das Klima der Erde ist
hinlanglich belegt. Er manifestiert sich in langfristigen Klimaanderungen wie
steigenden  Durchschnittstemperaturen, aber auch in einer veranderten
Klimavariabilitat, also starkeren kurzfristigen Klimaschwankungen und haufigeren

Extremwetterereignissen wie Starkregen, Durren oder Hitzesommern (vgl.
Umweltbundesamt, 2025a). Dies wirkt sich nicht nur negativ auf die Natur, sondern
auch auf die Gesellschaft und Wirtschaft aus (vgl. Europaischen Kommission, 2025).

Das Ausmal} der Veranderungen am Klimasystem der Erde durch den anthropogenen
Treibhauseffekt und die damit verbundenen Folgewirkungen, sind abhangig von den
zukUnftig verursachten Treibhausgasemissionen. Grundsatzlich gilt: Damit es nicht zu
einer gefahrlichen Stérung des Klimasystems kommt, sollte der Anstieg der
durchschnittlichen Erdtemperatur um nicht mehr als 2 °C Uber das vorindustrielle
Niveau hinausgehen (vgl. IPCC, 2018). In dem Ubereinkommen von Paris (UvP) auf
der Weltklimakonferenz im Dezember 2015 hat sich die Weltgemeinschaft das
gemeinsame Ziel gesetzt mit einer Senkung ihrer Treibhausgasemissionen den
globalen Temperaturanstieg auf 1,5 °C Uber dem vorindustriellen Niveau zu
begrenzen.

Der neuste IPCC Climate Change Synthesis Report aus dem Jahr 2023 schatzt in
seinen Szenarien den globalen Temperaturanstieg bis zum Jahr 2100 im Vergleich zu
den Jahren 1850-1900 auf 2,7 °C bis 4,4 °C bei mittleren bis hohen
Treibhausgasemissionen und auf 1,4 °C bei sehr geringen Treibhausgasemissionen
(val. IPCC, 2023). Ein Temperaturanstieg von maximal 1,5 °C kann jedoch nur dann
erreicht werden, wenn die globalen Treibhausgasemissionen vor 2025 ihren
Hohepunkt erreichen und danach schnell und drastisch reduziert werden (vgl. IPCC,
2022). Dafur mussten bis 2030 die weltweiten Treibhausgasemissionen im Vergleich
zu 2019 um 43 % und bis 2035 um 60 % gesenkt werden (vgl. IPCC, 2022).

Aktuell reichen weder die implementierten Politiken und MaRnahmen noch die
zugesagten nationalen Klimabeitrage (NDCs) und Langfriststrategien auch nur
annahernd aus, um das 1,5-°C-Ziel einzuhalten. Die Umsetzung der aktuell weltweit
gultigen Politiken und MalRnahmen (Stand 2024/2025) wirde zum Ende des
Jahrhunderts zu einer 2,8 °C warmeren Welt fuhren (vgl. UNEP, 2024).

Hinzu kommt, dass voraussichtlich keiner der 5 grof3ten Treibhausgasemittenten
(China, Vereinigte Staaten, Indien, Europaische Union und Russland) ihre zugesagten
nationalen Klimabeitrage (NDCs) bis 2030 einhalten kdnnen (vgl. UNEP, 2024).
Betrachtet man zusatzlich deren aktuelle Einstellungen gegeniber dem Klimaschutz
bzw. ihre aktuellen klimapolitischen Entscheidungen, zeichnet sich folgendes Bild ab:

China setzt seit 2020 wieder verstarkt auf Kohlekraft (vgl. Sternfeld, 2022). Die vom
Land erzielten Fortschritte im Bereich der Wind- und Solarenergie sowie der E-
Mobilitdt sind durchaus positiv zu bewerten, jedoch nur ein Nebeneffekt der
wirtschaftsorientierten Bemuthungen Chinas in diesen Bereichen die Marktflihrerschaft
zu erlangen (vgl. Kielon, 2025).



Nach der erneuten Wahl von Donald Trump zum US-Prasidenten 2025 wollen die
Vereinigte Staaten den Klimaschutz erneut zurickfahren und die fossilen
Energietrager wie Kohle, Gas und Ol ausbauen (vgl. NDR, 2025a). Dies zeigte sich
gleich zu Beginn seines Amtsantritts, bei dem Trump ein Dekret zum erneuten Rucktritt
aus dem Pariser Klimaschutzabkommen unterschrieb (vgl. NDR, 2025b). Im Juli 2025
verkundete die US-Umweltbehérde EPA, dass Treibhausgase zukunftig nicht mehr als
gesundheitsschadlich eingestuft werden sollen. Diese Einstufung soll die sogenannte
,Gefahrdungsfeststellung" des Obersten Gerichtshofs der USA (Supreme Court) aus
dem Jahr 2009 kippen. Sie ist die rechtliche Grundlage fur den Kampf gegen den
Ausstol’ von Kohlendioxid in den Vereinigte Staaten (vgl. NDR, 2025b). Auch wenn die
aktuelle US-Regierung nicht alle positiven Entwicklungen im Klimaschutz ruckgangig
machen kann, wie zum Beispiel den Vorstol3 der erneuerbaren Energien, so wird sich
der Fortschritt bei der Reduktion der amerikanischen Treibhausgasemissionen
verlangsamen (vgl. Thielges, 2024).

Indien ist massiv vom Klimawandel betroffen und hat sich deshalb seit dem Jahr 2021
ehrgeizige Klimaziele gesetzt. Jedoch entscheidet sich die indische Regierung
regelmaldig gegen den Klimaschutz, wenn unterschiedliche politische Zielsetzungen
miteinander kollidieren. Zum Beispiel bei dem Thema Kohlenutzung sind ein
kurzfristiges Wirtschaftswachstum und die Versorgungssicherheit insbesondere fur die
wachsenden Mittelschicht bedeutender als der Klimaschutz. (vgl. BMZ, 2024)

Fir die Erreichung ihrer Klimaschutzziele (vgl. Umweltbundesamt, 2025b) setzt die
Europaische Union seit neustem auf eine Ausweitung der CO2-Zertifikate zur Senkung
ihrer CO2-Emissionen (vgl. Runde, 2025). Die 27 Mitgliedstaaten mussen dabei ihre
Emissionsreduktion nicht allein in der EU erreichen: ,Ab 2036 durfen bis zu drei
Prozentpunkte des 90-Prozent-Ziels durch international anerkannte Klimazertifikate
aus Nicht-EU-Landern kompensiert werden. Mit diesen konnten dann
Treibhausgasemissionen, die in der EU entstehen, verrechnet werden. Als Beispiel
wird die Wiederaufforstung von Waldern in Brasilien genannt” (vgl. Runde, 2025). Ob
eine Umsetzung der Klimaziele Uber diesen Weg gelingen kann, ist nach
Experteneinschatzungen allerdings fraglich. Nach aktuellen Daten der Europaischen
Umweltagentur wird die EU ihr nachstes Zwischenziel (55 % Reduzierung bis 2030)
bereits verfehlen (vgl. EEA, 2024). ,Und ohne das Erreichen der 65 % im Jahr 2030
werde der Sprung zu den 90 % im Jahr 2040 nicht gelingen*, sagt Oliver Geden, Leiter
des Forschungsclusters Klimapolitik der Stiftung Wissenschaft und Politik (SWP) in
einem Presse-Briefing des Science Media Centers® (Runde, 2025). Bei den
Klimazertifikaten kdnne man nicht immer sicherstellen, dass es auch tatsachlich im
Ausland zu einer Emissionsreduzierung gekommen ist, so Sascha Samadi vom
Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt, Energie (vgl. Runde, 2025). Lambert Schneider,
Forschungskoordinator flr internationale Klimapolitk am Oko-Institut in Berlin,
bestatigt diese Annahme und verweist auf eine Metastudie zu derartigen Zertifikaten
aus dem Jahr 2024. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass weniger als 16 % der
Zertifikate, fur die Daten verfligbar waren, tatsachlich eine Reduzierung der
Emissionen bewirkten (vgl. Runde, 2025).

Mit dem Angriff auf die Ukraine im Februar 2022 hat Russlands nicht nur eine
Wirtschaftskrise im eigenen Land ausgeldst, sondern auch beim Klimaschutz einen

grolRen Schritt zurick gemacht. Seit Beginn des Krieges sind alle russische
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Bemuhungen in den Bereichen Modernisierung der eigenen Energieinfrastruktur,
Okologischen Wandel, Anpassung an den Klimawandel, Entwicklung der E-Mobilitat
oder Verwendung von Warmepumpen gestoppt worden (vgl. Aliyeva & Daubner,
2022). Demnach ist es nicht Uberraschend, dass Russlands Prasident Wladimir Putin
im August 2025 eine Erhdéhung der Obergrenze fir die eigenen
Treibhausgasemissionen veranlasst hat (vgl. DIE ZEIT, 2025).

1.1 Problemstellung und Relevanz des Themas

Zusammenfassend erscheint die Verfehlung des 1,5-°C-Ziels somit zunehmend
wahrscheinlicher. Die Risiken des Klimawandels werden dadurch betrachtlich erhdht
und die Folgen wie extreme Wetterereignisse, verstarkende Ruckkopplungsprozesse
im Erd-Klimasystem oder die wachsende Gefahr des Uberschreitens von Kipppunkten
verscharfen sich. Insofern sollte neben dem Klimaschutz auch der Bereich der
Klimaanpassung eine ebenso hohe Prioritat erfahren.

Mit dem Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KAnG) ist in Deutschland seit dem ersten
Juli 2024 ein fur die Klimaanpassung in Bund, Landern und Kommunen verbindlicher
Rahmen vorgegeben. Das Gesetzt definiert die Klimaanpassung als ,die Ausrichtung
an den aktuellen oder erwarteten Auswirkungen des Klimawandels“ (§ 2 KAnG). Die
Zielvorgabe des Gesetzes ist das Vermeiden oder zumindest die Reduzierung von
negativen Auswirkungen des Klimawandels zum Schutz der Gesellschaft, der
Wirtschaft und Infrastruktur sowie von Natur und Okosystemen (vgl. § 1 KAnG).

Der Bund verpflichtet sich mit dem Gesetz eine vorsorgende
Klimaanpassungsstrategie mit messbaren Zielen bis Ende September 2025 zu
entwerfen (vgl. § 3 KAnG). Zudem sollen regelmaRig Schadenssummen durch
Wetterextreme dokumentiert werden (vgl. § 4 KAnG). Die Lander wurden beauftragt,
eigene vorsorgende Klimaanpassungsstrategien bis Ende Januar 2027 vorzulegen
(val. § 10 KAnG). Die Kommunen sind dazu angehalten Klimaanpassungskonzepte zu
erstellen. Dabei bestimmen die jeweiligen Bundeslander, welche ihrer Stadte,
Gemeinden und Kreise ein Klimaanpassungskonzept aufzustellen haben (vgl. § 12
KANG). Gleichzeitig sollen die Lander auch die wesentlichen Inhalte der
Klimaanpassungskonzepte der Kommunen festlegen. Zudem missen Kommunen als
Trager offentlicher Aufgaben ab dem kommenden Jahr das Ziel der Klimaanpassung
bei ihren Planungen und Entscheidungen berucksichtigen (vgl. § 12 KAnG).

Der Deutsche Stadtetag vertritt die Interessen aller kreisfreien und der meisten
kreisangehdrigen Stadte in Deutschland und schatzt das Klimaanpassungsgesetz
(KANnG) wie folgt ein. Grundsatzlich gibt das Gesetz ein wichtiges und richtiges Signal,
mit dem der Klimaanpassung eine ebenso hohe Relevanz wie dem Klimaschutz
zugestanden wird (vgl. Balbo, 2024). Kritisch sei jedoch das Thema Finanzierung.
Aktuell wird gepruft, ob Bund, Lander und Kommunen gemeinsam die Kosten fur die
Klimaanpassung finanzieren. Die Finanzierung ist nach Auffassung des Deutschen
Stadtetags nicht mit befristeten Forderprogrammen, sondern nur mit einem festen
Budget fir die Kommunen denkbar (vgl. Balbo, 2024). Deshalb ist insbesondere die
langfristige Finanzierung von kommunalen Klimaanpassungsmaf3nahmen zu klaren.



Hierfir wurde bis 2030 ein Bedarf von etwa 55 Milliarden Euro und knapp 16.000
Personalstellen in den Landern und Kommunen geschatzt (vgl. Balbo, 2024).

In dieser Arbeit soll ausschliel3lich die Klimaanpassung in Stadten am Beispiel der
Hansestadt Lubeck betrachtet werden. Stadte sind aufgrund der hohen Konzentration
von Bevolkerung, 6konomischen Werten und Infrastrukturen bedeutende Verursacher
von Treibhausgasemissionen und gleichzeitig stark von den Auswirkungen des
Klimawandels betroffen. Besonders Hitzewellen und Uberflutungen in Folge von
Starkregen verursachen in Stadten immense gesundheitliche und finanzielle Schaden
(vgl. Thieken & Otto, 2022).

So fuhrten die Hitzesommer in den Jahren 2003, 2006, 2010, 2015 und 2018 zu einer
Ubersterblichkeit von jeweils mehreren Tausend Todesféallen in Deutschland (vgl. an
der Heiden et al. 2019). Der Grund hierfur ist unter anderem die Ausbildung stadtischer
Warmeinseln, die durch die Bebauung und Versiegelung begunstigt werden und fur
eine geringere nachtliche Abkihlung im Vergleich zum Umland sorgen (vgl. Thieken &
Otto, 2022).

Der Ruckgang der natirlichen Infiltration und Retention von Wasser steht im engen
Zusammenhang mit der Nachverdichtung und Ausbreitung von Siedlungsgebieten. Die
Folge sind Uberflutungen durch Starkniederschlage, die durch die Kanalisation nicht
mehr abgefuhrt werden konnten (vgl. Thieken & Otto, 2022). Im Vergleich zu
Flusshochwassern sind Betroffene schlechter tber mdgliche Gefahren von Starkregen
informiert und  betreiben  weniger  Eigenvorsorge, was  bisher zu
Verkehrsunterbrechungen, aber auch zu Verletzten und sogar Todesfallen gefihrt hat
(vgl. Thieken et al. 2022). Eine aktuelle Studie der Universitat Mannheim und der
Europaischen Zentralbank hat die wirtschaftlichen Folgen der in den Sommermonaten
Juni bis August 2025 vorgekommenen extremen Wetterereignisse in Europa
untersucht. Hiernach waren 96 Regionen von Hitzewellen, 195 von Durre und 53 von
Uberschwemmungen betroffen, die allein im Jahr 2025 zu finanziellen Schaden in
Hohe von rund 43 Milliarden Euro gefuhrt haben (vgl. Usman et al. 2025). Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2029 die Schaden auf
insgesamt 126 Milliarden Euro steigen werden (vgl. Usman et al. 2025).

2 Theoretischer Rahmen

2.1 Klimaanpassung in Stadten

Um die Auswirkungen solcher extremen Wetterereignisse zu verringern oder gar zu
vermeiden, konnen entsprechende Vorsorge- und Klimaanpassungsmalnahmen
getroffen werden. Zum Beispiel kdnnen hohe Grinflachenanteile gemeinsam mit
Boden, die eine hohe nutzbare Feldkapazitat aufweisen, die Hitzebelastung in Stadten
reduzieren und gleichzeitig die Wasserretention verbessern. Infolgedessen wird der
Ausbau dieser sogenannten griinen und blauen Infrastruktur in vielen Stadten forciert.

Im Allgemeinen wird bei Infrastrukturen zur Klimaanpassung zwischen drei Arten
unterschieden. Diese werden in dem Beitrag zur Klimaanpassung in Kommunen ,Blau-
grun-graue Infrastrukturen vernetzt planen und umsetzen“ des Forschungsprojektes
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netWORKS 4, welches durch das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
gefordert wurde, wie folgt definiert.

,Blaue Infrastrukturen sind Infrastrukturen mit sichtbarem ,,Blau“in Form von Wasser.
Dies kénnen z. B. kiinstliche, neu angelegte Teiche, Wasserfléchen oder Wasserspiele
sein. Zum anderen z&hlen hierzu auch existierende natiirliche Gewésser. Dass die
Zuordnung einzelner Infrastrukturen nicht immer eindeutig ist, zeigt sich am Beispiel
von ,Wasserspielen®. Diese kénnen sowohl den blauen Infrastrukturen als auch den
grauen zugeordnet werden.” (Winker et al. 2020, S. 16)

,Griine Infrastrukturen sind Infrastrukturen mit sichtbarem Griin. Sie kénnen sich im
privaten und éffentlichen Raum befinden. Sie werden haufig zur Verdunstung und/oder
Versickerung eingesetzt wie z. B. unversiegelte Freiflachen, Bauwerksbegriinungen
(z. B. Dach-, Wand-, Fassaden-, Gleisbettbegriinung) und Versickerungsmulden oder
dienen sogar der Wasserreinigung wie z. B. Pflanzenkldranlagen oder
Retentionsbodenfilter. Sie haben jedoch auch oft einen &sthetischen Zweck.“(Winker
et al. 2020, S.16)

»Graue Infrastruktur bezieht sich hier auf die technische Wasserinfrastruktur mit ihren
ab-/zuleitenden, stauraumschaffenden und  reinigenden  Anlagen der
Abwasserentsorgung  (z. B.  Rohre,  Stauraumkanéle), = Systemen  der
Betriebswassernutzung im und am Geb&ude (z. B. fiir die Toilettenspiilung, Kiihlung,
Bewésserung) und unterirdischen Versickerungssystemen (z. B. Rigolen).
Grél3tenteils sind sie unterirdisch oder innerhalb von Gebé&uden verortet.“ (Winker et
al. 2020, S. 16)

Die folgende Ubersicht (Abb. 1) visualisiert noch einmal die drei Infrastrukturarten. Die
Darstellung verdeutlicht auch Beispiele fir Kombinationen und Uberschneidungen
zwischen blauer, griner und grauer Infrastruktur.

1. Multifunktionale
Riickhalterdume

2. Naturnahe
Reinigungsverfahren

3. Kommerzielle
Urban farming

/ 1. Wasserspiele

1. Bewdsserung
2. Techn. Gebdudekiihlung

3. Techn. Reinigung von

1. Entsiegelung/ Niederschlagswasser

Vermeidung von 4. Techn. Reinigung von
Versiegelung Abwasser

2. Stauraum im 5. Toilettenspiilung
Kanaleinzugsgebiet 6. Kanalspiilung

Abbildung 1: Ubersicht zu blauen, griinen und grauen Infrastrukturen (Winker et al. 2020)

Da blaue und grune Infrastrukturen stark miteinander verflochten sind, spricht man
haufig auch von blau-gruner Infrastruktur (vgl. BMUB, 2017). In den meisten Fallen hat
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eine  Kombination aus blauer, gruner und grauer Infrastruktur positive
Synergiewirkungen, die erstrebenswerte Vorteile liefern. Zum Beispiel wirken Grin-
und Wasserflachen durch die kontinuierliche Abgabe von Verdunstungsfeuchtigkeit
warmeregulierend. Baume spenden tagsuber zusatzlich Schatten und tragen dazu bei,
offentliche Raume attraktiv zu gestalten und lokale Temperaturen dauerhaft niedrig zu
halten (vgl. FIS, 2024). Zusammen mit Baumrigolen kann zusatzlich Regenwasser
zunachst lokal gespeichert werden und wahrend trockenen Hitzeperioden die Vitalitat
der Baume sichern (vgl. Richter, 2021). Urbane Wasser- und Griunflachen,
insbesondere mit Gehdlzbestand, filtern Luft- und Bodenschadstoffe, reduzieren Larm-
und CO2-Belastung, regulieren Luftfeuchtigkeit und Strahlung und bilden Frisch- und
Kaltluftschneisen (vgl. FIS, 2024). Starkregenereignisse konnen uber offene Wasser-
und Griunflachen schneller und effektiver abgeleitet werden. Gleichzeitig werden
Abwassersysteme entlastet und gefahrdete Infrastrukturen vor Uberschwemmung
geschutzt. Neben ihrem Nutzen fur das stadtische Klima wirkt sich eine blau-grine
Infrastruktur aufderst positiv auf die Attraktivitdt urbaner Raume aus. Qualitativ
hochwertige und nutzbare Grun- und Wasserflachen fordern den Erholungswert,
schaffen Lebens- und Aufenthaltsqualitat und tragen zur Identitatsbildung bei (vgl. FIS,
2024).

Die Implementierung und der Erhalt von blauer, griner und grauer Infrastruktur ist
jedoch nur ein MalRnahmenfeld fur die Klimaanpassung von Stadten. Der Deutsche
Stadtetag hat in einer Handreichung aus dem Jahr 2019 eine umfassende Liste mit
MalRnahmen, Anregungen und Hinweisen zur Klimafolgenanpassung in Stadten
veroffentlicht. Hier werden MalRnahmen flr insgesamt zehn MalRnahmenbereiche
angegeben. Um einen groben Uberblick Uber jene Bereiche und MaRnahmen zu
geben, werden diese in den folgenden Absatzen zusammengefasst dargestellt.

Gesundheit

Der erste Malnahmenbereich befasst sich mit dem Gesundheitsrisiko fir die
Stadtbevdlkerung durch die Zunahme von Starkregenereignissen, Hitzetagen,
Tropennachten und Hitzeepisoden. Dabei steht der Schutz von alteren Menschen und
chronisch Kranken besonders im Vordergrund, da diese durch Hitze verstarkt
gesundheitlich gefahrdet sind. Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels und
der immer alter werdenden Gesellschaft ist davon auszugehen, dass das
hitzebedingte Gesundheitsrisiko einer Stadtbevdlkerung in den kommenden
Jahrzehnten zunehmend relevanter wird. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Gesundheitsrisiken fur die Stadtbevolkerung stellen neben Hyperthermie und
Dehydration die Verlangerung und Intensivierung von Symptomen bei Personen mit
einer Pollenallergie dar, da diese durch verlangerte Blutezeiten und vermehrtes
Pflanzenwachstum zunehmen. Zusatzlich steigt durch eine hohe UV-Belastung das
Risiko fur Sonnenbrand, Hautkrebs und Insolation. Hier sind besonders Kinder,
Berufstatige, die im Freien arbeiten, Sporttreibende und Obdachlose gefahrdet.
Bodennahes Ozon und Feinstaub belasten besonders chronisch Lungenkranke,
Sporttreibende und Berufstatige im Freien. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)



In Bezug auf Extremwetter, wie Starkregenereignisse, werden Risiken durch
beispielsweise erhdhte Infektionsgefahren und medizinische Versorgungsengpasse
genannt. Zudem kdénnen schwere psychosoziale Belastungen durch den Verlust
personlicher Existenzgrundlagen (z. B. Wohnungs- oder Hausverlust) entstehen. (vgl.
Deutscher Stadtetag, 2019)

Als Mallnahmen gegen die oben genannten Risiken schlagt der Deutsche Stadtetag
unter anderem ein landesweites, flachendeckendes Hitzewarnsystem auf
Datengrundlage des Deutschen Wetterdienstes vor. Des Weiteren wird eine verstarkte
Aufklarung durch Gesundheitsdmter und Arzte in den Bereichen der
Gesundheitsvorsorge bei Hitze, Strahlung und Trockenheit, sowie Aufklarung Uber
Symptome und Risiken von Ozon- und Feinstaubbelastung als sinnvoll erachtet.
Zudem sollen Notfallplane fur besonders betroffene Einrichtungen wie Behinderten-,
Alten-, Pflegeeinrichtungen und Krankenhdusern Uberprift und gegebenenfalls
angepasst werden. Dazu wird vorgeschlagen, in diesen sensiblen Einrichtungen
wahrend Hitzeperioden, haufiger und intensiver die Kuhlketten, die Frische von
Lebensmitteln und die Trinkwasserversorgung zu kontrollieren. Daruber hinaus sollen
,Kilmakomfortzonen® mit Offentlich zuganglichen ,Wasserplatzen® (z.B. Brunnen,
Wasserspielplatze, Trinkwasserbrunnen) auf fuldlaufig gut erreichbaren Grunflachen
geschaffen werden, die als Aufenthaltsraum bei extremen Hitzewetterlagen genutzt
werden konnen. Fur eine Reduzierung der Belastung durch Pollen wird eine
Bekampfung der Ambrosienvorkommen besonders auf offentlichen, aber auch auf
privaten Flachen angeregt. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Katastrophenschutz

Das vermehrte Vorkommen von Extremwetterlagen wird den Bedarf an
Daseinsvorsorge fur die betroffene Bevdlkerung deutlich erhéhen. Die Strukturen des
Katastrophenschutzes sind demzufolge anzupassen bzw. auszubauen. Es sollte
bertcksichtigt werden, dass immer haufiger benachbarte Gebietskdrperschaften von
dem gleichen Extremwetterereignis betroffen sein konnten, was die gegenseitige
Hilfeleistung erschweren wird bzw. unmdglich machen kann. Auch hier wird eine
Etablierung eines Warn- und Informationssystems als wichtig erachtet. Dabei solle die
Bevolkerung nicht nur mit Warnungen und Informationen Uber die Ublichen
(elektronischen) Medien (TV, Radio, Internet, Mobilfunk etc.) versorgt werden, sondern
auch Uber Weckeffekte wie Sirenen. Es wird hervorgehoben, dass Social Media eine
sinnvolle Rolle bei der gezielten Kommunikation mit der Bevolkerung und
Verhaltenssteuerung spielen kdnnte. Neben dem Schutz kritischer Infrastrukturen soll
unter anderem dokumentiertes Wissen aus z.B. Feuerwehreinsatzen bei Starkregen
gesammelt und besser nutzbar gemacht werden. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Stadtplanung

Ziele der Stadtentwicklungspolitik sind die Schaffung und der Erhalt nachhaltiger und
lebenswerter Lebensverhaltnisse in den Stadten. Es wird davon ausgegangen, dass
der Wohnflachenbedarf in fast allen Stadten weiter zunehmen wird, was stark
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wachsende Stadte vor grol’e Herausforderungen stellt. So sind in vielen Kommunen
die Bestandflachen sanierungs- und erneuerungsbedurftig und es mangelt an
bezahlbarem Wohnraum. Im Hinblick auf den Klimawandel stellt sich die Frage, ob die
Siedlungsflache zu Lasten der Grun- und Freirdume ausgeweitet werden muss (falls
dies stadtklimatisch unbedenklich realisiert werden kann), oder ob die im Bestand
vorhandenen Potentiale (Flachenkonversion, Nachverdichtung) ausreichen, um den
vielen unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu werden. (vgl. Deutscher Stadtetag,
2019)

Architektonisch betrachtet sollten die Aspekte der Klimaanpassung wie Sonnenschutz,
Verschattung, Gebaudebegrinung, Dachgestaltung, Fassadenfarbe und die
Ausrichtung der Gebaude nicht nur bei dem Wohnungsneubau, sondern auch im
Wohnungsbestand und bei Buro- und Gewerbenutzungen Berucksichtigung finden.
Des Weiteren wird die Erstellung und Berlcksichtigung von Stadtklimaanalyse- und
Klimafunktionskarten angeregt. Gleichzeitig sollten im gesamten Stadtgebiet die zur
Beluftung der Innenstadt relevanten Kaltluftschneisen ermittelt, verbessert und bei
kinftigen Bebauungen bertcksichtigt und erhalten werden. Als zusatzliche Malinahme
gegen den stadtischen Warmeinseleffekt werden u.a. Dachbegrunungen,
Entsiegelungsmalinahmen und Baumpflanzungen in besonders erwarmten Bereichen
empfohlen. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Dariiber hinaus miissen die Regenwasserbewirtschaftung und der Uberflutungsschutz
starker in der Stadt- und Regionalplanung, der Stral3en- und Brickenplanung sowie
der Hochbauplanung bericksichtigt werden. Dies beinhaltet z. B. die Erstellung einer
Starkregenrisikokarte, die als Grundlage fur klimarelevante Stadtplanung und zur
Schaffung wassersensibler blauer, griner und grauer Infrastruktur genutzt werden
kann. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Stadtebau

Bei der klimaangepassten Gebaudeplanung spielt der Uberflutungs- und
Warmeschutz eine bedeutende Rolle. Hier ist das Ziel eine gleichbleibende oder
verbesserte Aufenthaltsqualitdt und Behaglichkeit in Gebauden, sowohl Neubau als
auch Bestand zu schaffen. Es sollten unndétige Energieverbrauche fir Heiz- und
KlUhlzwecke (besonders Kuhlung und Klimatisierung) vermieden werden. (vgl.
Deutscher Stadtetag, 2019)

Als Malnahmen zur Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes nennt der
Deutsche  Stadtetag u.a. die Optimierung des Fensterflachenanteils,
Nachtliftungskonzepte und Grundacher. Zusatzlich besteht die Maoglichkeit
Solaranlagen auf sonnenzugewandten Dachflachen zu integrieren. Zudem sollten
Schlafraume auf ruhigen und griinen Rickseiten liegen, damit zur nachtlichen Kuhlung
ein Schlafen bei offenem Fenster moglich ist. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Fur die Uuberflutungsangepasste Gebaudeplanung wird eine Sicherung von
Kellerschachten und eine Verlagerung von empfindlichen Einrichtungen wie
Stromverteilern aus dem Kellerbereich empfohlen. Dazu gehort ebenfalls der Schutz
von Tiren und Fenstern vor Uberflutung und eine allgemeine Sensibilisierung der
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Bevolkerung hinsichtlich des privaten Objektschutzes. (vgl. Deutscher Stadtetag,
2019)

Der Deutsche Stadtetag verweist zu diesem Thema auf den ,Praxisratgeber
Klimagerechtes Bauen - Mehr Sicherheit und Wohnqualitdt bei Neubau und
Sanierung“ des Deutschen Instituts flr Urbanistik. Dort werden bauliche und
technische Praventionsmallnahmen gegen Schaden durch extreme Wetterereignisse
aufgelistet und mdgliche Synergien und Konflikte mit anderen Themen wie
Klimaschutz und Energieeffizienz, altersgerechtes und barrierefreies Wohnen oder
Brandschutz  beleuchtet. Zudem werden passende Finanzierungs- und
Férdermdglichkeiten vorgestellt. (vgl. Difu, 2017)

Stadtgrin

Stadtische Vegetation spielt eine entscheidende Rolle bei der Reduzierung des
stadtischen Warmeinseleffekts. Demnach werden Grunflachen, Baume und begrinte
Dacher sowie begrinte Hinterhéfe und Fassaden immer relevanter. Dabei ist es nicht
nur wichtig neues Stadtgrin zu schaffen, sondern auch dessen Erhalt und Schutz zu
gewahrleisten. Hierbei ist sowohl die Zunahme des Trockenstresses fur z.B.
Strallenbaume und Geholzbestande in Parkanlagen als auch die Verschlechterung der
Lebensbedingungen fir heimische Arten — bedingt durch Temperaturerhdhung und die
die Zunahme nicht heimischer Arten bzw. Schadlingen — zu bedenken. (vgl. Deutscher
Stadtetag, 2019)

FUr die nachhaltige Sicherung des stadtischen Grins, insbesondere des
Baumbestandes, empfiehlt der Deutsche Stadtetag ein Zusammenspiel von Grin- und
Entwasserungsplanung, um nachhaltig deren Bewasserung auch in Hitzeperioden
sicherzustellen. Allgemein wird die Erstellung eines Baumkatasters empfohlen. Damit
ist es leichter den Bestand zu verwalten und weiterzuentwickeln. Zudem sollte eine
veranderte Zusammensetzung des Strallen- und Stadtbaumbestandes gepruft
werden, damit dieser vielfaltiger und somit stabiler gegenuber klimabedingten
Veranderungen wie z. B. neu auftretender Schadorganismen wird. Hierflr eignen sich
moglicherweise vermehrt nicht heimische Baumarten, da diese den Folgen des
Klimawandels oftmals besser gewachsen sind. Grundsatzlich sollten Grinflachen vor
allem in Wohnungsnahe gesichert bzw. entwickelt werden, um mit deren Schatten und
Verdunstung kuhle Aufenthaltsorte zu schaffen und eine Kihlung der umliegenden
Gebaude zu erreichen. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Auch Extremwetterereignisse wie Stirme und Starkregen werden durch ihr haufigeres
Auftreten den Baumbestand und dessen Zusammensetzung negativ beeinflussen.
Hier ist ein Anstieg des personellen Aufwands der Stadte hinsichtlich der
Verkehrssicherungspflicht nach Sturmereignissen zu erwarten, da Teile des
Baumbestandes hinsichtlich Standsicherheit und Bruchgefahr meist neu bewertet
werden mussen. Gleichzeitig koénnen Grunflachen bei den zunehmenden
Starkregenereignisse sowohl als Uberschwemmungs- und Uberflutungsbereiche als
auch als Ruckhalte- und Versickerungsflachen fungieren. (vgl. Deutscher Stadtetag,
2019)



Mobilitat und Verkehr

Die zunehmende Warmebelastung insbesondere wahrend Hitzeperioden kann dazu
fUhren, dass die Stadt als Wohnort immer unattraktiver wird. Bereits jetzt ist eine
temperaturbedingte  Verhaltensanpassung der Menschen im Freizeit- und
Erholungsverkehr zu erkennen. So werden verstarkt Ziele im Umland angesteuert und
die tageszeitliche Verteilung der Verkehrsnachfrage verlagert sich in die weniger
hitzebeeinflussten Tagesrandlagen. Ein Hauptproblem ist das starke Aufheizen der
Verkehrsmittel und - anlagen, welches sich negativ auf das Wohlbefinden der
Verkehrsteilnehmer bzw. auf die Benutzbarkeit auswirken kann. Ebenso kdnnen sich
befestigte  Verkehrsflachen =~ wahrend  Hitzeperioden  aufheizen und zu
Bdschungsbranden fUhren. Durch extreme Hitze kénnen
Verkehrsflachenbefestigungen und Gleisanlagen beschadigt werden und zu
Nutzungseinschrankungen fuhren. Des Weiteren kdnnen Starkregenereignisse die
Standfestigkeit von Verkehrsanlagen gefahrden und deren Nutzung beeintrachtigen.
Das gleiche gilt fur Starkwindereignisse, die die Standfestigkeit von StraRenbaumen,
grolRen Verkehrsschildern, Uberdachungen sowie Beleuchtungs- und Signalmasten
gefahrden konnen. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Eine Hauptmalinahme sollte daher die bauliche Anpassung der Verkehrsinfrastruktur
an derartige Wetterveranderungen sein. Der Deutsche Stadtetag schlagt dazu unter
anderem den Ausbau der Klimatisierung Ooffentlicher Verkehrsmittel und eine
Verbesserung der Beschattung von Wartepositionen wie z.B. Haltestellen und
Endstationen vor. Dies ist durch Baume und/oder baulichen Sonnenschutz maoglich.
(vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Besonders bei zukunftigen StralRenplanungen ist zu beachten, dass fur neue Stral3en
ggf. mehr Ruckhalteraum fur Starkregenereignisse oder Hochwasser vorgesehen wird.
FUr bestehende Strallen wird man Gewasserverlaufe und Regenwasserkanalisation
meist nicht rechtzeitig dem Klimawandel anpassen konnen. Daher sollte zumindest
gepruft werden, ob wichtige Querungsstellen so angehoben werden kdnnen, dass sie
uber dem Ruckstauniveau liegen. Zudem konnten neue Strallen auch als
Notwasserwege geplant werden, um Gebaude vor Uberschwemmungen zu schiitzen.
(vgl. Deutscher Stadtetag)

Wasser

Hochwasserereignissen und  Uberflutungen werden aufgrund  verstérkter
Winterniederschlage und Starkregenereignisse im Sommer immer haufiger auftreten.
Dem gegenuber stehen intensivere Trockenperioden, die vor allem FlieRgewasser und
das Grundwasser belasten. Sommerliches Niedrigwasser oder sogar das Austrocknen
von Gewassern schadigt ihre Fauna und -flora. Dadurch verschlechtert sich die
Wasserqualitat. Bei Stillgewassern kann sich die Wassergute verringern und somit
deren Pflege- und Unterhaltungsaufwand steigern. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Die Schwankungen bei den Grundwasserstanden im Jahresverlauf werden weiter
zunehmen und zu einer Abnahme der sommerlichen Wasserfuhrung vieler
FlieRgewasser fuhren. Die Abnahme bewirkt, dass Grundwasser zunehmend zur
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Bewasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen sowie Haus- und Kleingarten
genutzt wird. Zudem lasst die Erderwarmung die Grundwassertemperatur steigen, mit
negativen Folgen fur das Grundwassermilieu und die Grundwasserbiologie. (vgl.
Deutscher Stadtetag, 2019)

Demnach sind auch hier Malnahmen erforderlich, die das Hochwasser- und
Uberflutungsmanagement optimieren. Insbesondere unterirdische und kritische
Versorgungsinfrastrukturen zur Energieversorgung und Telekommunikation sollten
bertcksichtigt werden. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Grundsatzlich betrifft die Vorsorge und Handhabung der vorgenannten Ereignisse
nahezu alle Bereiche der stadtischen MalRnahmen zur Klimafolgenanpassung. Der
Deutsche Stadtetag zahlt in seiner Handreichung u.a. eine Kartierung maoglicher
Uberflutungsflichen bei Starkregenereignissen sowie die bereits erwéhnte
angepasste Gestaltung von Strallen und Notwasserwegen auf. Um Stillgewasser vor
einem Wassermangel zu bewahren, wird geraten, die Wasseraustauschzeiten zu
verkiarzen und flr ausreichende Wasserzufuhr - z.B. aus Anlagen zur
Regenwasserbewirtschaftung - zu  sorgen. Dartber  hinaus  sollten
Bewasserungskonzepte fur den Wasserbedarf von Landwirtschaft, Privatverbrauchern
und innerstadtische, offentliche Grunflachen entwickelt werden. Zudem ist die
Entwicklung eines kommunalen Grundwasser-Managements winschenswert, um
schadlose Grundwasserstande zu gewahrleisten. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Boden

Aus § 1 BBodSchG kann abgeleitet werden, dass die Funktionen des Bodens, wie das
Speichern klimarelevanter Gase, vor den Auswirkungen des Klimawandels zu
schiitzen sind. Die Bodennutzung und Uberplanung sollte daher so gesteuert werden,
dass die positiven klimatischen Auswirkungen der Bodeneigenschaften erhalten
bleiben und sich die Klimaveranderungen moglichst geringfligig auf die naturlichen
Funktionen der Boden auswirken konnen (Deutscher Stadtetag, 2019).

Hierfur eignen sich MalRnhahmen zum Aufbau abnehmender Humusgehalte, gegen
Bodenverdichtung, Wasser- und Winderosion und zur Verbesserung des
Bodenwasserhaushalts. Der Deutsche Stadtetag schlagt vor Bdoden mit hohem
Kohlenstoff-Speichervermdgen vor Eingriffen starker zu schitzen und ggf. negative
Auswirkungen durch einen erhohten Ausgleich zu kompensieren. Zudem konnten
vermehrt Bodenverbesserungen und Entsiegelungsmallhahmen im Rahmen des
Kompensationsflachenmanagements erfolgen. Allgemein spielen der Erhalt und die
Erweiterung von Grunflachen mit dreistufiger Vegetation sowie Grinland eine wichtige
Rolle bei der stadtplanerischen Steuerung positiver klimatischer Auswirkungen der
Bodennutzung. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)
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Biotop- und Artenschutz

Es ist zu erwarten, dass ein erheblicher Anteil der einheimischen Tier- und
Pflanzenarten aus klimatischen Griinden in ihren angestammten Lebensraumen keine
geeigneten Lebensbedingungen mehr finden wird. Hinzu kommt die Zunahme von
Arten, die an die neuen Klimabedingungen besser angepasst sind und zusatzlich
weniger angepasste Arten verdrangen. Dies fuhrt zwangslaufig zu einer Veranderung
der Nahrungsketten und -netze in Okosystemen. Es ist davon auszugehen, dass
derartige Einwicklungen zunachst im stadtischen Umfeld einsetzen, da dort durch das
warmere Mikroklima die beschriebenen Effekte beschleunigt werden. (vgl. Deutscher
Stadtetag, 2019)

Bei besonders empfindlichen Biotopen, wie Feuchtbiotopen, ist mit
Verschlechterungen der Lebensbedingungen durch zu lange Trockenphasen zu
rechnen. Die daraus resultierenden Wasserstandsschwankungen wund die
Verschlechterung der Wasserqualitat darften zu einer Umschichtung der
Artzusammensetzung und damit Stdérung der Okosysteme fiihren. Daher ist die
Gewahrleistung bzw. Verbesserung des Wasserhaushaltes solcher Biotope essenziell
fur den Erhalt ihrer Lebensgemeinschaften. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Der Ausfall von klimageschwachten Gehdlzarten in Waldern wird Tier- und
Pflanzenarten beeintrachtigen, die von diesen Gehdlzen abhangig sind. Dies wird
besonders Tierarten betreffen, die auf bestimmte Pflanzenarten angewiesen sind wie
z. B. Schmetterlinge. Demnach sollte vor allem bei waldbaulichen MalRnahmen ein
Arten- und strukturreicher Waldbestand mit ausgeglichenem Wasserhaushalt
berucksichtigt werden. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Grundsatzlich sind in allen Biotoptypen Verschiebungen in der Flora und Fauna zu
erwarten. Neueinwandernde Arten stellen einen zusatzlichen Konkurrenzdruck auf
einheimischen Arten dar. Deshalb ist es wichtig, der Natur Mdglichkeiten zu geben, auf
die Veranderungen zu reagieren, ohne an Vielfalt zu verlieren. Eine Mallnahme hierfur
ist die Entwicklung und Férderung grof3raumiger und lokaler Biotopverbundsysteme,
um allen Arten einen Austausch und eine Anpassung an die Veranderungen zu
ermoglichen. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Ein weiterer Punkt zur Forderung einheimischer und standortangepasster Arten ist die
Verwendung von gebietsheimischem Saatgut bzw. Geholzen. Sie sind die Basis der
lokalen und standorttypischen Lebensgemeinschaften und somit auch Grundlage der
biologischen Vielfalt. In besonderen Fallen, wie in Uberwarmungsgebieten oder auf
strahlungsexponierten  stadtischen Standorten, kdénnen und sollten auch
nichtheimische Baumarten und Pflanzen eingesetzt werden, die aufgrund ihrer
ursprunglichen Herkunft trocken- und strahlungsresistenter sind. Die Bepflanzung
sollte sich dann aber aus unterschiedlichen Arten zusammensetzten, um den Folgen
eines Ausfalls einer Art entgegenzuwirken. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

Gesamtkoordination kommunaler Klimaanpassungsmafnahmen

Kommunen sind wichtige Akteure bei der Entwicklung von
Klimaanpassungsmallnahmen. Sie  Ubernehmen zentrale Aufgaben der
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Daseinsvorsorge wie z.B. die Offentliche Trinkwasserversorgung, die
Abwasserentsorgung, den praventiven Hochwasserschutz, die Energieversorgung
sowie die Bereitstellung kommunaler Verkehrsinfrastruktur (vgl. Umweltbundesamt,
2022). Zudem liegen oft zentrale Bestandteile unserer Infrastruktur - wie Stral3en,
Kanalisation, offentliche Gebaude oder Krankenhauser - in kommunaler Hand (vgl.
Umweltbundesamt; 2022). Demnach betreffen die Entwicklung und Umsetzung von
Anpassungsmalnahmen viele Fachressorts und Disziplinen.

Um die Planung von KlimaanpassungsmalRnahmen unter Beachtung aller
gesamtstadtischen Zusammenhange und Querschnittsfragen sicherzustellen, schlagt
der Deutsche Stadtetag eine Koordinationsstelle vor, die den Prozess strukturieren
und vereinheitlichen soll. Zu ihren Aufgaben wirden die regelmalige
Gesamtinformation der kommunalen Gremien in fachlicher und finanzieller Hinsicht
gehoren. Schlieldlich sollen bei der Koordinationsstelle auch die Informationen Gber die
Kosten von Adaptionsmallnahmen zusammenlaufen. Zudem misse die
Koordinationsstelle Synergieeffekte und Zielkonflikte identifizieren und den
entsprechenden Akteuren zur Weiterbearbeitung zuordnen. (vgl. Deutscher Stadtetag,
2019)

Grundsatzlich stellt der Deutsche Stadtetag klar, dass ein Grofteil der genannten
Klimaanpassungsmalinahmen nur dann umgesetzt werden kénnen, wenn alle Akteure
einer Stadt, die zur Lebensqualitdt und Daseinsvorsorge der Stadt wichtige Beitrage
leisten, mitziehen. Zu diesen Akteuren gehodren z.B. Architekten und Stadtplaner,
Naturschutzorganisationen, kommunale Unternehmen, Gesundheitsinstitutionen
sowie die unteren Katastrophenschutzbehérden bzw. Feuerwehren und
Rettungsdienste. (vgl. Deutscher Stadtetag, 2019)

2.2 Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit wird die Klimaanpassung von stadtischen Strallenraumen betrachtet.
Der Schwerpunkt liegt auf der Implementierung von blaugriner Infrastruktur in
StralRenraume nach dem Ansatz des Projekts BlueGreenStreets (s. Kap. 3.1). Im
Rahmen des Projekts BlueGreenStreets wurden Planungshilfen (Toolboxen — s. Kap.
3.1) erarbeitet, die in dieser Arbeit als Handlungsleitfaden fur die klimaangepasste
Neuplanung von Stralienrdumen in der Hansestadt Liibeck dienen.

Es sollen folgende Forschungsfragen beantwortet werden:

e Welche Wirkungen haben die BlueGreenStreets-Neuplanungen auf die
Warmebelastung in den Stralenraumen?

e |st eine groRe Anzahl an BlueGreenStreets-MalRnahmen signifikant wirksamer
als eine geringe Anzahl?

¢ Welche Hinweise ergeben sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit fur zukinftige
klimaangepasste Neuplanungen in der Hansestadt Libeck?
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3 Methodisches Vorgehen

Zunachst werden Stralenraume im Gebiet der Hansestadt Lubeck identifiziert, in
denen eine Klimaanpassung notig bzw. sinnvoll ist. Die nach festgelegten Kriterien
ausgewahlten StralRenrdume werden mit Hilfe des BlueGreenStreets-Ansatzes neu
geplant (vgl. Kap. 5). Ein Ziel der Arbeit ist es, die BlueGreenStreets-Neuplanungen
hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Warmebelastung in den Strallenrdumen zu
untersuchen. Zuerst wird die Bestandssituation der gewahlten Stral3enabschnitte in
einem Modell erfasst. Anschlielend werden fur die Neuplanungen ebenfalls Modelle
erstellt. Mit der Software ENVI-met wird flr alle Modelle die Lufttemperatur und
physiologisch dquivalente Temperatur (PET') zu bestimmten Zeitpunkten simuliert. Fir
jeden ausgewahlten Strallenabschnitt werden die Simulationsergebnisse des
Bestandsmodells mit denen der Neuplanungen verglichen. Aus den gewonnenen
Erkenntnissen sollen Empfehlungen fur die Hansestadt Lubeck zu klimaangepassten
Neuplanungen von Strallenraumen mit blau-griner Infrastruktur abgeleitet werden.

3.1 BlueGreenStreets

Uber zwei Forderperioden (2019 bis 2022 und 2022 bis 2024) hinweg, haben die
Projektbeteiligen einen dreiteiligen praxisorientierten Leitfaden erarbeitet, der die
wichtigen Grundlagen zu blaugrinen Infrastrukturen in StraRenraumen und Ansatze
zur klimaangepassten, zukunftsfahigen Stralenraumgestaltung zusammenfasst.

Am Projekt waren Partnerinstitutionen der HafenCity Universitat, die bgmr
Landschaftsarchitekten GmbH, die Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH, die

' Definition physiologisch aquivalente Temperatur (PET)

,Die physiologisch dquivalente Temperatur (PET) beschreibt die menschliche Reaktion auf die
thermische Umwelt und referenziert Bedingungen, die typischen Biroverhéltnissen
entsprechen. PET st als rein klimatischer Index konzipiert, der individuelle
Verhaltensanpassungen (z. B. Bekleidungsédnderung) nicht beriicksichtigt. PET stellt die
Lufttemperatur einer hypothetischen Referenzumgebung dar, in der eine Standardperson im
stationdren Zustand dem gleichen Wéarme-/Kéltestress ausgesetzt ist, der durch die mittlere
Hauttemperatur [...] und die gleiche thermoregulative Beanspruchung (gegeben durch
Kerntemperatur bzw. SchweilSrate) gesteuert wird. Als Referenzperson wird ein Mensch
bezeichnet, der 35 Jahre alt, 1,75 m grol8 ist und 75 kg wiegt. Seine Tétigkeit entspricht einer
Blirotétigkeit (80 W) und seine Kleidung einem leichten Sommeranzug mit kurz&rmligem Hemd
(0,9 clo).“ (Matzarkis, 2023, S. 64)

Fur die Referenzumgebung ist eine Windgeschwindigkeit von 0,1 m/s und ein
Wasserdampfdruck von 12 hPa festgelegt. Die relative Luftfeuchte betragt 50% bei einer
Lufttemperatur von 20 °C, wobei die Lufttemperatur der Strahlungstemperatur entspricht. (vgl.
Matzarkis, 2023)

Die PET berlcksichtigt somit Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und
Strahlungswerte (hauptsachlich Sonnenstrahlung). Das sind mehr Einflussfaktoren als z.B. der
Hitze-Index (Humidex) der nur den Einfluss der Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf das
korperliche Wohlbefinden beschreibt (vgl. GERICS,2026).
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Hochschule Karlsruhe Technik und Wirtschaft, die Technische Universitat Berlin und
die Universitat Hamburg beteiligt.

Ergebnisse des Projekts BlueGreenStreets (BGS) sind die Toolbox 2.0 und die
dazugehdrigen Planungshilfen Toolbox A und B, die wie bereits erwahnt den
Handlungsleitfaden in dieser Arbeit fir die klimaangepasste Neuplanung von
StralRenrdumen in der Hansestadt Lubeck liefern.

Grundidee des BGS-Projektes ist die klimaangepasste Neugestaltung von
Bestandsstral3en. Diese bilden einen grof3en Anteil der grauen Flachen in Stadten und
bieten deshalb ein enormes Flachenpotenzial fur die Klimaanpassung. Das BGS-
Projekt dieses Potenzial vor allem in klimatisch belasteten Stadtquartieren nutzen. (vgl.
BGS 2.0, 2024)

Es werden drei Anforderungen bzw. Unterziele formuliert, die bei der Neuplanung der
Strallenraume verfolgt werden sollen.

e Unterziel ,blue” - Hier sollen StralRenrdume wassersensibel gestaltet werden.

e Unterziel ,green” - Hier soll die Aufenthaltsqualitat in den Stral’en gesteigert
werden.

e Unterziel ,cool” - Hier wird die Hitzevorsorge in StralRenraumen mit Mallnahmen
zu Wasserverdunstung und Verschattung angestrebt. (vgl. BGS, 2022a)

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf moglichen Synergien zwischen den Unterzielen
,blue®, ,green“ und ,cool“. Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Beispiel fur das
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Abbildung 2: BGS 2.0-Kaskade zur Regenwasserbewirtschaftung (BGS 2.0, 2024)

Die Abbildung 2 zeigt, wie Aspekte der Regenwasserbewirtschaftung (Wasserrickhalt,
Versickerung und ggf. Ableitung) mit der Durrevorsorge (Erhéhung und Sicherung der
Vitalitat der Vegetation) und der daraus resultierenden Verdunstung und Verschattung
(Hitzevorsorge) in Verbindung stehen. Sie macht verstandlich, wie wichtig die
Ressource Regenwasser bei der Klimaanpassung ist. Zudem wird verdeutlich, dass
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einer Flache mehrere Funktionen zugeteilt werden konnen. Dies entspricht dem
Grundsatz der Multifunktionalitat.

Die Multifunktionalitat hat neben der Multicodierung eine hohe Relevanz fur BGS-
Planungen. Bei der Multicodierung wird ein Planungsansatz verfolgt, der darauf
abzielt, unterschiedliche Interessenlagen (Codes) von Akteuren zu Uberlagern. Dafur
ist es ndtig, die spezifischen Interessen der unterschiedlichen Akteure an dem Stadt-
und Strallenraum zu erkennen und diese zusammenzufuhren. Angewandt bedeutet
das, die Unterziele ,blue®, ,green” und ,cool“ im Stralenraum mit den Belangen des
Verkehrs, der Strallenraumgestaltung, der sozialen Brauchbarkeit, der
Umfeldvertraglichkeit und der Wirtschaftlichkeit in einer guten Losung zu vereinen. Das
Ergebnis eines solchen multicodierten Strallenraumentwurfsprozesses ist ein
multifunktional gestalteter Strallenraum; d.h. dieser StralRenraum ist durch seine
Multifunktionalitat der Lage mehrere Aufgaben bzw. Funktionen auf einer Flache
gleichzeitig zu erfullen. (vgl. BGS, 2022a)

Den Toolboxen A und B sowie der Toolbox 2.0 sind jeweils unterschiedliche Aufgaben
bzw. Zwecke zugeordnet.

So werden in der Toolbox ,Teil A“ die Ziele, Grundlagen und Planungsprozesse fur
BGS-Planungen erlautert. Sie enthalt Entwurfshilfen fur die Flachengewinnung,
Werkzeuge zum Umgang mit der unterirdischen Infrastruktur, Beispielsquerschnitte fur
Wohnstralen sowie Erlauterungen zu den Entwurfselementen fir die Gestaltung von
StralRenrdumen. Des Weiteren beinhaltet sie Empfehlungen und Werkzeuge zu
Detailfragen des Strallenraumentwurfs. Dazu zahlen:

e die Gestaltung von Anschliissen und Ubergidngen zu BGS-Elementen an
Verkehrsflachen,

¢ die Ruckhaltung und Notableitung von Starkregenabfllssen,

o die Verbesserung des Mikroklimas sowie

e der Umgang mit stofflichen Eintragen. (vgl. BGS 2.0, 2024)

Ein BGS-Element bezeichnet dabei eine von insgesamt 20 vordefinierten und
standardisierten BGS-Malnahmen zur Integration blau-griner Infrastruktur in
Strallenraume (vgl. BGS, 2022b).

In der Toolbox , Teil B“ werden die Funktionen, Bauweisen und Wirkungen dieser BGS-
Elemente in Steckbriefen erlautert. DarlUber hinaus werden verschiedene
Praxisbeispiele fur strallenbegleitende Mulden und Muldenrigolen, Tiefbeete,
Baumrigolen und die Nutzung offentlicher Grunflachen zur
Regenwasserbewirtschaftung vorgestellt. (vgl. BGS 2.0, 2024)

In der Toolbox 2.0 werden die Ideen und vor allem die konkreten Handlungsvorschlage
aus der ersten Forderperiode (2019 bis 2022), die bereits in Pilotprojekten erprobt und
weiterentwickelt wurden, erneut aufgegriffen. Dies umfasst neben Erfahrungen aus
den Pilotkommunen und deren Pilotprojekten auch die gewonnenen Erkenntnisse aus
weiteren BGS-Monitoring-Programmen. Die so erweiterten Planungs- und
Handlungsanweisungen beinhalten ein empfohlenes Vorgehen fur Planer, welches
den gesamten BGS-Prozess der klimaangepassten Neuplanung eines Strallenraums
in einzelne Planungsschritte gliedert (vgl. BGS 2.0, 2024).
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Diese Planungsschritte gliedern sich wie folgt (vgl. Anh. 1 & Anh. 2):

Priorisierung BGS in Gesamtstrategie
Grundlagenermittiung

Flachen fur BGS schaffen

Planung im Detail

Auswahl der BGS-Elemente
Umsetzung und Unterhaltung

U

Die relevanten Aspekte der Schritte eins bis funf fur die Neuplanung der Strallenraume
in der Hansestadt Lubeck werden im Verlauf der Arbeit bei deren Anwendung naher
erlautert. Der Planungsschritt sechs ,Umsetzung und Unterhaltung® ist nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

4 Planungsgrundlagen

4.1 Untersuchungsgebiet Hansestadt Libeck

Die Hansestadt Lubeck ist eine der vier kreisfreien Stadte in Schleswig-Holstein. Sie
liegt im Osten des Landes und wird dabei im Norden von dem Kreis Ostholstein, im
Osten durch das Land Mecklenburg-Vorpommern (Landkreis Nordwestmecklenburg),
im Suden von dem Kreis Herzogtum Lauenburg und im Westen vom Kreis Stormarn
begrenzt (vgl. Abb. 3).

Abbildung 3: Ubersichtskarte zur Lage der Hansestadt Liibeck

Im Jahr 2024 hatte Lubeck 216.889 Einwohner mit einem Durchschnittsalter von 45,5
Jahren. Dies entspricht einer Bevolkerungsdichte von 1.013 Einwohnern pro
Quadratkilometer. Betrachtet man Lubecks Bevodlkerungsentwicklung seit 2015, sind
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nur sehr geringe Schwankungen festzustellen. So hatte Lubeck im Jahr 2015 gerade
einmal 636 Einwohner weniger als im Jahr 2024. (vgl. Statistisches Amt fur Hamburg
und Schleswig-Holstein, 2026)
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il S A . ol o [ Innenstadt [
[ Grenzen Stadtteile HL £/

Abbildung 4: Ubersichtskarte zu den Stadtteilen der Hansestadt Liibeck

Lubeck hat eine Gesamtflache von 214 km? und ist, wie in Abbildung vier zu erkennen
in zehn Stadtteile gegliedert (vgl. Statistische Amter des Bundes und der Lander,
2026). Der nordlichste Stadtteil ist Travemunde und liegt an der Ostsee. Er ist seit 1801
als Seebad anerkannt. Der Skandinavienkai — Deutschlands groRter Ostseefahrhafen
— liegt ebenfalls in Traveminde. Sudwestlich von Travemulnde liegt Kucknitz, ein
ehemaliges Arbeiter- und Industrieviertel. Hier wurde bis in die 1980er Jahre Roheisen,
Koks, Zement und Kupfer hergestellt. In dem Viertel liegt auch wichtiger Teil des
Libecker Hafens (Seelandkai der Lubecker Hafengesellschaft sowie ein
Containerterminal und Fahrterminal). Sudlich von Kuicknitz liegen die Stadtteile
Schlutup und Sankt Gertrud. Schlutup ist durch den an der Trave gelegenen
Fischereihafen gepragt, wandelt sich aber zu einem modernen Papierumschlaghafen.
Sankt Gertrud grenzt an den ndrdlichsten Teil der Innenstadt. Die Bebauung der
Wohnviertel besteht Uberwiegend aus klassizistischen Sommerhausern und
Grunderzeitvillen. Weiter im Osten St. Gertruds folgen modernere Wohnviertel fur alle
sozialen Schichten. Die Altstadt bzw. Innenstadt ist der alteste und flachenmaRig
kleinste Stadtteil. Er liegt auf einer Insel zwischen Trave und Wakenitz. Seit dem Jahr
1987 hat das Welterbe-Komitee der UNESCO den mittelalterlichen Stadtkern der
Hansestadt Lubeck als Weltkulturerbe anerkannt. Aufgrund dessen und des damit
einhergehenden Aspektes des Denkmalschutzes wird die Innenstadt aus dem
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Untersuchungsgebiet zur Neuplanung von Stralenraumen ausgeschlossen. Westlich
der Innenstadt liegen die beiden Stadtteile Sankt Lorenz-Nord und Sankt Lorenz-Sid.
Hier wurde Mitte bis Ende des 19. Jahrhunderts eine Vorstadt fur die Unter- und
Mittelschicht  errichtet, was sich auch heute in den dominierenden
Geschosswohnungen und Industriebetrieben (z.B. Dragerwerk) widerspiegelt. Die
beiden Stadtteile Buntekuh und Moisling im Westen des Stadtgebietes sind durch
Wohnblocks aus den 1960er Jahren gepragt, wobei sich in Buntekuh ebenfalls
weitlaufige Gewerbegebiete befinden. Im Suden liegt der flachengrofite Stadtteil St.
Jurgen. Dieser besteht im nordlichen Teil aus einem grunderzeitlichen Villenviertel,
wahrend das restliche Bild von Wohnblocks der 1950er bis 1970er Jahre dominiert
wird. In St. Jurgen befinden sich die beiden groRten Hochschulen Lubecks, die
Universitat und die Technische Hochschule Libeck. Im Stden grenzt St. Jlirgen mit
einem breiten Grungurtel an den Landkreis Herzogtum Lauenburg. In diesem
Grungurtel liegen mehrere dorfliche Stadtteile, darunter Blankensee mit dem
gleichnamigen Flughafen. (vgl. Hansestadt Libeck, 2026a)

4.2 Klimaanpassung in Lubeck

Der erste BGS-Planungsschritt befasst sich mit der Priorisierung des BGS-Ansatzes
in der Gesamtstrategie der Stadtverwaltung bzw. Politik. Die Hansestadt Libeck hat
bereits, im Gegensatz zu vielen vor allem kleineren Kommunen, transparente
Handlungsgrundlagen flr klimabezogene Planungen geschaffen.

Dazu gehdéren u.a. eine Klimaanalyse fur das Lokalklima Libecks mit
Klimafunktionskarten und darauf aufbauender Planungshinweiskarte (vgl. Anh. 8-10).

Zudem wurden fur Lubeck im Rahmen des Projekts ,RainAhead” Uber den Zeitraum
von 2013 bis 2016 Planungs- und Warnwerkzeuge geschaffen, die sich mit dem
Thema Starkregen und Uberflutungsschutz befassen. Die Ergebnisse des Projekts
umfassen FlieBwege- Senken- und Risikokarten, sowie ein Feuerwehr-Warnsystem,
das fruhzeitig dartber informiert, wann und in welchen Stadtteilen bei Starkregen mit
Uberflutungen zu rechnen ist. Zudem wurde die Kommunikation zwischen den
kommunalen Akteuren und der Bevolkerung intensiviert. (vgl. RainAhead, 2016)

Gleichzeitig hat die Untere Naturschutzbehdrde ein Anpassungskonzept erarbeitet,
das den Schwerpunkt auf eine nachhaltige und klimaangepasste Nutzung und
Entwicklung von Natur und Landschaft legt. Fir die stadtischen Waldgebiete gibt es
ein Bewirtschaftungskonzept zur ,Naturnahen Waldnutzung®, das als Vorbild fur
andere Stadte in Deutschland gewertet wird. Des Weiteren hat Lubeck bereits im Jahr
2019 ein Klimaanpassungskonzept veroffentlicht, in dessen Leitlinien die Inhalte der
drei BGS-Unterziele ,blue®, ,green” und ,cool“ verankert sind. (vgl. Hansestadt Lubeck,
2020)

Der zweite BGS-Planungsschritt befasst sich mit den Grundlagen, die fur BGS-
Neuplanungen relevant sind. Dazu gehéren Wetterdaten und beobachtete Trends
sowie Klimaprojektionen und Klimaanalysen, aber auch Daten zum Stadtgrun wie z.B.
zu Grunvolumen und StralRenbdumen. Des Weiteren werden Daten zu
Uberflutungsrisiken wie Starkregengefahrenkarten oder Hochwasserrisikokarten
genannt. (vgl. BGS 2.0, 2024)
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Nach dem Klimaanpassungskonzept der Hansestadt sind die folgenden
Veranderungen durch den Klimawandel fur Libeck besonders relevant: Der
Temperaturanstieg (die Zunahme von Hitzeperioden), Dauerregen und Trockenheit,
sowie Starkregenereignisse und Hochwasser (vgl. Hansestadt Libeck, 2020).

4.3 Klima der Hansestadt Liibeck

Labecks Klima ist durch die Nahe zur Ostsee gepragt und weist daher maritime
Einflisse auf. Nach der Képpen-Geiger-Klimaklassifikation herrscht in Libeck ein
warm gemaligtes Regenklima (Cfb-Klima), bei dem die mittlere Lufttemperatur des
warmsten Monats unter 22 °C und die des kaltesten Monats tber —3 °C bleibt (vgl.
Anh. 3).

Die Messstation des Deutschen Wetterdienstes liegt auf dem Gelande des Flughafens
Blankensee und somit aullerhalb des Stadtgebiets Libecks. Klimadaten aus
Blankensee reprasentieren daher eher die Klimatypologie des Umlands (vgl. DWD,
2026). Fur einheitlichere Klimadaten des gesamten Stadtgebiets wird stattdessen das
Klimadiagramm von Climate-Data.org verwendet. Dessen Klimadaten basieren auf
ECMWEF-Daten (Daten des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts),
die im Rahmen des Copernicus Climate Change Service zur Verfugung gestellt werden
und eine Auflésung von 0,1 °C bis 0,25 °C aufweisen (Climate-Data.org, 2026).

*F L Altitude: 12m Climate: Cfb *C 9.6/ *F: 49.3 mm: 745 / inch: 29.3 mm inch
77 25 100 3.9
68 20 F B0 i
59 15 F B0 2.4
50 10 F 40 1.6
41 5 Fo20 0.8
a2 0 0.0

01 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Abbildung 5: Klimadiagramm fiir Liibeck, Deutschland (Climate-Data.org, 2026)
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Das Klimadiagramm  fur LUbeck zeigt sowohl die  durchschnittliche
Niederschlagsmenge als auch die durchschnittliche Temperatur flr die Monate Januar
bis Dezember. Die Durchschnittwerte wurden Uber einen Zeitraum von 1991 bis 2021
ermittelt.

Nach dem Diagramm ist der Februar mit 49 mm der Monat mit dem geringsten
Niederschlag im Jahr. Der meiste Niederschlag fallt im Juli mit durchschnittlich 82 mm.
Gleichzeitig ist der Juli mit durchschnittlich 18,4 °C auch der warmste Monat im Jahr.
Der kalteste Monat ist der Januar mit einer Durchschnittstemperatur von 1,5°C. Die
Durchschnittstemperatur aller zwolf Monate betragt 9,6 °C und die durchschnittliche
jahrliche Niederschlagsmenge betragt 745mm (vgl. Abb. 5).

Januar  Februar Mirz April Mai Juni Juli August Septem- Oktober Novem- Dezember
ber ber
Durchschnittstemperatur 1.5 18 42 8.7 13 16.1 184 18 14.8 104 659 29
°C
Min. Temperatur °C 06 05 0.9 4.5 86 1.9 14.3 14.2 11.6 7.8 39 1
Max. Temperatur °C 34 43 78 129 17 20 222 217 184 131 79 4.6
Niederschiag / Regenfall 61 48 54 S0 65 75 82 80 59 56 53 61

mm

Luftfeuchtigkeit(%) 85%  83%  80% 73% 71% 70% 72% 73% 77% 82% -_
Regentage (d) 9 8 8 8 8 9 10 9 8 8 9 9
Durchschnittiche Son- 2.5 35 49 8.0 95 98 104 93 68 48 3.0 23
nenstunden (Stunden)

Tabelle 1: Klimatabelle fir Libeck, Deutschland (Climate-Data.org, 2026)

Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Juni mit 70 % am niedrigsten und im November mit
87 % am hdchsten. Die meisten Regentage werden im Juli erfasst (vgl. Tab. 1).

4.3.1 Temperaturanstieg (Zunahme von Hitzeperioden)

Bereits im Jahr 2014 hat die Hansestadt Libeck die GEO-NET Umweltconsulting
GmbH beauftragt eine Klimaanalyse fur das Stadtgebiet durchzufihren. Damals
wurden Jahresmitteltemperaturen von vier verschiedenen Messstationen in Lubeck fur
den Zeitraum 1890 bis 2013 verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Standorte und
Messzeitraume war eine direkte Vergleichbarkeit der Werte jedoch schwierig (vgl. Anh.
4). Dennoch zeigen die Trendlinien der einzelnen Zeitreihen deutlich, dass seit 1890
die Jahresmitteltemperaturen in Lubeck kontinuierlich ansteigen (vgl. Anh. 5). Eine
ahnliche Entwicklung zeigte sich auch bei den Hitzetagen (Tage mit einem
Temperaturmaximum = 30 °C). Vor allem seit den 50er-Jahren ist ein grof3erer Anstieg
der Hitzetage pro Jahr erkennbar. Es wird darauf hingewiesen, dass die Anzahl der
Hitzetage in LlUbeck im Vergleich zu anderen deutschen Stadten eher gering
ausgepragt ist, was auf die Nahe Lubecks zur Ostsee zuriuckzuflhren ist. Ein weiterer
Indikator, um die Hitzebelastung zu messen, ist neben den Hitzetagen die
Tropennacht. Als Tropennacht wird eine Nacht bezeichnet, in der die Temperatur nicht
unter 20 °C sinkt. Auch hier bewirkt die Lage Lubecks zur Ostsee, dass Tropennachte
seltener vorkommen. Uber den Zeitraum von 1890 bis 2005 wurden insgesamt nur
zwolf Tropennachte gemessen. Die Messwerte der Station bei der Fachhochschule in
St. Jurgen heben sich dabei von den anderen ab. Hier wurden im Jahr 2006 zwei und
im Jahr 2010 vier Tropennachte gemessen. Als Ursache flr diese hohere Auspragung
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wird der Warmeinseleffekt vermutet, da die Messstation im verdichteten Stadtgebiet
Liabecks liegt. (vgl. Hansestadt Libeck, 2014)

In Libecks Klimaanalyse wurden zusatzlich Prognosen fur die Entwicklung des Klimas
in der Hansestadt Libeck angegeben. Hierfur wurde das Klimamodell WETTREG
2010 verwendet, welches auf Daten einer Klimastation in Libeck-Travemuinde basiert.
FUr den modellierten Zeitraum von 2014 bis 2100 wird sowohl ein Anstieg der
Jahresmitteltemperaturen als auch eine vermehrte Anzahl an Hitzetagen pro Jahr
prognostiziert. Laut Prognose steigen die Jahresmitteltemperaturen bis zum Jahr 2100
auf ca. 12 °C. Dies bedeutet einen deutlichen Anstieg von etwa 2,4 °C bis zum Ende
des Jahrhunderts im Vergleich zu heute (9,6 °C im Jahr 2026) (vgl. Anh. 6). Bei der
Anzahl der Hitzetage pro Jahr werden fur das Jahr 2100 7,6 Tage also ca. 6 Tage mehr
als im Jahr 2026 simuliert (vgl. Anh. 7). Da die Klimastation in Lubeck-Travemunde in
direkter Nahe zur Ostsee liegt, ist davon auszugehen, dass ihre Daten nicht das
Stadtklima LUbecks reprasentieren, sondern das des Umlands unter Einfluss des
Seeklimas. Demzufolge profitiert der Standort Travemiinde von der ausgleichenden
Wirkung der Ostsee. Vermutlich  sind im Landesinneren hohere
Jahresmitteltemperaturen bzw. noch mehr Hitzetage pro Jahr zu erwarten. (vgl.
Hansestadt Libeck, 2014)

Diese Vermutung lasst sich mit den aktuellen Daten der Messstation Lubeck-
Blankensee des Deutschen Wetterdienstes bestatigen. Wahrend in der Prognose flr
die Jahre 2020 bis 2026 von 1 bis 1,5 Hitzetagen pro Jahr ausgegangen wird, hat die
Station Blankensee im selben Zeitraum deutlich mehr Hitzetage pro Jahr
aufgezeichnet (vgl. DWD, 2026). Dies wird in der folgenden Tabelle verdeutlicht.

Jahr 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Anzahl Hitzetage 9 3 6 3 5 5

Tabelle 2: Anzahl der gemessenen Hitzetage pro Jahr an der DWD-Messstation Libeck-Blankensee

4.3.2 Dauerregen und Trockenheit

Im Klimaanpassungskonzept der Hansestadt Lubeck wird hierzu ein Vergleich der
Sommerhalbjahre 2017 und 2018 angefiihrt. Demnach fiel von April bis Oktober 2017
ca. 500 mm Niederschlag bei einem Jahresgesamtniederschlag von 860 mm. Die
Folge der vernassten Boden waren vor allem (berflutete Acker. Zudem musste
Mischwasser ungeklart Uber Regentberlaufe in die umliegenden Gewasser geleitet
werden, was auch die Wasserqualitat der Ostsee beeintrachtigte. Im Jahr 2018
hingegen fiel von April bis Oktober nur gut ein Drittel der Niederschlagsmenge des
Vorjahres (ca. 180 mm bei einem Jahresgesamtniederschlag von 460 mm). Dies fuhrte
zu ausgetrockneten Bdden und Kleingewassern sowie Ernteausfallen. (vgl.
Hansestadt Lubeck, 2020)

FUr die Zukunft wird von einem Ruckgang der Sommerniederschlage und einer
Zunahme der Winterniederschlage ausgegangen. Grundlage dieser Annahme sind
Daten von Simulationsergebnissen des Potsdam-Instituts flr Klimafolgenforschung
aus dem Jahr 2019. Hier wurden die Niederschlagssummen im zehnjahrigen Sommer
bzw. Wintermittel bis zum Jahr 2100 simuliert. Die logische Schlussfolgerung daraus
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sind vermehrte trockene Phasen im Sommer und mehr nasse Phasen im Winter. Die
Verfugbarkeit von Wasser wird demnach wahrend der Sommermonate zurtickgehen.
(vgl. Hansestadt Lubeck, 2020)

4.3.3 Starkregenereignisse und Hochwasser

In LUbeck verursachten Starkregenereignisse in den Sommern 2002, 2011 und 2019
umfangreiche Gebaudeschaden und erforderten zahlreiche Feuerwehreinsatze. So
fiel im FrGhsommer 2019 innerhalb einer Stunde ein Niederschlag von ca. 40 mm.
Infolgedessen musste die Feuerwehr knapp 90 mal ausriicken. Die Einsatze bezogen
sich hauptsachlich auf vollgelaufene Keller sowie Wassereinbriche durch Flachdacher
und Terrassentlren, wodurch Wasser in Garagen oder ins Erdgeschoss drang.
Mancherorts kam es auch zu einem Wassereinstau auf Stralen, der teilweise durch
verstopfte Gullys oder durch einen Wasserrickstau aus der Kanalisation verursacht
wurde. (vgl. Hansestadt Lubeck, 2020)

Im Rahmen des Projektes RainAhead wurde auf Basis von Statistiken der
Bundesanstalt fir Stralenwesen aus dem Jahr 2014 fir das Stadtgebiet Libeck eine
Zunahme der Anzahl und der Intensitat von Starkregenereignissen prognostiziert (vgl.
RainAhead, 2016).

Labecks Flusshochwasser-Risikogebiete liegen hauptsachlich an der Trave und in
kleinen Gebieten an der Wakenitz. Die Trave wird als Lubecks zentrale Wasserachse
bezeichnet und durchflie3t das Stadtgebiet auf einer Lange von ca. 35 km. Die
Wakenitz verlauft durch den Stdosten Libecks. Die Risikogebiete an der Wakenitz
betreffen mehrheitlich nicht besiedelte Bereiche. Hochwasserereignisse durch
Flusshochwasser sind in Lubeck selten, relevanter sind Kustenhochwasser, die Uber
die Trave auch das Kernstadtgebiet betreffen. Die Halbinsel ,Priwall* ist aufgrund ihrer
Kistennahe besonders von Kustenhochwassern betroffen. Wahrend eines
Hochwassers wird die dstliche Zufahrt zur Halbinsel Uberspilt und der Priwall wird
damit kurzzeitig zur Insel. Bei Hochwasser wird die Lubecker Altstadt regelmaRig im
Bereich des verengenden Verlaufs der Trave uberflutet. Fur die dort wohnenden
Menschen ist eine Sicherung ihrer Hauser mit Hilfe von Dammbalkenverschllissen
notig. Ein ausgepragtes Ostseehochwasser gab es im Jahr 2017. Gegen Anfang des
Jahres 2019 war Lubeck von zwei starken Kistenhochwasserereignissen betroffen.
Aufgrund des ansteigenden Meeresspiegels wird mit deutlich haufigerem und
heftigerem Ostseehochwasser gerechnet. (vgl. Hansestadt Lubeck, 2020)
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5 Kriterienkatalog zur StraRenauswahl

Grundsatzliches Ziel war es, Strallenrdume zu wahlen, bei denen sich eine
Neuplanung zur Klimaanpassung anbietet bzw. sinnvoll ist. Nach dem BGS-Ansatz ist
eine klimanagepasste Neuplanung erfolgt, wenn die Ziele ,blue®, ,green und ,cool”
berucksichtigt wurden. Die aufgestellten Auswahlkriterien sollen einen erhdhten
Handlungsbedarf in den Bereichen ,blue®, ,green” und ,cool“ in den Strallenraumen
identifizieren. Der BGS-Ansatz regt aullerdem an StralRenraume multifunktional zu
gestalten. Um diesen Ansatz umzusetzen, sollen die ausgewahlten Strallen
mindestens zwei der folgenden Kriterien erflllen.

1. ,cool* Der Strallenraum heizt sich im Sommer am Tag besonders stark auf
(mehr als 35 °C physiologisch aquivalente Temperatur (PET) in 1,1 m
Hohe zum Zeitpunkt 14:00 Uhr) und der Stralenraum kuhlt sich in der
Nacht, ahnlich wie bei einer Tropennacht, nur in einem geringen Mal} ab
(die nachtliche Temperatur zum Zeitpunkt 04:00 Uhr betragt ca. 20 °C).

Datengrundlage hierfir ist die Klimaanalysekarte Tag und
Klimaanalysekarte Nacht der Hansestadt Libeck (vgl. Anh. 8 & Anh. 9).

2. ,green”  Der Strallenraum enthalt wenig bis kein Stadtgrin (geringes bis kein

Gruanvolumen (< 250 m*100m?) und keine Baume).

Datengrundlage fur das Grunvolumen ist der Dienst ,Urban Green Eye*
der Luftbild Umwelt Planung GmbH (LUP) (s. Anh. 11) und fir die Baume
das digitale Baumkataster der Hansestadt Lubeck (vgl. Hansestadt
Libeck, 2026b).

3. ,blue” Im StraRenraum besteht ein erhéhtes Risiko fiir Uberschwemmungen
durch Starkregenereignisse oder Hochwasser.

Als Datengrundlage dienen die Starkregengefahrenkarten und
Hochwasserrisikokarten des Landes Schleswig-Holstein (vgl. BKG,
2026a bzw. MEKUN, 2026)

FUr die spatere praktische Umsetzung ist die Kompatibilitat des Strallenraumes mit
BGS-Elementen notwendig. Nicht alle StralRenraume bieten genug Flache bzw. sind
durch andere Nutzungen bereits vollstandig beansprucht. Zudem sind einschrankende
Regelwerke und Normen, wie z.B. der Denkmalschutz oder stadtebauliche
Erhaltungssatzungen zu berucksichtigen.

Mit dem Problem mangelnder Flache fur BGS in Bestandstralien befasst sich auch der
dritte Planungsschritt ,Flachen fur BGS schaffen“ der BGS-Hinweise aus der Toolbox
2.0. Hier werden zwei Strategien zur Flachengewinnung fur BGS-Elemente genannt.

Die erste Strategie versucht die verkehrlichen Nutzungsanforderungen an den
Straldenraum zugunsten der BGS -Elemente zu reduzieren. Dies geschieht z.B. durch
die Verringerung der Verkehrsmenge, die Herabsetzung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit oder die Reduzierung des Lkw-Verkehrs. Der daraus
resultierende verringerte Flachenbedarf schafft Raum fir BGS-Elemente. (vgl. BGS
2.0, 2024)
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Bei der zweiten Strategie werden bewusst BGS-Elemente anderen
Nutzungsanspruchen  vorgezogen. Dies ist meistens bei gegebenen
Straldenraumbreiten von Bestandsstralen der Fall, bei denen die Einteilung der
begrenzten Flache schnell eine Frage der Prioritatensetzung wird. (vgl. BGS 2.0, 2024)

Fir die Neuplanung und Flachenschaffung werden daher genaue Daten zur
Flachenaufteilung eines Strallenraums und deren Malde bendétigt. Die Datengrundlage
hierfur ist das digitale Strallenkataster der Hansestadt Lubeck (vgl. Hansestadt Lubeck
2026b).

Des Weiteren werden bei der ersten Strategie zur Flachengewinnung fir BGS-
Elemente zusatzlich Daten zur Verkehrsmenge (Kfz/h) bendtigt (vgl. BGS, 2022b).
Zudem soll bei BGS-Neuplanungen der Verlauf unterirdischer Leitungen im
Strallenraum mit einbezogen werden, um deren Kollision mit z.B. neugeplanten
Speicheranlagen oder Baumwurzeln zu verhindern (vgl. BGS 2.0, 2024). Jedoch sind
fur diese Arbeit weder Daten zur Verkehrsmenge noch zum Verlauf unterirdischer
Leitungen vorhanden bzw. konnten nicht zu Verfugung gestellt werden. Infolgedessen
kénnen diese nicht bei den folgenden Neuplanungen berucksichtigt werden.
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6 Ergebnisse der StraBenauswahl

Als Ergebnis der Stralenauswahl fur die Neuplanung und Simulation wurde jeweils ein
Abschnitt der Friedenstral3e und ein Abschnitt der Marlistral3e festgelegt (vgl. Abb. 6).
Beide Strallen erflllen dieselben Kriterien. Dies ermdglicht den Vergleich der
Simulationsergebnisse und hilft eine Tendenz bei der Beantwortung der
Forschungsfragen zu erkennen (vgl. Kap. 2.2).

Neben diesen beiden Stralenabschnitten wurden sieben weitere StralRenrdume
selektiert, die zumindest in Teilen die festgelegten Kriterien erfullen. Eine
klimaangepasste Neuplanung ware daher auch in der Meierstralle,
Margarethenstral’e, Chasotstral’e, im Topferweg, Brinkweg, Moranenweg und in der
Strale ,Im Ende” erwagenswert.

Der Auswahlprozess fur die beiden gewahlten Stralenrdume wird im Folgenden
anhand der einzelnen Auswabhlkriterien dargestellt.
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Abbildung 6: Ubersicht zu den beiden ausgewahlten StraBenrdumen
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6.1 Auswabhlkriterium ,,cool* (erfullt)

In beiden Abschnitten heizt sich der Strallenraum am Tag besonders stark auf (mehr
als 35 °C PET in 1,1 m Hohe zum Zeitpunkt 14 Uhr) (vgl. Abb. 7).

W Klimaanalyse Tag A
Legende

[ :{:}nm:u-qrw:-

issa del Entwicklungsfachen

Physiologisch Aquivalente Temperatur
in 1,1m Hohe 14Uhr [°C]

- bis 210
B - 20be230
- z220ms2s
B - 250 6. 270
= 27,0 bes 290
= 28.0 b 31.0
= 31.0 bis 33.0
» 33,0 bis 35.0
35,0 bis. 37
370 bis 39.0
I 5 290 bis 410
- = 41,0 bis 43
B aovsa50

450

Abbildung 7: Ausschnitt Klimaanalysekarte Tag — PET zum Zeitpunkt 14:00 Uhr in 1,17 m Hbhe (Hansestadt Llbeck,
2026b)

Abbildung sieben zeigt, dass die physiologisch aquivalente Temperatur im Abschnitt
der Friedenstral®e am Tag auf 33 °C bis 45 °C ansteigt. Im Abschnitt der Marlistral3e
liegt sie zwischen 35 °C und 45 °C. Entsprechend der Tabelle drei zur Kategorisierung
der PET wird es in den ausgewahlten Abschnitten ,heil3” bis ,sehr heil3“, was zu einer
,Starken® bis ,extrem starken“ Warmebelastung fuhrt.

_ Thermisches Empfinden Belastungskategorie

PET <4 sehr kalt extremer Kiltestress

4<PET<8 kalt starker Kiltestress

8<PET<13 kiihl moderater Kiltestress
13<PET=<18 leicht kiihl leichter Kiiltestress

18<PET<23 komfortabel (neutral) kein thermischer Stress

23<PET <29 leicht warm leichte Warmebelastung

29<PET <35 warm moderate Wirmebelastung
35<PET <41 heilB starke Wirmebelastung/Hitzestress
PET >4l sehr heil extrem starke Wirmebelastung

Tabelle 3: Kategorisierung der PET in Bereiche unterschiedlichen thermischen Empfindens und Belastungskategorien
(Matzarkis, 2023)

27



Die ausgewanhlten Strallenraume kuhlen sich in der Nacht nur in einem geringen Malf3
ab (vgl. Abb. 8).
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Abbildung 8: Ausschnitt Klimaanalysekarte Nacht — Lufttemperatur zum Zeitpunkt 04:00 Uhr (Hansestadt Liibeck,
2026b)

Um 04:00 Uhr nachts liegt die Lufttemperatur im Abschnitt der Friedenstral’e zwischen
19 °C und 20°C. Im Abschnitt der Marlistrafle zwischen 18 °C und 20 °C (vgl. Abb. 8).
Derartige Temperaturen kdnnen eine wirksame Erholung des Menschen wahrend der
Nachtstunden negativ beeinflussen (vgl. Hansestadt Lubeck, 2014).
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Abbildung 9: Ausschnitt Planungshinweiskarte (Hansestadt Liibeck, 2026b)

Abbildung neun zeigt Prioritatensetzungen fur die beiden ausgewahlten
Straldenabschnitte bezuglich Malknahmen zur Verbesserung der dortigen klimatischen
Situation. In der Planungshinweiskarte wird beiden Abschnitten eine hohe
Handlungsprioritat zugeordnet. Fir den Abschnitt der Friedenstral3e wurde die héchste
und far den Abschnitt der Marlistral3e die zweith6chste Handlungsprioritat festgelegt.
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6.2 Auswahlkriterium ,,green” (erfullt)
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Abbildung 10: Griinvolumen in den ausgewéhlten StraBenabschnitten (LUP, 2024)

Das Grunvolumen ist in beiden Stralenrdumen gering. In der Friedenstrale ist nahezu
kein Grun vorhanden. Das Grunvolumen der MarlistralRe liegt deutlich unter den
festgelegten 250 m3/100m? (vgl. Abb. 10).

Sowohl im Abschnitt der Friedenstraf®e als auch im Abschnitt der MarlistralRe befinden
sich nach dem Baumkataster der Hansestadt Lubeck keine Baume (vgl. Abb. 16 &
Abb. 19).

6.3 Auswahlkriterium ,,blue” (teilweise erfiillt)

Das Risiko fir Uberschwemmungen durch Starkregenereignisse oder Hochwasser ist
in beiden Strallenrdumen gering (vgl. Abb. 11-14). Fur die Starkregengefahren- und
Hochwasserrisikokarten des Landes Schleswig-Holstein wurde jeweils die extremen
Szenarien ausgewahlt. Diese Vorgehensweise soll sicherstellen, dass das
Uberschwemmungsrisiko als ausreichend gering eingestuft werden kann.

FUr die hier dargestellte Hinweiskarte zu den Starkregengefahren wird daher von
einem Ereignis mit einer Niederschlagshohe von 100 mm bei einer Dauer von einer
Stunde ausgegangen. Diese konstante Niederschlagsintensitat wird auch als
Blockregen bezeichnet. (vgl. Landesportal Schleswig-Holstein, 2026)
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Abbildung 11: Starkregengefahrenkarte Abschnitt FriedenstraBe

Abbildung elf zeigt eine Uberflutungstiefe von 10 cm bis 30 cm fiir den Abschnitt der
FriedenstralRe nach einer Stunde Blockregen. Es wird deutlich, dass eine Uberflutung
des Abschnittes mdglich ist, jedoch keine gro3en Ausmalle annimmt.
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Abbildung 12: Starkregengefahrenkarte Abschnitt MarlistraBe

Abbildung zwolf gibt fur einen Groldteil des Abschnittes der Marlistralle eine
Uberflutungstiefe von weniger als 10 cm an. Daher kann davon ausgegangen werden,
dass fiir diesen Abschnitt nahezu kein Uberflutungsrisiko durch Starkregen besteht.

Die Hochwassergefahrenkarten sind in Gefahrenkarten zu Fluss- und
Kistenhochwassern aufgeteilt. Fiir die Ermittlung des Ausmales von Uberflutungen
durch Fluss- und Kistenhochwasser sowie der zu erwartenden Wassertiefen bzw.
Wasserstande wurden unterschiedlich wahrscheinliche Hochwasserszenarien fur
Schleswig-Holstein festgelegt. (vgl. MEKUN, 2026)
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Die in dieser Arbeit verwendeten Karten stellen ein extremes Hochwasserszenario mit
niedriger Wahrscheinlichkeit dar, flr das ein Wiederkehrintervall von rund 200 Jahren
festgelegt wurde. Das Flusshochwasserszenario bertcksichtigt vorhandene
Hochwasserabwehrinfrastruktureinrichtungen. Beim Kistenhochwasserszenario wird
ein Bauwerksversagen bei einem regionsspezifisch ermittelten Wasserstand
angenommen. (vgl. MEKUN, 2026)
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Abbildung 13: Flusshochwassergefahrenkarte (HWGK HQ200)

Abbildung 13 zeigt deutlich, dass beide ausgewahlten Strallenabschnitte aulerhalb
der Uberfluteten Bereiche im Falle eines Flusshochwassers liegen. Dasselbe gilt fur
die in Abbildung 14 dargestellten Bereiche wahrend eines Kistenhochwassers.
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Abbildung 14: Kiistenhochwassergefahrenkarte (HWGK HW200)

6.4 Darstellung der ausgewahlten StraBenraume

6.4.1 FriedenstraRe

Die Friedenstral3e liegt westlich der Altstadt im Stadtteil St.-Lorenz Nord. Sie verlauft
in West-Ost-Richtung von dem Lohmuhlenteller bis zur Schwartauer Allee. Insgesamt
ist die Friedenstral3e ca. 570 m lang. FUr die Neuplanung bzw. Simulation wird jedoch
nur der Ostlichste Abschnitt der Friedenstralie zwischen der Warendorpstralle und
Schwartauer Allee mit einer Lange von ca. 210 m betrachtet (vgl. Abb. 15).

Abbildung 15: Ausgewéhlter Abschnitt der FriedenstraBe (Google Earth, 2025a)

Dieser Strallenabschnitt ist hauptsachlich durch eine beidseitige zwei- bis
viergeschossige Wohnbebauung gepragt. Die Wohngebaude stehen in einer Flucht in
einem Abstand von 2,5 m zur Stral’e. Dazwischen liegen kleine, meist eingefriedete
Vorgarten mit wenig Bepflanzung.
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Abbildung 16: Fldchenaufteilung Abschnitt FriedenstraBe - Bestand

Die StralRe selbst ist 13,2 m breit und besteht aus einer zweispurigen Fahrbahn, deren
Fahrspuren jeweils eine Breite von 3 m haben. Auf beiden Seiten der Fahrbahn
befindet sich ein 2 m breiter Parkstreifen, der von den Anwohnern nahezu vollstandig
genutzt wird. Ein 1,6 m breiter Gehweg trennt die Parkstreifen von den Vorgarten vgl.
Abb. 16 & Abb. 17).
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Abbildung 17: Querschnitt Abschnitt FriedenstraBe — Bestand (© BGS, 2022b)

Die Fahrbahn und Parkflachen sind asphaltiert und die Gehwege sind mit 40x30 cm
grolRen Betonplatten befestigt. Allgemein wird die Stral3e hauptsachlich von den
Anwohnern genutzt. Sie ist durch die zwei Spuren in beiden Richtungen befahrbar,
jedoch ist es nicht erlaubt, mit Kraftfahrzeugen von der Friedenstralle auf die
Schwartauer Allee zu fahren. Um dies sicherzustellen, trennen Hindernisse die
Friedenstrale von der Schwartauer Allee. In diesem Bereich weicht ein ca. 30 m langer
Abschnitt der Friedenstrale von dem beschriebenen Querschnitt ab. Hier ist die
Stralde insgesamt 1 m breiter. Die beiden Fahrspuren sind jeweils 4,1 m breit, die
Gehwege sind 1,9 m breit und es existiert nur noch ein 2 m breiter Parkstreifen auf der
Sldseite der StralBe. Dieser Abschnitt dient hdchstwahrscheinlich —als
Wendemoglichkeit fur die Kraftfahrzeuge, die in Richtung Schwartauer Allee fahren.
Die zulassige HoOchstgeschwindigkeit in dem ausgewahlten Abschnitt der
FriedenstralRe betragt 30 km/h. An den Eckgrundsticken der Friedenstralle zur
Schwartauer Allee befinden sich auf der Nordseite ein Pizzalieferdienst und auf der
Slidseite eine Anderungsschneiderei. Auf einer Freiflache zwischen dem Grundstiick
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der Anderungsschneiderei und den beiden StralRen ist in den letzten Jahren eine
Griunflache geschaffen worden.

Die Friedenstralle liegt in einem Wohngebiet, dass im Zuge der Industrialisierung
entstand. Aufgrund der baugeschichtlichen Entwicklung liegt das Wohngebiet im
Geltungsbereich der Erhaltungssatzung ,Brolingplatz®. Als besonders erhaltenswert
gilt das Gesamtbild aus grunderzeitlicher Bebauung mit parzellierter
Blockrandbebauung, zusammen mit der Wohnbebauung der Weimarer Republik und
der sich einfligenden Neubebauung der 1950er Jahre (vgl. Hansestadt Lubeck, 2019).

6.4.2 MarlistraRe

Die MarlistralRe liegt ostlich der Altstadt im Stadtteil St. Gertrud. Sie schlie3t im Norden
an die RoeckstraBe an und verlauft in Sud-Ost-Richtung, bis sie in die
Brandenbaumer-Landstralde Ubergeht. Insgesamt ist die Marlistrale ca. 1700 m lang.
Fir die Neuplanung bzw. Simulation wird der Abschnitt der Marlistral3e zwischen der
Gneisenaustral3e und der Bulowstral3e mit einer Lange von ca. 190 m betrachtet (vgl.
Abb. 18).

Abbildung 18: Ausgewéhlter Abschnitt der MarlistraBe (Google Earth, 2025b)

Dieser Abschnitt besteht Uberwiegend aus einer beidseitigen zwei- bis vierstockige
Wohnbebauung. Die Wohngebaude stehen in einer Flucht und haben einen Abstand
von 8 m auf der Westseite bzw. 6 m auf der Ostseite zur Stralle. Dazwischen liegen
meist eingefriedete Vorgarten mit unterschiedlichem Bepflanzungsgrad. Ein Grofteil
der Vorgarten verfligt zudem Uber einen PKW-Stellplatz.
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Abbildung 19: Flachenaufteilung Abschnitt MarlistraBe - Bestand

Die Stral3e selbst ist 18,5 m breit und besteht aus einer vierspurigen Fahrbahn, deren
Fahrspuren jeweils eine Breite von 2,75 m haben. Die beiden aul3enliegenden
Fahrspuren kdonnen und werden als Parkflache genutzt. Das Parken bzw. Halten ist
auf der westlichen Seite der Stralle montags bis freitags nur aulierhalb der Zeiten
07:00-09:00 Uhr und 15:00-18:00 Uhr erlaubt. Zudem kann nicht die gesamte Flache
der auf3enliegenden Fahrspuren zum Parken verwendet werden, da die Zufahrten und
Zuwege zu den PKW-Stellplatzen auf den Grundstlicken freigehalten werden mussen.
Auf beiden Seiten der Fahrbahn liegt ein 1,75 m breiter Radweg. Zwischen dem
Radweg und den Vorgarten verlauft ein 2 m breiter Gehweg (vgl. Abb. 19 & Abb. 20).
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Abbildung 20: Querschnitt Abschnitt MarlistraBe — Bestand (© BGS, 2022b)

Die Fahrbahn und Radwege sind asphaltiert, wahrend die Gehwege mit 40x30 cm
grol3en Betonplatten befestigt sind. Die Parkflachen in der Stral3e werden uberwiegend
von den Anwohnern genutzt. Bei der MarlistraBe handelt es sich um eine
Bundesstralle (B 75). Sie spielt eine wichtige Rolle fur den regionalen und
innerstadtischen Verkehr. Die Stralle ist jederzeit in beide Richtungen einspurig
befahrbar. Durch das Halteverbot (Mo-Fr, 7-9 Uhr und 15-18 Uhr) steht in diesen
Zeitraumen eine zusatzliche Spur in Nord-Sud-Richtung zur Verfigung. Die zulassige
Hochstgeschwindigkeit in dem Abschnitt der Marlistral3e betragt 50 km/h.

An dem Eckgrundstick der Marlistralle zur Bulowstrale befindet sich eine Pizzeria
und auf der gegenuberliegenden Seite ein Fastfood-Lieferdienst. Am Sidende des
ausgewahlten Strallenabschnittes steht auf der Westseite die St.-Thomas-Kirche. Die
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Kirche wurde 1950 neu gebaut und war damit der erste Kirchenneubau in Libeck nach
dem Zweiten Weltkrieg (vgl. Ev.-Luth. Kirchengemeinde Marli-Brandenbaum Libeck,
2026). Die Wohngebaude im ausgewahlten Abschnitt der Marlistrale stammen
hauptsachlich aus der Grinderzeit und den 1950er Jahren. Auf Hohe der St.-Thomas-
Kirche ist eine Uberquerung der MarlistralRe durch eine Ampelanlage méglich.

6.5 Neuplanung der ausgewahlten StraBenraume

Die Neuplanung der beiden Abschnitte erfolgt in Anlehnung an die Planungsschritten
drei bis funf der BGS-Hinweise (vgl. Anh. 1 & Anh. 2). Planungsschritt drei ,Flachen fur
BGS schaffen” umfasst, wie in Kapitel funf bereits beschrieben, zwei Strategien zur
Flachengewinnung. Da fur beide Stral3en Informationen zur Verkehrsmenge fehlen,
wird die zweite Strategie ,Prioritdtensetzung fur BGS-Elemente bei vorgegebenen
Strallenraumbreiten“ angewendet (vgl. BGS 2.0, 2024). Die Strategie sieht drei
Schritte vor. Zuerst werden Ziele und Anforderungen an den Strallenraum definiert.
AnschlieBend wird Uberpruft, wie hoch der Platzbedarf der einzelnen
Entwurfsanforderungen ist. Zum Schluss wird abgewogen, welche der verschiedenen
Entwurfsanforderungen mit ihren Platzbedarfen nach den im Vorhinein definierten
Zielen fir den StralRenraum priorisiert werden sollen. Dabei wird versucht die
Mindestmalde nach BGS und die Regelmalde der ,RASt 06 einzuhalten (vgl. BGS 2.0,
2024).

Die ,RASt 06" ist eine Zusammenstellung von Richtlinien fur die Anlage von
Stadtstralen, die 2007 von der Forschungsgesellschaft fur Strallen- und
Verkehrswesen (FGSV) veroffentlicht wurde. Im Jahr 2022 hat die FGSV die
Publikation ,E Klima 2022 herausgegeben. Sie soll sicherstellen, dass FGSV-
Veroffentlichungen im Verkehrsbereich zum Erreichen von Klimaschutzzielen
beitragen. Um Erkenntnisse aus Forschungsvorhaben und die Ziele des
Klimaschutzes gemal} der ,E Klima 2022 zu bertcksichtigen, wird die ,RASt 06"
zurzeit Uberarbeitet. Vor diesem Hintergrund hat die FGSV im Jahr 2024 das Ad-hoc-
Papier ,Erganzende Handlungsanleitungen zur Anwendung der RASt 06" erarbeitet,
das wesentliche geplante Anderungen der ,RASt 06“ vorwegnimmt. Die FGSV
empfiehlt deshalb bis zur Neufassung der ,RASt 06“ das Ad-hoc-Papier bei allen
Planungsprozessen, die Stadtstraen betreffen, zu berlcksichtigen. (vgl. FGSV, 2026)

In den Planungshinweisen der BGS-Toolbox wird das Ad-hoc-Papier der FGSV
ebenfalls aufgegriffen. Es wird jedoch angemerkt, dass es abhangig von der
Prioritatensetzung dazu kommen kann, dass die verwendeten MalRe von den
Regelmalien der ,RASt 06 abweichen (vgl. BGS 2.0, 2024).

Die gewahlte Strategie zur Flachengewinnung schlagt aulerdem fur unterschiedliche
StralRenraumbreiten beispielhafte Priorisierungen vor. Diese werden mithilfe von
Straldenquerschnitten  visualisiert. Darunter befinden sich  Beispiele fur
Prioritatensetzungen in StralRenraumen mit einer Breite von 14,5 m und 17,5m (vgl.
BGS 2.0, 2024). Diese dienen aufgrund ihrer ahnlichen Male als grobe Orientierung
fur die Neuplanung der FriedenstralRe (StraRenraumbreite 13,2 m) und der Marlistral3e
(Strallenraumbreite 18,5 m).
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FUr die Detailplanung des Stralenraumes mit BGS-Elementen werden die Hinweise
der Planungsschritte vier ,Planung im Detail® und funf ,Auswahl der BGS-Elemente*
bertcksichtigt. Planungsschritt vier verortet die BGS-Elemente im Stralenraum,
Planungsschritt funf wahlt passende BGS-Elemente aus.

Zur Verortung der BGS-Elemente werden bei der Neuplanung der Abschnitte der
FriedenstraRe und MarlistralRe die BGS-Prinzipien ,BGS-Korridor und ,BGS-
Flexstreifen“ gewahlt (vgl. BGS, 2022a). Diese Prinzipien bieten mit ihren empfohlenen
Mindestbreiten einen raumlichen Ordnungsrahmen fir die Integration der BGS-
Elemente in den Stralenraum. Sie finden damit schon in dem vorherigen
Planungsschritt drei ,Flachen fir BGS schaffen” eine Bericksichtigung.

Ein ,BGS-Korridor* bzw. ein ,BGS-Flexstreifen® kann als lineares Strallenraumelement
verstanden werden, das den Raumanspruch der BGS-Elemente vorgeben soll. Ihre
lineare Anordnung in Form eines Korridors soll Flachenverluste, die durch kleinteilige
Lésungen mit vielen Borden und Restflachen entstehen, vermeiden. (vgl. BGS, 2022a)

Abbildung 21 soll dieses Prinzip verdeutlichen. Sie zeigt die Verwendung des ,BGS-
Korridors® und ,BGS-Flexstreifens® fur die Querschnittsermittiung.
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Abbildung 21: BGS-Korridor und BGS-Flexstreifen (BGS, 2022a)

Die empfohlene Mindestbreite fir den Korridor betragt 2,3 m und die fir den
Flexstreifen 2,0 m. Die Mindestbreiten basieren ,auf einer Kombination aus
technischen, wasserwirtschaftlichen, pflanzendkologischen sowie gestalterischen
Parametern. Weiterhin berticksichtigt die Mindestbreite die Anforderungen an die
Pflege” (BGS, 2022a, S. 26).

Fur die Planung ist zu beachten, dass die angegebenen Mindestbreiten nicht die Borde
zwischen ,BGS-Korridor” und die an ihn angrenzenden Flachen wie z.B. Fahrbahn
oder Gehweg berucksichtigen. Demnach mussen die Malde fur die Borde bei der
Querschnittsermittlung noch hinzugerechnet werden. (vgl. BGS, 2022a)
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In Planungsschritt funf erfolgt die Auswahl der BGS-Elemente auf Grundlage ihrer
Steckbriefe und der Bewertungstabellen hinsichtlich ihres Nutzens flr die Projektziele
,blue®, ,green” und ,cool“ (vgl. Anh. 12-14).

6.5.1 Neuplanung Friedenstrae

Auf Grundlage der Ergebnisse aus der Strallenauswahl wird fur den Abschnitt der
Friedenstralle eine Neuplanung festgelegt, die den Fokus auf die Ziele ,cool“ und
.green” legt. Das Ziel ,blue” soll ebenfalls bericksichtigt werden, allerdings wird
diesem eine niedrigere Prioritat zugeordnet. Die Bestandsaufnahme der Friedenstralle
hat ergeben, dass die bestehende Parkflache intensiv genutzt wird (vgl. Kap. 6.4.1).
Der vorhandene Gehweg ist mit seinen 1,6 m Breite 0,7 m schmaler als das in der
,RASt 06 geforderte Mindestmal® (vgl. FGSV, 2006). Die bestehende Fahrbahn
hingegen Uberschreitet die Anforderungen an eine Erschlielungsstrae (3,0 m pro
Fahrspur) um 0,5 m bis 0,75 m (vgl. FGSV, 2006).

Um Flachen fur BGS-Elemente zu schaffen, wurde die Fahrbahnbreite zugunsten
zweier Flexstreifen (Variante eins) bzw. eines Korridors (Variante zwei) reduziert.
Gleichzeitig war es wichtig die Breite des Gehwegs nicht noch weiter zu verringern und
die verfugbare Parkflache so gut es geht zu erhalten.

Das Elemente Baumrigole mit Speicher schien bei der Auswahl der BGS-Elemente
besonders geeignet, um die Ziele ,cool“ und ,green” zu erreichen (vgl. BGS, 2022b).
Um die geltende Erhaltungssatzung fur den Bereich der Friedenstral’e einzuhalten,
wurde auf eine Begriinung der Gebaudefassaden verzichtet und somit eine visuelle
Veranderung der Gebaude ausgeschlossen (vgl. Hansestadt Lubeck, 2019).

,Bei der Baumrigole mit Speicher wird
Niederschlagswasser von anliegenden v\ '\
Fléachen in den Baumstandort geleitet. Die Ny
Pflanzgrube ist mit einem strukturreichen,
den Wasser- und Lufthaushalt
optimierenden Substrat gefiillt. Dieses
gewaéhrleistet die Sickerféhigkeit,
verhindert Verdichtung und verbessert
Uber den Wasserrlickhalt/ -speicherung
die Wasserverfligbarkeit fiir die Baume.
Um dem Baum so viel Wasser wie méglich

-?®
-y

|
zur Verfiigung zu stellen wird das System g ’
unterirdisch abgedichtet, sodass die : ¢
Versickerung nur Uber die Seiten erfolgt -
und ein Wasserreservoir entsteht” (BGS, i ’
2022b, S. 22). ; : i

Die im Konzept des BGS-Elements
Baumrigole mit Speicher angedachte
Verbindung zwischen Stadtbaumen und
dem Regenwassermanagement, wurde . . -l
auch in anderen Studien untersucht. Abbildung 22: Baumrigole mit Speicher (BGS, 2022b)
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Grundsatzlich soll mit Baumrigolen Regenwasser zunachst lokal gespeichert werden,
um damit wahrend trockenen Perioden die Vitalitat von Baumen zu verbessern bzw.
zu sichern (vgl. Richter, 2021). Man reagiert somit mit einer Mehrfachnutzung der
innerstadtischen Freiflachen auf den dort vorherrschenden Nutzungsdruck. Eine
jungere Veroffentlichung zu diesem Thema aus dem Jahr 2023 beschaftigt sich dabei
mit Erkenntnissen aus Pilotprojekten zu sogenannten ,Stormwater Tree Pits®. Hierbei
handelt es sich ebenfalls um Baumgruben, die Regenwasser speichern, um dies dann
den Baumen in Trockenzeiten zufiihren zu kénnen (vgl. Eckart, 2023). Die Methode
wird dabei als effektiv, technisch gut umsetzbar und wirtschaftlich vielversprechend
bezeichnet (vgl. Eckart, 2023). Zu einem sehr ahnlichen Ergebnis kommt auch eine
Fallstudie aus dem Jahr 2024. Sie untersucht drei unterschiedliche Varianten solcher
Baumgruben. Hier wird ebenfalls die positive Wirkung der ,Tree Pits“ hervorgehoben
(vgl. Richter, 2024).

Der Bewertungstabelle fur das Ziel ,blue“ zufolge bietet die Baumrigole mit Speicher
ein hohes Rickhaltevermogen (ca. 400-800 mm), wodurch sie sich zur Aufnahme von
Wasser aus angrenzenden Flachen eignet. Die GroRe der anschliellbaren Flache
hangt von der Niederschlagsmenge ab. Die Bewertungstabelle halt bei einem
Niederschlag von 15 mm eine Flache von 26-60 m? bzw. bei 35 mm eine Flache von
16-25 m? fur realistisch. Es ist ein Stoffrlckhalt von mindestens 40-60 % der im
Fahrbahnabfluss abfiltrierbaren Feststoffe in diesem BGS-Element moglich. Der
oberirdische Noteinstau bei Starkregen ist mit 5-10 m? im Vergleich zu anderen BGS-
Elementen eher gering. (vgl. BGS, 2022b)

Die Bewertung des BGS-Ziels ,green“ fur eine Baumrigole mit Speicher fallt
folgendermalien aus: Die Bedeutung flr das grine Erscheinungsbild und die
Biodiversitat im Strallenraum wird als mittel bis sehr hoch eingestuft. Dieselbe
Bewertung gilt fir deren Nutzbarkeit fir die Menschen und deren gebotene
Aufenthaltsqualitat. Gemal Bewertungstabelle ist ihre Bedeutung fir Klimakomfort
und Beschattung als hoch bis sehr hoch einzustufen. Dieser Punkt war ein wichtiges
Kriterium fir die Auswahl diese BGS-Elements bei der Neuplanung der Friedenstral3e.
(vgl. BGS, 2022b)

Baumrigolen mit Speicher haben auflierdem eine sehr hohe Verdunstungsleistung von
mehr als 20 I/m?/d, was sich positiv auf das BGS-Ziel ,cool“ auswirkt. Die Rigolen
reduzieren die Warmebelastung (PET) um bis zu 8 K am Tag. Diese Eigenschaft war
ein wichtiges weiteres Auswahlkriterium fur das BGS-Element bei der Neuplanung des
Abschnitts. In der Nacht ist es jedoch mdglich, dass das BGS-Element eine Abkihlung
der Lufttemperatur behindert, was zu einer Erwarmung des Strallenraums um bis zu
0,6 K fuhren kann. Die beschriebenen Effekte gelten fir einen 22 Jahre alten Baum in
der Rigole. (vgl. BGS, 2022b)

In den ENVI-met-Simulationen wurde ein Baummodell mit vergleichbaren
Eigenschaften verwenden.

40



Legende %

[ Fahrbahn I Baumrigole mit Speicher
71 Parkstreifen (O Neupflanzung Baum
[ Gehweg » Baumkataster der

[ Radweg Hansestadt Libeck

4/ Restverkehrsflache [ Gebdude

® GeoBasis-DE/LVermGeo SH/CC BY 4.0

Abbildung 23: Neuplanung Abschnitt FriedenstralBe — Variante eins

Abbildung 23 zeigt Variante eins der Neuplanung fur die Friedenstral3e. Auf beiden
Seiten der Fahrbahn wurde ein BGS-Flexstreifen von mit einer Breite von jeweils 2,5
m geplant. Zugunsten des BGS-Flexstreifens wurde 1 m der Fahrbahn (0,5 m je
Fahrspur) umgewidmet. Die Breite der Gehwege wurde nicht verandert (vgl. Abb. 24).
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Abbildung 24: Querschnitt Neuplanung FriedenstraBBe — Variante eins (© BGS, 2022b)

Die Streifen gliedern sich in eine regelmaRige Abfolge, bestehend aus jeweils einer
Baumrigolen mit Speicher und einem Parkstreifen fUr zwei langsparkende PKW.
Insgesamt konnten so 23 Baume in den Strallenabschnitt integriert werden. Im
Vergleicht zum Bestand wurde die Parkflache in Variante eins um ca. 20 % reduziert.

Die zweite Variante der Neuplanung zielt darauf ab, den Anteil an Baumrigolen zu
erhdhen und gleichzeitig die bestehende Parkflache beizubehalten. Daflr wurde der
StraRenabschnitt zur Einbahnstrale umgeplant. Da das Befahren von der
FriedenstraRe auf die Schwartauer Allee mit Kraftfahrzeugen ohnehin nicht gestatte
ist, bietet es sich an, die Durchfahrt fur Kraftfahrzeuge auf die Ost-West-Richtung zu
beschranken (vgl. Kapitel 6.4.1).
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Abbildung 25: Neuplanung Abschnitt FriedenstraBe — Variante zwei

Die Abbildung 25 zeigt die zweite Variante. Die Rigolen wurden in einem Korridor, der
im nordlichen Teil des Strallenraums liegt, verortet. Durch den Wegfall einer Fahrspur
konnten die Abmessungen und Flachen des Gehwegs sowie der Parkstreifen
beibehalten werden (vgl. Abb. 26).
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Abbildung 26: Querschnitt Neuplanung FriedenstraBe — Variante zwei (© BGS, 2022b)

Gleichzeitig wird durch den 2,5 m breiten BGS-Korridor zwischen dem nérdlichen
Parkstreifen und dem Gehweg eine hdohere BGS-Elementdichte von 30 Baumen
erreicht.

6.5.2 Neuplanung MarlistraBe

Die Ziele der Neugestaltung des StralRenabschnitts der MarlistralRe ahneln denen der
FriedenstralRe. Auch hier soll der Fokus auf den BGS-Zielen ,cool“ und ,green” liegen.
Das BGS-Ziel ,blue” wird ebenfalls nachrangig berlcksichtigt.

Die Nutzungsanforderung an die bestehende Parkflache der Marlistral3e ist durch die
PKW-Stellplatze auf den Grundstucksflachen geringer als die der Friedenstral3e. Der
Erhalt der Bestandsparkflache der Marlistralle hat daher keine hohe Prioritat.
Stattdessen ist es wichtig, dass der Verkehrsfluss der Marlistralde (B 75) nicht durch
die Neuplanung eingeschrankt wird. Mit einer Breite von 2,0 m unterschreitet der
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vorhandene Gehweg das in der ,RASt 06 festgelegte Regelmald um mindestens 0,3
m (vgl. FGSV, 2006). Der bestehende Radweg liegt mit seinen 1,75 m Breite zwischen
dem Mindestmal® der ,RASt 06“ von 1,60 m und dem Regelmald von 2,00 m (vgl.
FGSV, 2006). Die Breite der Fahrspuren ist mit 2,75 m knapp bemessen und soll auf
eine Mindestbreite von 3,0 m angehoben werden (vgl. FGSV, 2006).

Um Platz fur die BGS-Elemente zu schaffen, wurden die aul3enliegenden Fahrspuren,
die Uberwiegend als Parkstreifen genutzt werden, zugunsten eines BGS-Flexstreifens
entfernt (Variante eins). In einer zweiten Planungsvariante wurde der Flexstreifen
durch einen BGS-Korridor ersetzt. Der Korridor besteht aus einer Mischung von
Parkflachen und BGS-Elementen. Die Breite der Geh- und Radwege wurde nicht
verringert, Die Breite der verbleibenden Fahrspuren wurde je nach Planungsvariante
auf mindestens 3,0 m erhoht.

Die Planungen orientieren sich an der Anzahl der Fahrspuren in dem 2021
fertiggestelltem Streckenabschnitt der Moislinger Allee zwischen Lindenplatz und
Einmiandung Lachswehrallee. Bei der Allee handelt es sich ebenfalls um einen Teil der
Bundesstralie B75.

Bei der Auswahl der BGS-Elemente flr die Marlistra3e schien das Element Baumrigole
mit Speicher ebenso gut fur die Ziele ,cool* und ,green“ geeignet wie bei der
FriedenstralRe (vgl. BGS, 2022b).
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m [%Dﬁmb Schutz-, Griinstreifen [[] Geb&ude
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Abbildung 27: Neuplanung Abschnitt MarlistraBe — Variante eins

Abbildung 27 zeigt die erste Variante der neu geplanten Marlistralle. In der Mitte des
StralRenraums liegt ein 3,0 m breiter Flexstreifen. Der Streifen gliedert sich in eine
regelmallige Abfolge aus einem BGS-Element (eine Baumrigole mit Speicher) und
einem Parkstreifen mit Platz fur zwei langsparkende PKW. Durch die 3,0 m Breite des
Flexstreifens wird ein beidseitiger Sicherheitsstreifen von ca. 0,5 m zwischen den in
der Mitte parkenden Autos und den angrenzenden Fahrbahnen gewahrleistet.
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Abbildung 28: Querschnitt Neuplanung MarlistraBe — Variante eins (© BGS, 2022b)

Die Fahrspurbreite der ersten Variante wurde - wie in Abbildung 28 zum
Strallenquerschnitt zu sehen - auf 3,25 m angehoben und entspricht nun dem
Regelmaly der ,RASt 06“ (vgl. FGSV, 2006). Die Breiten der Geh- und Radwege
wurden ebenfalls auf die Regelmalle gemal ,RASt 06“ angepasst (Gehwegbreite: 2,5
m, Radwegbreite: 2,0) (vgl. FGSV, 2006). Dem Stralienabschnitt wurden insgesamt
zehn Baume hinzugefugt und eine Parkflache fur ca. 18 PKW wurde geschaffen.

Mit der zweiten Planungsvariante sollte der Anteil der BGS-Elemente erhoht werden.
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Abbildung 29: Neuplanung Abschnitt MarlistraBe — Variante zwei

Daflr wurden die Bestandsmal3e flr den Geh- und Radweg beibehalten und die Breite
der Fahrspuren nur auf das Mindestmal® von 3,0 m erhoht (vgl. Abb. 29). Diese
Vorgehensweise ermoglicht einen Korridor von 5,0 m Breite in der Mitte des
Straldenraums. Der Korridor umfasst zwei 2,5 m breite Streifen, deren Parkflachen den
jeweiligen Fahrbahnen der Nord- und Sid-Richtung zugeordnet sind. Die Streifen
bestehen aus einer wechselnden Abfolge von BGS-Korridoren und Parkbuchten, die
Platz far drei bis vier langsparkende PKW bieten (vgl. Abb. 30).
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Abbildung 30: Querschnitt Neuplanung MarlistraBe — Variante zwei (© BGS, 2022b)

Mit Variante zwei der Neuplanung wurde die Anzahl der Baume im Stral3enabschnitt
von zehn (Variante eins) auf 24 erhéht. Zudem entstanden insgesamt 22 PKW-
Stellplatze - jeweils elf pro Fahrtrichtung.

7 ENVI-met

ENVI-met ist eine Simulationssoftware der Unternehmen ,ENVI-met GmbH“ und ,One
Click LCA*, die hauptsachlich als ein Werkzeug fur die Planung klimaresilienter Stadte
entwickelt wurde. Mit der Software ist es mdglich, fur einen beliebigen Bereich ein
dreidimensionales Modell zu erstellen und in diesem Modell ein Mikroklima nach
selbstgewahlten Parametern zu simulieren. Dabei bericksichtigt die Software
automatisch die komplexen Wechselwirkungen zwischen Gebauden, Vegetation,
Boden, Wasserflachen und Luftstromungen. Somit bietet es sich an, die Wirkungen
der in Kapitel 6.5 erarbeiteten Neuplanungen auf das Mikroklima (Lufttemperatur und
PET) mit der Software ENVI-met zu simulieren.

ENVI-met gliedert sich in die folgenden sechs Anwendungsbereiche.

Mit dem Projekt-Manager kann der Nutzer seine Daten bzw. Dateien
verwalten. Dabei handelt es sich vor allem um Simulationsmodelle,
Simulationseinstellungen und Simulationsergebnisse. Hinzu kommen
Manage Projects | gyout-, Bild- und Videodateien, die bei der Visualisierung der

Abbildung 31: Simulationsergebnisse erstellt werden kénnen.
Projekt-Manager
Icon (© ENVI-met

GmbH, 2026)

In ,SPACES*" wird das dreidimensionale Modell erstellt. Das Modell

(o]
—
o000

kann dabei manuell digitalisiert werden oder mithilfe von

Erweiterungen aus anderen Programmen, wie z.B. QGIS, importiert

Edit model area werden. Digitalisiert werden Gebaude, Boden, Vegetation und

Abbildung 32: Wasserflachen. Das Modell besteht aus Wurfeln oder Quadern, den

»SPACES®Icon (© — gpgenannten ,grids“. Die drei Dimensionen (Lange, Breite und Hohe)
ENVI-met GmbH, . . . . vy

2026) dieser ,grids“ konnen dabei selbst festgelegt werden. Grundsatzlich

gilt: Je mehr ,grids“ ein Modell hat, desto aufwandiger ist dessen

Simulation und desto langer dauert sie. So werden z.B. ,grids“ mit einem Maf von

1x1x1 m fur das Modell eines Wohnhauses mit Garten genutzt, wahrend ,grids“ der
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GrolRe 5x5x5 m fur das Modell eines Stadtteils genutzt werden. Abbildung 33 zeigt die
Benutzeroberflache von ,SPACES".

e v e e

Abbildung 33: Benutzeroberflache von ,,SPACES“ (© ENVI-met GmbH, 2026)

In dieser Arbeit wurden Modelle mit ,grids“ der GroRe 3x3x3 m verwendet. Dies hangt
mit den Abmessungen der ausgewahlten Untersuchungsgebiete (240x180 m
Friedenstralle und 210x210 m Marlistral®e), der verfligbaren Rechenleistung sowie der
Simulationsdauer zusammen. So dauerte eine Simulation fur diese Arbeit 7-9 Stunden.
Eine Simulation derselben Modelle mit der Gro3e 2x2x2 m hatte ca. 26-32 Stunden
gebraucht.

Im ,ENVI-Guide® werden die Parameter fur die Simulation festgelegt.

Los Dazu gehéren der Simulationszeitraum, die  konkreten
Simulationstage — die als Grundlage fur den Sonnenaufgang bzw.

simulationSettings ~ Sonnenuntergang dienen — und die meteorologischen Daten. Die
Abbildung 34: meteorologischen Daten umfassen Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,

»ENVI-Guide“Icon ; : : P . . ..
1© ENVI-met GmbH, Windrichtung, Windgeschwindigkeit sowie ggf. den Bewolkungsgrad.

2026)
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Time |T H Fir die Simulationen in dieser Arbeit wurde ein

00:00 ss.70 | Simulationszeitraum von 24 Stunden mit stlndlichen
01:00 87.30 | Zwischenmessungen verwendet. Als Grundlage fur die
02:00 88.50 | meteorologischen Daten dient ein durchschnittlicher
zzfgﬁ ::;E wolkenloser Sommertag; ein Tag, an dem das Maximum der
05-00 s 1g Lufttemperatur 25 °C oder groRer ist. Um diesen Tag zu
06:00 710 €rmitteln, wurden aus den aufgezeichneten Tagen der
07:00 7030 | Wetterstation LUbeck-Blankensee des DWD dber den
08:00 6310 Zeitraum 2020 bis 2026 alle Sommertage selektiert.
0900 3660 AnschlieRend wurde der stiindliche Mittelwert der Messdaten
igfgﬁ j,;.ig fir die Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit dieser Tage
11;00 45:5[3 berechnet (s. Tab. 4). Um realistische Werte fir den
13:00 as5p | Sonnenaufgang bzw. -untergang und den Schattenwurf an
14:00 4550 einem Sommertag zu erhalten, wurde der vom Programm
15:00 46.40 | ENVI-met vorgeschlagene 01.07.2025 beibehalten. Fir den
16:00 4830 | Faktor Wind wird eine Geschwindigkeit von 2 m/s in 10 m
1700 23801 Hohe und eine westliche Windrichtung festgelegt.

18:00 59.70

15:00 66.80 o Air Temperature
iggg ;i;g Air Temperature and Humidity =+ rel. Humidity
22:00 80.80 2

23:00 32.80 24 / \\\

Pt
Tabelle 4: Werte des fir die i

Temp ("C)

Simulationen verwendeten
durchschnittlichen 18
Sommertages 18 h1H

@ 1 2 3 4 5 & ¢ 5 210 1712 15 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Hour

Abbildung 35: Graphische Darstellung der Werte des fur die Simulationen verwendeten
durchschnittlichen Sommertages

Der Bereich ,ENVI-core ist fur die eigentliche Simulation zustandig.

Zunachst werden Modelldateien und Simulationsdaten geladen und

auf Fehler Uberpruft. Anschlielend kann die Simulation gestartet
Start Simulation werden.

Abbildung 36: ,,ENVI-core“Icon
(© ENVI-met GmbH, 2026)

Karten oder einfache Bilder zu visualisieren. Man kann aber auch

g ,LLEONARDO" bietet die Madglichkeit, Simulationsergebnisse Uber
kleine Videosequenzen fur Daten in Zeitraffer erstellen.

Visualize Results

Abbildung 37: ,LEONARDO* Icon
(© ENVI-met GmbH, 2026)
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Im Bereich ,DBManager bzw. ,Albero” kdnnen die in
~SPACES“ verwendeten Materialien bzw. Baume
verandert oder ganz neu erstellt werden. Abbildung

Materials and Tree Library 39 zeigt die Benutzeroberflache von ,Albero*.

Objects Library
Abbildung 38: ,DBManager“ und ,Albero“
Icon (© ENVI-met GmbH, 2026)

b
s T @
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*

Abbildung 39: Benutzeroberfldche von ,,Albero“ (© ENVI-met GmbH, 2026)

8 Simulationsergebnisse

FUr die Abschnitte der Frieden- und Marlistral3e wurde jeweils ein Modell erstellt, das
den Ist-Zustand (Bestand) des Stralenraums darstellt. Es wurden die bestehenden
Gebaude, die Bodenbelege und die vorhandene Vegetation berucksichtigt.
AnschlieBend wurde ein Sommertag mit der Software ENVI-met simuliert. Die
Simulation berUcksichtigt die im Kapitel sieben festgelegten Parameter. Die
Ergebnisse sind im folgenden Kapitel dargestellt. Die angegebene Lufttemperatur
(Potential Air Temperatue) und die PET (PET*Default Person) beziehen sich auf eine
Hohe von 1,5 m. Ublicherweise erfolgt die Angabe der PET fir eine Hohe von 1,1 m.
Aufgrund der raumlichen Auflosung der Simulationsmodelle (3x3x3 m) konnte dies
jedoch nicht umgesetzt werden. Die Lufttemperatur wird zu unterschiedlichen
Simulationszeitpunkten abgebildet. Als Zeitpunkte wurden 14:00 und 04:00 Uhr
gewahlt. Die Zeitpunkte ermdglichen einerseits einen Vergleich mit den BGS-Werten
fur das Ziel ,cool“ sowie mit den Werten der Stadtklimaanalyse Libecks. Andererseits
ergaben die ENVI-met-Simulationen fur 14:00 Uhr die hochste Tagestemperatur bzw.
fur 04:00 Uhr die niedrigste Temperatur in der Nacht. Die PET wurde zum warmsten
Zeitpunkt (14:00 Uhr) dargestellt, um die bereits genannten Vergleiche zu ermdglichen.
Sie bildet den ausschlaggebenden Parameter zur Bewertung der Warmebelastung des
Menschen in den ausgewahlten Strallenraumen wahrend der Tagzeit.
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8.1 Simulation des Ist-Zustands (Bestand)

8.1.1 Friedenstralle
FriedenstraBe - Bestand, Zeitpunkt: 14:00 \
xfy Cut at k=2 (z=1.5000 m)

Potential Air Temperature
< 26,00 *C
26.25 °C
26,50 °C
26.75 °C
27.00 °C
27.25 °C
27.50 °C
27.75 °C
28.00 =C
28.25 °C
28.50 °C
28.75 °C
29.00 °C
29.25 °C
> 29.50 °C

Min: 26.06 °C
Ma: 29.53 °C

¥ (m)

T
1 T 1 T 1
0.00 30.00 60.00 90.00 120.00 150.00 180.00 210.00 240.00

X (m)

Abbildung 40: Ergebnis der Bestandssimulation fir den Abschnitt der FriedenstraBe zur Lufttemperatur zum Zeitpunkt
14:00 Uhr

Abbildung 40 visualisiert die Lufttemperatur des Simulationsmodells fur den Ist-
Zustand der Friedenstral’e (14:00 Uhr). Die Lufttemperatur im Modell liegt zwischen
26 °C und 29,5 °C. Innerhalb des gewahlten Abschnittes liegen die Werte zwischen
ca. 26,8 °C und 27,7 °C (Mittelwert: 27,0 °C).

In der folgenden Abbildung 41 wird die Lufttemperatur bei Nacht (04:00 Uhr)
dargestellt. Im Modell liegt diese zwischen 15 °C und 17,3 °C. Im ausgewahlten
StralRenabschnitt schwankt sie zwischen 16,2 °C und 17 °C (Durchschnitt: 16,9 °C).
Die Temperaturen sind um 2 °C bis 3 °C niedriger als die Angaben zur nachtlichen
Lufttemperatur in der Klimaanalysekarte fur Libeck (vgl. Abbildung 8).
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FriedenstraBe - Bestand, Zeltpunkt: 04:00

xfy Cut st ke {z1.5000 m)

30.00
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T
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T
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Max: 17.31 °C

Abbildung 41: Ergebnis der Bestandssimulation fiir den Abschnitt der FriedenstraBe zur Lufttemperatur zum Zeitpunkt

04:00 Uhr
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FriedenstraBe - Bestand, Zeitpunkt: 14:00
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= 58.00 °C

Min: 30.94 °C
Max: 58.59 °C

Abbildung 42: Ergebnis der Bestandssimulation flir den Abschnitt der FriedenstraBe zur PET zum Zeitpunkt 14:00 Uhr

Die PET im Modell erreicht Werte zwischen 30 °C und 58,6 °C. Im StraRenabschnitt
selbst wird eine Spanne von 35,3 °C bis 57 °C simuliert. Der Durchschnitt der Werte

50



im Stral3enraum ist 43,5 °C. Nach der Tabelle zur Kategorisierung der physiologisch
aquivalenten Temperatur ist es zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr in dem
Straldenabschnitt durchschnittlich ,sehr heil3” und es herrscht eine ,extrem starke®
Warmebelastung (vgl. Tab. 3). Damit wurde ein ahnliches Ergebnis erzielt wie in der
Stadtklimaanalysekarte zur Tagsituation. Die Karte zeigt flir einen Grolteil des
Abschnitts der Friedenstralie eine PET zwischen 43 °C und 45 °C (vgl. Abbildung 7).

8.1.2 MarlistraBe

MarlistraBe - Bestand, Zeitpunkt 14:00
%y Cut 8t k=2 (2=1.5000 m)

Potential Air Temperature

< 26.00 °C
26,25 °C
26.50 °C
26.75 °C
27.00 *C
22.25 °C
27.50 °C
2773 °C
28.00 °C
28.25 *C
28,50 °C
28.75 °C
29.00 °C
29.25 °C
> 29.50 °C

Min: 26.18 5C
Max: 28.84 °C

Y (m)

1 i T T 1
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X (m)

Abbildung 43: Ergebnis der Bestandssimulation fiir den Abschnitt der MarlistraBe zur Lufttemperatur zum Zeitpunkt
14:00 Uhr

Die simulierte Lufttemperatur flr den Ist-Zustand der Marlistral’e um 14:00 Uhr ist in
Abbildung 43 dargestellt. Die Lufttemperatur im Modell liegt zwischen 26 °C und 29
°C. Innerhalb des Stral’enabschnittes liegt sie zwischen 26,6 °C und 27,8 °C
(Durchschnitt: 26,8 °C). Im Vergleich zum Abschnitt der Friedenstralle ist die
Lufttemperatur im Abschnitt der MarlistralRe damit geringfligig niedriger (vgl. Abb. 40).

Die Lufttemperatur im ausgewahlten Strallenabschnitt der MarlistralRe schwankt bei
Nacht (04:00 Uhr) zwischen 16 °C und 16,9 °C (Durchschnitt: 16,8 °C). Damit weisen
die Modelle der MarlistraRe und der Friedenstralle nahezu identische nachtliche
Lufttemperaturen auf (vgl. Abb. 44 mit Abb. 41).
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MarlistraBe - Bestand, Zeitpunkt: 04:00
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Abbildung 44: Ergebnis der Bestandssimulation fir den Abschnitt der MarlistraBe zur Lufttemperatur zum Zeitpunkt

04:00 Uhr
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Abbildung 45: Ergebnis der Bestandssimulation flir den Abschnitt der MarlistraBe zur PET zum Zeitpunkt 14:00 Uhr

Die PET im Bestandsmodell der Marlistral3e erreicht Werte zwischen 30,6 °C und 58,3
°C. Im StralRenabschnitt selbst wird eine Spanne von 32 °C bis 53 °C simuliert. Mit

52



einem Durchschnittswert von 45,6 °C wird im Stralenraum ein ,sehr heiles"
thermisches Empfinden sowie eine ,extrem starke“ Warmebelastung simuliert (vgl.
Tab. 3). In Lubecks Stadtklimaanalysekarte werden PET-Werte zwischen 35 °C und 45
°C angegeben (vgl. Abbildung 7). Fur die Marlistralle wurde somit eine heildere
Tagsituation als in Libecks Stadtklimaanalysekarte simuliert.

8.2 Gegeniberstellung der Simulationen von Bestand und Neuplanungen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Simulationen fir die Neuplanungen mit
den im vorherigen Kapitel erlauterten Ergebnissen zum Bestand (lIst-Zustand)
verglichen. Die folgenden Abbildungen visualisieren die Unterschiede fur
Lufttemperatur und PET zwischen dem Bestand und den Planungsvarianten eins und
zwei fur die Simulationszeitpunkte.

8.2.1 Neuplanung FriedenstraBe (Variante 1)

FriedenstraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 1), Zeitpunkt: 14:00
sefy Cust mt k=2 (=150 o)
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Abbildung 46: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) flir den Abschnitt der
FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (Lufttemperatur)

Um 14:00 Uhr bewirkt die Variante eins der Neuplanung eine Reduzierung der
Lufttemperatur von 0,1 °C bis knapp 0,4 °C. Diese Reduzierung erfolgt lediglich im
direkten Umfeld der geplanten Baumrigolen. Die Wirkung der ersten Planungsvariante
lasst sich daher als punktuelle Reduzierung Uber die gesamte Breite des
StralRenraums beschreiben (vgl. Abb. 46).
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180.00

FriedenstraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 1), Zeitpunkt: 04:00
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Abbildung 47: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) flir den Abschnitt der

FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 04:00 (Lufttemperatur)

Die nachtliche Lufttemperatur wird von der Variante eins nur sehr gering beeinflusst.

Im Bereich der Neuplanung ist ein Temperaturrickgang von ca. 0,1 °C im Strallenraum
feststellbar (vgl. Abb. 47).
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Abbildung 48: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) fir den Abschnitt der
FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (PET)
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Die Verringerung der PET und der Lufttemperatur ist in ahnlichen Bereichen erkennbar
(vgl. Abb. 48 mit Abb. 46). In unmittelbarer Nahe zu den Baumrigolen sinkt sie um
mindestens 7 °C und maximal 20 °C. Im verbleibenden Stralenraum liegt die
Abnahme der PET zwischen 1 °C und 4 °C. Die durchschnittliche PET im StralRenraum
sinkt von 43,5 °C (Bestand) auf rund 36 °C, was einer Reduktion um 7,5 °C entspricht.

8.2.2 Neuplanung FriedenstraBe (Variante 2)

FriedenstraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 2), Zeitpunkt: 14:00 \
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Abbildung 49: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) flir den Abschnitt der
FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 (Lufttemperatur)

Die zweite Planungsvariante bewirkt eine Reduzierung der Lufttemperatur von 0,3 °C
bis 0,7 °C (Zeitpunkt 14:00 Uhr). Diese Temperaturabnahme ist nur auf der
nordostlichen Seite des Strallenraums in unmittelbarer Nahe der Baumrigolen
festzustellen. Auf der sudwestlichen Seite wird die Lufttemperatur nur um 0 °C bis 0,2
°C verringert (vgl. Abb. 49).
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FriedenstraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 2), Zeitpunkt: 04:00
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Abbildung 50: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) flir den Abschnitt der
FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 04:00 Uhr (Lufttemperatur)

Auch diese zweite Planungsvariante beeinflusst die nachtliche Lufttemperatur nur
gering. Die Temperatur sank ebenfalls um ca. 0,1 °C (vgl. Abb. 50).

FreidenstraBe- Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 2), Zeitpunkt: 14:00
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Abbildung 51: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) flir den Abschnitt der
FriedenstraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (PET)
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Genau wie bei Variante eins ist auch bei Variante zwei der Neuplanung fur die
Friedenstrale eine Reduzierung der PET in sehr ahnlichen Bereichen wie bei der
Lufttemperatur zu erkennen (vgl. Abb. 51 mit Abb. 49). Die Variante zwei verringert die
PET um mindestens 8 °C und maximal um 22 °C in Bereichen mit unmittelbarer Nahe
zu den Baumrigolen. Ansonsten liegt die Reduzierung der PET zwischen 0 °C und 4
°C im Stral3enraum. Die durchschnittliche PET im Stralenraum betragt in etwa 35 °C,
was im Vergleich zum Bestand (PET 43,5 °C) eine Absenkung um 8,5 °C bedeutet.

8.2.3 Neuplanung MarlistraBBe (Variante 1)

MarlistraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 1), Zeitpunkt: 14:00 A
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Abbildung 52: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) flir den Abschnitt der
MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (Lufttemperatur)

FUr den Zeitpunkt 14:00 Uhr bewirkt die erste Neuplanung, dass die Lufttemperatur
um 0,1 °C bis 0,3 °C absinkt. Dieser Riuckgang der Temperatur beschrankt sich
ebenfalls auf die unmittelbare Nahe zu den Baumrigolen. Auch die Wirkung dieser
Planungsvariante kann als punktuelle Reduzierung in der Mitte der Stral3e beschrieben
werden (vgl. Abb. 52).
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MarlistraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Varianate 1), Zeitpunkt: 04:00
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Abbildung 53: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) fir den Abschnitt der

MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 04:00 Uhr (Lufttemperatur)

Die erste Planungsvariante hat keinen Einfluss auf die nachtliche Lufttemperatur. Die
maximale Abnahme um 0,04 °C ist zu vernachlassigen (vgl. Abb. 53).

MarlistraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 1): Zeitpunkt: 14:00
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Abbildung 54: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante eins) fir den Abschnitt der

MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (PET)
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Auch diese Simulation zeigt, dass die Veranderung der PET und Lufttemperatur in
einem ahnlichen Stralenbereich liegt. Im Bereich der Baumrigolen betragt die
Differenz zum Bestand mindestens 4 °C und maximal 12 °C. Aulderhalb der Rigolen
sinkt die PET um maximal 1,5 °C. Die durchschnittiche PET im gesamten
Straldenraum betragt 43,2 °C, was im Vergleich zum Bestand (PET 45,6 °C) eine
durchschnittliche Verringerung von 2,4 °C ergibt.

8.2.4 Simulation Neuplanung MarlistraBe (Variante 2)
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Abbildung 55: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) flir den Abschnitt der
MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (Lufttemperatur)

Abbildung 55 visualisiert fur den zweiten Planungsentwurf eine Abnahme der
Lufttemperatur von 0,1 °C bis ca. 0,4 °C im Bereich der Baume. Ein Vergleich zwischen
den Planungsvarianten der MarlistralRe zeigt, dass der zweite Entwurf eine
flachendeckendere Wirkung erzeugt (vgl. Abb. 55 mit Abb. 52).
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MarlistraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 2), Zeitpunkt: 04:00
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Abbildung 56: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) fiir den Abschnitt der
MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 04:00 Uhr (Lufttemperatur)

Die Lufttemperatur um 04:00 Uhr wird, wie bei allen Entwlrfen, kaum beeinflusst.

MarlistraBe - Vergleich Bestand mit Neuplanung (Variante 2), Zeitpunkt: 14:00
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Abbildung 57: Vergleich der Simulationsergebnisse von Bestand und Neuplanung (Variante zwei) fiir den Abschnitt der
MarlistraBe zum Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr (PET)
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Abbildung 57 zeigt die Wirkung auf die PET. Sie wird im unmittelbaren Bereich der
neugeplanten Strukturen um mindestens 4 °C und maximal 13 °C reduziert. Abseits
der Strukturen liegt die Abnahme zwischen 0 °C und 1,7 °C. Der Mittelwert der PET im
StralRenraum betragt 40,4 °C, was im Vergleich zum Bestand (PET 45,6 °C) eine
Verringerung von 5,2 °C bedeutet.

Die Ergebnisse der Simulationen zu Lufttemperatur und PET im Stral3enraum sind in
Tabelle funf fur die folgende Diskussion zusammengefasst.

FriedenstraBe MarlistraBe
Bestand Variante eins Variante zwei Bestand Variante eins Variante zwei
Lufttemperatur zum
9 Ap r u. = Differenzwerte Differenzwerte Differenzwerte Differenzwerte
Simulationszeitpunkt 14:00
im gesamten Modell 26°Chis 29,5°C +0,1°Cbis-0,4°C +0,1°Chis-0,7°C 26°Chis29°C +0,1°Chis-0,3°C +0,1°Chis-0,4°C

im ausgewahlten StraBenabschnitt  26,8°Cbis 27,7°C -0,1°Cbis-0,4°C  0°Cbis-0,7°C 26,6 °Cbis 27,8°C -0,1°Cbis-0,3°C -0,1°Cbis-0,4°C
im Durschnitt (im ausgewahlten

27°C -0,2°C -0,2°C 26,8°C -0,1°C -0,2°C

StraBenabschnitt)
Lufttemperatur zum
Simulationszeitpunkt 04:00
im gesamten Modell 15°Chbis 17,3°C 0°Chis-0,1°C 0°Chis-0,1°C  15°Chis 17,3°C 0°C 0°Chis-0,1°C
im ausgewahlten StraBenabschnitt 16,2°Cbis 17°C 0°Chis-0,1°C 0°Chis-0,1°C  16°Chis 16,9°C 0°C 0°Chis-0,1°C
im Durschnitt (im ausgewahlten

ursc (im ausgewahte 16,9°C -0,05°C -0,05°C 16,8°C 0°C -0,04°C

StraBenabschnitt)

PET zum Simulationszeitpunkt 14:00
im gesamten Modell 30°Chis 58,6°C  +1,3°Chis-20°C +1,2°Chis-22°C 30,6°Chis 58,3°C +2,4°Chis-12°C +0,4°Cbhis - 13°C
im ausgewahlten StraBenabschnitt 35,3°Chis 57°C -1°Cbis-20°C 0°Cbhis-22°C 32°Chis 53°C 0°Cbhis-12°C 0°Cbhis - 13°C

im Durschnitt (im ausgewahlten

43,5°C -7,5°C -8,5°C 45,6°C -2,4°C -5,2°C
StraBenabschnitt)

Tabelle 5: Ergebnisse der Simulationen

9 Diskussion

Die Ergebnisse der Bestandssimulationen unterscheiden sich von denen in Lubecks
Stadtklimaanalyse. Die nachtlichen Temperaturen der zwei Bestandssimulationen sind
2 bis 3 °C niedriger als die der Klimaanalyse. Die simulierte PET hingegen ist
insbesondere in der MarlistraBe hoher als die PET in der Klimaanalysekarte.
Wahrscheinlich sind die Abweichungen auf unterschiedliche Parameter
zurlckzufuhren, die fur die Simulationen verwendet wurden. Die in dieser Arbeit
erstellten Modelle bericksichtigen alle bestehenden Gebaude sowie detaillierte
Angaben zu den Bodenbelegen und der Vegetation in beiden Strallenraumen. Dazu
zahlen z.B. Strallenbelage sowie Baume, Hecken und Grunflachen. Fiur die Modelle
wird zudem eine ,grid“-Grofe von 3x3x3 m verwendet. Die Klimaanalysekarte fur
Libeck basiert auf einem Gitternetz mit einer Auflésung von 10x10 m und
berucksichtigt Gebaude, Bodenbelege und Vegetation fur das gesamte Stadtgebiet
(vgl. Hansestadt Lubeck, 2024). Des Weiteren beruhen die Simulationen in dieser
Arbeit auf einem durchschnittlichen Sommertag, dessen Berechnung die Wetterdaten
der letzten funf Jahre verwendet. Die Klimakarte fur Libeck verwendet ebenfalls einen
durchschnittichen Sommertag, stammt aber aus dem Jahr 2014 (vgl. Hansestadt
Lubeck, 2014). Eine weitere Ursache kann die unterschiedlich festgelegte Hohe sein,
in der die PET angegeben wird (1,5 m bzw. 1,1 m). AuBerdem ist nicht auszuschliel3en,
dass unterschiedliche Simulationsprogramme (ENVI-met bzw. FITNAH-3D)
Abweichungen verursachen.
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Allgemein fallt auf, dass die Wirkung der geplanten Baumrigolen auf die Lufttemperatur
und die PET bei Tag an deren Standort gebunden ist (vgl. Kap. 8.2). Dies ist besonders
gutin den Simulationsergebnissen der Variante zwei der Marlistralde zu erkennen. Eine
Erklarung liefert die Betrachtung der Wirkungsweise, wie Baume das Mikroklima eines
Strallenraums  beeinflussen. Baume  spenden  Schatten  vor  direkter
Sonneneinstrahlung, wodurch sich die beschatteten Flachen weniger stark
aufwarmen. Der Schattenwurf wird hauptsachlich durch den Sonnenstand und die
Baumgrole begrenzt. AulRerdem kdnnen Baume hohe Mengen Wasser verdunsten,
wenn ihnen ausreichen Wasser zur Verfugung steht. Bei der Verdunstung von Wasser
wird Warme verbraucht, was zu einer Reduzierung der Lufttemperatur fuhrt
(Verdunstungskalte). Die Verdunstung erfolgt Uber die Blatter, wodurch die
Verdunstungskalte hauptsachlich im Bereich der Baumkrone entsteht. Des Weiteren
wurde festgestellt, dass bereits eine geringe Reduzierung der Lufttemperatur zu einer
hohen Senkung der tatsachlich wahrgenommenen Temperatur (PET) fihren kann.
Dies liegt daran, dass die PET nicht nur von der Lufttemperatur abhangt, sondern unter
anderem auch von der Strahlungsintensitat der Sonne. Der Schattenwurf von Baumen
oder Gebauden verringert die Intensitat der Sonneneinstrahlung und reduziert damit
zusatzlich die PET. Das wird vor allem bei den Simulationen zur Friedenstralle
deutlich.

Welche Wirkungen haben die BlueGreenStreets-Neuplanungen auf die
Warmebelastung in den Strallenraumen?

Insgesamt lasst sich eine reduzierende Wirkung fir alle Neuplanungen auf die
Lufttemperatur zum Simulationszeitpunkt 14:00 feststellen. Die Lufttemperatur ist je
nach Planungsentwurf zwischen 0 °C bis 0,7 °C (Durchschnitt: 0,2 °C) geringer als die
Temperatur in dem entsprechenden Bestandsmodell. Diese Simulationsergebnisse
scheinen realistisch zu sein. Die folgenden Studien kommen zu ahnlichen
Ergebnissen. Im Jahr 2016 konnte eine Studie in der Stadt Wien unter idealisierten
Bedingungen eine Kuhlwirkung von blaugriner Infrastruktur auf das Stadtklima von
0,5 °C bis maximal 1 °C nachweisen (vgl. Zuvela-Aloise et al., 2016). Eine andere
Studie aus China hat in der Stadt Guangzhou einen direkten Kuhleffekt von blaugriner
Infrastruktur von bis zu 0,3 °C simulieren kénnen (vgl. Cao et al., 2022). In dieser
Studie wurde ebenfalls die Software ENVI-met eingesetzt.

Alle ENVI-met-Simulationen konnten keinen signifikanten Einfluss der Neuplanungen
auf die nachtliche Lufttemperatur (vgl. Kap. 8.2) nachweisen. Die festgestellt maximale
Temperaturdifferenz von -0,1 °C stellt nach BGS keine wirksame Veranderung der
Lufttemperatur dar (vgl. Anh. 16). Ein Vergleich mit der Bewertungstabelle ,cool” legt
nahe, dass auch diese Ergebnisse plausibel sind. Der Tabelle ist zu enthehmen, dass
die Baumrigole mit Speicher nur einen geringen Einfluss auf nachtliche Temperaturen
hat (vgl. Anh. 14). Die dort beschriebene Moglichkeit einer nachteiligen Warmewirkung
konnten die ENVI-met-Simulationen allerdings nicht bestatigen.

Die PET wird durch die Neuplanungen je nach Entwurf durchschnittlich um mindestens
2,4 °C und maximal um 8,5 °C reduziert. Nach BGS ist das eine mittlere bis sehr hohe
Verminderung der Warmebelastung (vgl. Anh. 15). Die BGS-Bewertungstabelle ,cool*
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bestatigt auch dieses Ergebnis. Demnach ist die Baumrigole mit Speicher in der Lage,
die Warmebelastung um maximal 8 K zu verringern (vgl. Anhang 14).

Ist eine groRe Anzahl an BlueGreenStreets-Mallnahmen signifikant wirksamer als eine
geringe Anzahl?

Grundsatzlich ist die simulierte Reduzierung der PET bei Varianten mit einer hdheren
Anzahl an BGS-Elementen (Baumrigolen) gréfer als bei Varianten mit einer
geringeren Anzahl. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf die mittlere
Reduzierung der PET im Strallenabschnitt. Im Vergleich der beiden Varianten der
MarlistralRe fallt auf, dass eine annahernd doppelte Anzahl an Baumrigolen (10 zu 24)
auch eine in etwa doppelte Wirkung erzielt. Die PET verringert sich von 2,4 °C auf 5,2
°C, bei ahnlicher Anordnung der BGS-Elemente in der StralRenmitte. Das eine hdhere
Anzahl an Baumrigolen nicht automatisch eine deutliche Abnahme der PET bedeutet,
zeigen die Simulationsergebnisse fur die zwei Planungsentwurfe der Friedenstralle.
Die Anzahl an Baumrigolen wurde in etwa um ein Viertel erhoéht (23 zu 30), die PET
hat sich aber nur um 1 °C (8,5 °C auf 7,5 °C) verringert (vgl. Tab. 5). Die Simulationen
fur die Neuplanungen der Friedenstral’e legen den Schluss nahe, dass auch die
Anordnung der BGS-Elemente im StralRenraum relevant ist. Sie zeigen, dass die
Verteilung weniger BGS-Elemente auf beiden Seiten der Friedenstralle zu einer
ahnlichen PET fuhrt wie die Anordnung von mehr Elementen auf nur einer Seite der
Stralle.

Welche Hinweise ergeben sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit fur zukunftige
klimaangepasste Neuplanungen in der Hansestadt Libeck?

In der Hansestadt Libeck gibt es mehrere Stralden, die die in dieser Arbeit festgelegten
Auswahlkriterien fur eine klimaangepasste Neuplanung Uberwiegend erfullen (vgl.
Kap. 6). Zum Teil &hneln sie den Abschnitten der Frieden- bzw. Marlistral3e. Fur solche
Stralden ergeben sich folgende Planungshinweise. Das BGS-Element Baumrigole mit
Speicher ist gut geeignet, um die PET in Strallenraumen zu reduzieren. Sicherlich fuhrt
eine grof’e Menge an Baumen zu einer geringeren Warmebelastung in den Stralen.
Es sollte allerdings bertcksichtigt werden, dass eine geringere Menge an Baumrigolen
bei einer gleichmaligen Verteilung zu einem vergleichbaren Rlckgang der
Warmebelastung fluhren kann. Durch die geringere Anzahl steht fir andere
Nutzungsanforderungen an den Strallenraum wie z.B. Verkehrsfuhrung oder
Parkmdglichkeiten mehr Flache zur Verfligung. Eine Anordnung der Baume im Bereich
der Geh- oder Radwege scheint von Vorteil zu sein, weil bei allen Simulationen die
kihlende Wirkung in der Nahe der Baumrigolen am grof3ten ist.
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10 Kritische Betrachtung der Arbeit

Die Aussagekraft der Ergebnisse dieser Arbeit wird durch folgende Aspekte limitiert.
Zunachst ist die Anzahl der ausgewahlten Strallenraumen sowie deren Neuplanungen
zu nennen. Es besteht Unsicherheit darliber, ob die zwei ausgewahlten
Straldenabschnitte mit ihren jeweils zwei Planungsentwlrfen eine reprasentative
Grundlage fur die darauf aufbauenden Untersuchungen der Warmebelastung bilden.
Zudem wurde die Wirkung von nur einem BGS-Element untersucht. Die Ergebnisse
dieser Arbeit konnen daher nur eine Tendenz aufzeigen. Ein verbesserter Ansatz ware,
den Umfang der neu zu planenden StralRenraume zu erweitern, indem weitere Stralen
einbezogen werden, die sich von den untersuchten Stral3enabschnitten
unterscheiden. Andere Nutzungsanforderungen und Gegebenheiten in den
Strallenraumen hatten den Einsatz anderer BGS-Elemente ergeben.

Ein weiterer Punkt sind die fehlenden Daten zu Verkehrsmenge und unterirdischen
Leitungen, die bei den Neuplanungen nicht bertcksichtigt werden konnten. Ohne diese
Daten kann es sein, dass die Planungsentwurfe dieser Arbeit nicht umzusetzen sind.
Die fehlenden Daten sollten bei einer realen Umsetzung zur Verfigung gestellt bzw.
neu erhoben werden.

Der letzte Aspekt bezieht sich auf die Parameter der Simulationen. Es existieren keine
konkreten Klimadaten fur beide Strallenrdume in der Frieden- und Marlistrale.
Deshalb werden Klimadaten der DWD-Messstation in Lubeck-Blankensee verwendet.
Sie ist die einzige o6ffentliche Messstation in der Nahe der Stralenrdume. Da sich die
Station auf einem Flugplatz befindet, ist davon auszugehen, dass insbesondere die
Daten zu den Windverhaltnissen nicht die Verhaltnisse in den untersuchten
Strallenraumen widerspiegeln. Fir alle Simulationen wurden deshalb konstante Werte
fur Windrichtung und Windgeschwindigkeit angenommen. Diese Vorgehensweise
ermoglicht zwar einen Vergleich der Ergebnisse, ist aber nicht realitatsnah. Fur
optimale Simulationsergebnisse waren Messdaten aus den untersuchten
Stralienabschnitten Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren nétig.

11 Zusammenfassung

Nach Betrachtung der aktuellen Weltgeschehnisse zum Klimaschutz, erscheint eine
Verfehlung des 1,5-°C-Ziels zunehmend wahrscheinlicher. Dies erhdht die Risiken des
Klimawandels betrachtlich und verscharft dessen negative Auswirkungen. Insofern
gewinnt neben dem Klimaschutz auch die Anpassung an die zuklnftigen Klimafolgen
zunehmend an Bedeutung.

Ein intensiv erforschtes Feld ist die Klimaanpassung in Stadten. Aufgrund ihrer hohen
Konzentration von Bevodlkerung, O©konomischen Werten und Infrastrukturen
verursachen Stadte erhebliche Treibhausgasemissionen. Gleichzeitig sind sie stark
von den Folgen des Klimawandels betroffen. Fir die Klimaanpassung von Stadten
existiert bereits eine Vielzahl an Mallnahmenbereichen und Mdglichkeiten. Einer
dieser MaRnahmenbereiche ist die klimaangepasste Umgestaltung der stadtischen
Strallenraume durch die Implementierung von blau-griner Infrastruktur.
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Ziel dieser Arbeit ist es, das Potenzial blau-griner Infrastruktur zur Reduzierung der
Warmebelastung in Stadtstraen zu untersuchen. Die Untersuchung erfolgt auf
Grundlage der Erkenntnisse des Forschungsprojekts ,BlueGreenStreets®. Das Projekt
hat sich in den letzten Jahren intensiv mit der Implementierung blau-griner
Infrastruktur in Stralenraume beschaftigt und stellt umfangreiche Empfehlungen fir
den Planungsprozess zur Verfugung.

Das Untersuchungsgebiet ist die Hansestadt Lubeck, die einen Grol3teil der bendtigten
Daten zur Verfliigung gestellt hat. Unter der Bertcksichtigung der Lubecker Ziele zur
Klimaanpassung wurde das Stadtgebiet zunachst auf Stralenraume untersucht, in
denen eine klimaangepasste Neuplanung sinnvoll bzw. notwendig ist. Insgesamt
wurden so neun Stralenabschnitte selektiert. Zwei der Stral3enabschnitte wurden
nach den Erkenntnissen und Planungshinweisen des BlueGreenStreets-Projekts neu
geplant. Das Ergebnis der Planung wurde in ein Simulationsmodell Gberflhrt. Mit der
Software ENVI-met wurde dann die Wirkung der Neuplanung auf die Warmebelastung
simuliert und ausgewertet.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse zeigt, dass die im BlueGreenStreets-
Projekt beschriebene blau-grine Infrastruktur Baumrigole mit Speicher am Tag die
Warmebelastung reduziert. Die Neuplanungen verringern die Lufttemperatur zum
Simulationszeitpunkt 14:00 Uhr um durchschnittlich 0,2 °C. Die maximale Reduzierung
liegt bei 0,7 °C. Die zur Bewertung der Warmebelastung ausschlaggebende PET wird
durch die Neuplanungen im Durchschnitt um 2,4 °C bis 8,5 °C reduziert. Nach BGS ist
das eine mittlere bis sehr hohe Minderung der Warmebelastung. Der Vergleich mit
anderen Studien zeigt, dass sich die Simulationsergebnisse in einem realistischen
Rahmen bewegen. Ein Vergleich aller Simulationsergebnisse lasst die Vermutung zu,
dass nicht nur die Menge an BGS-Elementen, sondern auch deren Anordnung die
Warmebelastung in den StralRenraumen verringert.

FUr zukunftige klimaangepasste Neuplanungen in der Hansestadt Lubeck ergeben
sich folgende Hinweise. Grundsatzlich ist die Baumrigole mit Speicher gut geeignet,
um die Warmebelastung in Strallen zu reduzieren. Im Prinzip gilt viele Baumrigolen
fUhren zu einer héheren Verringerung der Warmebelastung. Eine hohe Anzahl an blau-
gruner Infrastruktur bendtigt viel Flache in der Stral’e. Eine geringere Menge an
Baumrigolen die gleichmaRig Uber den Strallenraum verteilt ist, kann eine ahnliche
Reduzierung der Warmebelastung in dem Raum bewirken. Die dadurch eingesparte
Flache steht fir andere Nutzungsanspruche an die Stral3e zur Verfugung. Sinnvoll ist
eine Positionierung der Baumrigolen aufgrund des begrenzten Schattenwurfs in der
Nahe von Geh- oder Radwegen.

Die untersuchte blau-grine Infrastruktur hat das Potenzial die Warmebelastung in
StraRen deutlich zu senken. Das bestehende Konfliktpotenzial zwischen
unterschiedlichen Nutzungsanforderung an die begrenzte Flache in stadtischen
StralRenraumen kann die beschriebene Verteilung verringern.

Da die Ergebnisse dieser Arbeit auf Simulationen basieren, ist es wichtig diese im Falle
einer realen Umsetzung der Neuplanungen in der Frieden- und Marlistralle zu
uberprufen. Dies erfolgt Ublicherweise Uber ein angepasstes Monitoring.
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Anhang 2: BGS-Planungshinweise vier bis sechs (BGS 2.0, 2024)




Klimagirtel Klimagebiete

A: tropisches Regenkdima: alle Monatsmittel der Temperatur > 18°C  Af: tropisches Regenwaldilima, immerfeucht

Aw; Savannenkhima, wintertrocken”
B: Trockenklima®® BS: Steppenklima

BW: Wistenklima
C: warmgemaBigtes Regenklima: Monatsmittel der Temperatur: Cf: feuchtgemaBigtes Klima, immerfeucht
Max, > 10°C, Min. 2wischen 18°C und -3°C® Cs: Eresienklima, sommertrocken

Cw: sinisches Klima, vantertrocken
D: Schneewaldklima (nur in Nordhemisphare, boreal); Df: feucht-winterkaltes Khma
Monatsmttel der Temperatur: Max. > 10°C, Min, <-3°C% Dwr: transbaikalisches Klima, wintertrocken

E: Schneeklima (Exsklima); alle Monatsiyttel der Temperatur < 10°C  ET: Tundrenklima
EF: Klima des ewgen Frostes (Temperatur generell < 0°C)

0 aulerdem Arme tropisches Morsunklema, Regenwaldilima troz Trockenzet @ Zusatz (3. Buchstabe) h=hef, k=kak; Jahresmitielterrperatur > 18°C
(M) baw < 18°C(K) @ Zusatz (3. Buchstabe) a=hefe Sommer (max. Mosatsmittel > 22°C), b=warme Sommer (max. Monatsmittel < 22°C, mehr ak
vier Manatsmittel > 10°C), c=kithle Sormmer (dhnlich b, jedach nur ein bis drei Monate > 10°C), d=strenge Winter (ein bis vier Monate > 10°C, kiltester
Monat < -38°C).

Anhang 3: Tabelle der Klimagtirtel und Klimagebiete nach der Képpen-Geiger-Klimaklassifikation und Kriterien zur
weiteren Untergliederung in Klimatypen (Spektrum, 2026)
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Anhang 4: Lage der verschiedenen Klimastationen in Liibeck (Hansestadt Libeck, 2014)
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Anhang 5: Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen in Libeck an verschiedenen Wetterstationen von 1890 bis 2013
(Hansestadt Libeck, 2014)

Jahrliche Durchschnittstemperatur'
Liubeck-Travemiinde
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Anhang 6: Jahresdurschnitttemperatur Liibeck-Travemtinde, Betrachtungszeitraum 2014 - 2100 WETTREG 2010-
Simulation, Szenario A1B (Hansestadt Libeck, 2014)
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Anzahl Hitzetage pro Jahr
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Anhang 7: Anzahl der Hitzetage pro Jahr in Liibeck-TravemUinde, Betrachtungszeitraum 2014 bis 2100 WETTREG 2010-
Simulation, Szenario A1B (Hansestadt Liibeck, 2014)



Klimaanalyse Tag A
Legende
{ I Stadigrenze

Femesana,

: : Umnsse der Entwicklungsflachen

Tassssead

Strassen

- Gebaude

Physiologisch Aquivalente Temperatur
in 1,1m Héhe 14Uhr [°C]

B osz0

I - 210bis 230
I > 2:0bis 250
B > 250bis 270
B > 27.0bis 29,0

I >2900bis310
> 31,0 bis 33,0
_ > 33,0 bis 35,0
| | >350bis37.0
B > 37.0bis 390
I > cs0bis410
- >410bis430
I - #:0bis 450
o

g _ Anhang 8: Klimaanalysekarte Tag
0 5 10 KM (Hansestadt Libeck, 2026b)
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Klimaanalysekarte Nacht
Legende

Il l Stadtgrenze

Strassen

- Gebaude

' Kaltiuftabfluss

= Kaltiuftleitbahn

Verkehrsflaechen

- Gewasser

+ Umrisse der Entwicklungsflachen

Kaltiuftentstehungsgebiet

Windgeschwindigkeit >0,1 m/s

v 01-02
t 02-03
t 03-05
t 05-10
1 >1.0

Siedlungs- und Verkehrsflachen
Warmeinseleffekt ( Nacht 4 Uhr /°C )

unter 16

>16 bis 17
>17 bis 18
- >18 bis 19
B - obis 20
- uber 20

Griin- und Freiflichen
Kaltluftvolumenstromdichte in m*(s*m)
<= 5,0
> 50bis 10,0

B > 10.0 bis 15,0
B > 15.0bis200
B > 200bis 300
0 2,5 5 7,5 10 km I > 300bis 500
I .. Bl - s00

Anhang 9: Klimaanalysekarte Nacht (Hansestadt Liibeck, 2026b)



Anhang 10: Planungshinweiskarte (Hansestadt Liibeck, 2026b)

Planungshinweiskarte
Legende

C] Stadtgrenze
- Gebaude

Gleise

- Gewasser

! Kaltluftieitbahn

Kaltiuftabfiuss

Funktion d. Entwicklungsflachen
ggf engeschrankt/gefahrdet

E“. Umrisse der Entwicklungsflachen
Kaltiuftentstehungsgebiet
Kaltiufteinwirkbereich

Windgeschwindigkeit >0,1 m/s

t 01-02

't 02-03

t 03-05

t 05-10

1 >1,0
Ausgleichsraum:

Stadtklimatischer Schutzbedarf
- Sehr hoher Schutzbedarf

- Hoher Schutzbedarf
- Erhohter Schutzbedarf
Kein besonderer Schutzbedarf
Wirkraum:
Stadtklimatische Handlungsprioritat
- Handlungsprionitat 1
- Handlungsprioritat 2
B Handlungsprioritat 3

B Handiungsprioritat 4
Handlungsprioritat

Handlungsprioritat 6

keine vorrangige Handlungspriontat

A



Griinvolumen

Griinvolumen in m?/100m? fiir 2024
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Anhang 11: Ubersicht Griinvolumen in Liibeck nach Urban Green Eye (LUP, 2024)




Wasserrtckhalt AnschlieRbare Flache hN 15 mm AnschlieBbare Flache hN 35 mm Stoffruckhalt AFS / AFS63 Oberirdischer Noteinstau
Maximalwerte O 40-600mm @ 8 8 Maximalwerte O 2%-0x 99 @ Maximalwerte O N-Ex S8 Maximalwerte M-E0L 900 Maximalwerte O =0-20m 989
*0-50mm @ GN-EMMM @@ 8@ *0-10% @ #4-0 9O OS =0-5x% @ -5 0000 >0-20% @ -0 o5m @ 200 9009
151- 400 mm @ @ UMM e e n-Bx @@ BT T XY R ] E0x @ ® 500000 20W-0%ee BI-NLO0008 SN e e i X N RN
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Baumrigole (chne Speicher) L X X Ke) L X X Je o900 L N X ROR®] ( R N

Baumrigole (mit Speicher) L1 X e L X X Xe 29000 990000 o9

Gedichtetes Verdunstungsbecken (baulich eingefasst) o0 S [ X J 290000 [ N

Gedichtetes Verdunstungsbeet (natiirlich) | X o0 [ X 299000 o

Fassadenbegrinung bedengebunden @ bl =] 29009000 4

Fassadenbegrinung wandgebunden ® & [ 2] =

Pergolen e o — - —

Griine Wande - Larmschutzwande / Verdunstungswande [ ] i 8 - —

Versickerungsmulde 200 200 K X 20000 00

Versickerungsmulde mit Rigole 00 200 000 290000 o000

Tiefbeet 00 00 000 290000 o0e

Tiefbeet mit Rigole 200 [ X X ) o000 290000 [ X X

Wasserdurchldssige Bodenbelige / Pflaster @ & = 200C —

Zisterne zur Niederschlagswassemutzung 290000 29009000 o090 00® il =

Ruckhaltung im Freiraum ® @ & — [ X N N X ]

Blue Streets - Riickhaltung und / oder Ableitung @ @ & - [ X N N N |

Filterbeet el 200 [ B X ] 20000 o000

Anhang 12: Bewertungstabelle ,,Blue“ (BGS, 2022b)




Grunes Erscheinungsbild/Biodiversitat

Nutzbarkeit/Aufenthaltsqualitat

Klimakomfort/Beschattung

Bewasserungspotenzial’

Maximalwerte ©
sehrgeringe B @

mittlereB. @ @ @
hoheE @ 9@ 0 @
geringeE @ @ sehrfoheE @ @ 2 0 @

Maximalwerte O mittlereE. @ @ @
sehrgennge B @ hoheE. @ @ @ @
gerngeE @ @ sehrhoheE O @ @ @0 @

Maximalwerte O mittlereE. @ @ @
sehr geninge B @ hoheB. @ @ @ @
gefingel @ @ sehrhicheE @ @ B @ B

Maximalwerte ) 401-600mm & & @
20-150mm @ 601-300mm @ & & &
151-400mm @ @ MMM S OO

Hydrologisch optimierter Baumnstandort (Bestandsbaum) 9000 L N N NoR® 9680 "X XX N
Hydrologisch optimierter Baumstandort (Neubau) L X N HoH®! @909 CO 98 MO X K N N |
Baumrigale (chne Speicherung) @989 00 @90 CO X N N No "X Jeloke
Baumrigole (mit Speicher) 0898900 L X N NON® X N N Ne "X JoloNe
Gedichtetes Verdunstungsbecken (baulich eingefasst) 99 CCO L M NONGRS] L N RON® @09
Gedichtetes Verdunstungsbeet (natdrlich) L A N _HOR®) 98909 CO 0980 "X K |
Fassadenbegrinung bodengebunden L N N HORO] @9 0OC @900 [ X ]
Fassadenbegrinung wandgebunden ®e®eCO L N JON®) o900 &

Pergolen LA N NOR® @9ee®CO 20000 =

Griine Wande - Larmschutz- / Verdunstungswande L X _JoRe @9 0CO0 89 0OCO0O 0
versickerungsmulde L N RON@ L R N NOR® L N NON® 'Y K |
Versickerungsmulde mit Rigole @ee QO L N N Nelo) @900 'Y X & )
Tiefbeet @@ 00O X X Xele X JeoXe Y
Tiefbeet mit Rigole L N _JON®) L N N NoRe! 90O o000
Wasserdurchlassige Bodenbelage/Pflaster @0 L N EeNe ® O &

Zisterne zur Miederschlagswassernutzung - 20060 — —

Rickhaltung im Freiraum — @O0C0O0 @eCOQCO —

Blue Streets Rickhaltung und / oder Ableitung ] 22 ®0 —

Filterbeet [ X _Jeje) @000 @000 e

Anhang 13: Bewertungstabelle ,,Green“ (BGS, 2022b)




mittlere Verdunstung ET in [/m*/d*

Veranderung der Warmebelastung am Tage

Veranderung der Lufttemp. inder Nacht

5 mid @ 8 e mia,/min Werte /0 =7K 8 ® mﬂw;r':;‘: .": o :__g';t : ~
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*bezogen auf die Grundfidche des Elements {m) =1h 00000 Lt N § K X |
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;gﬁrrr?t%gjl:ﬂ:eo;‘ilmlerterﬂaumstandnn (Neubau) 2000 00000 000
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Gedichtetes Verdunstungsbeet (natirlich) | N N ol®) O
Fassadenbegriinung bodengebunden o900 0 O O
Fassadenbegriinung wandgebunden 0000 Ol O
Pergolen o900 Q00 @
Grine Winde - Larmschutzwande / Verdunstungswinde 0090 O00Q0O0 C0O0
Versickerungsmulde N ] BB 6D
Versickerungsmulde mit Rigole | N QQ L
Tiefbeet o0 00 O
Tiefbeet mit Rigole (N OO0 @
Wasserdurchlassige Bodenbelige/Plaster i OO0 O
Zisterne zur Niederschlagswassemutzung —! — —
Riickhaltung im Freiraum — — —
Blue Streets — Ruckhaltung und / oder Ableitung — — —
Filterbeet o0 s

Anhang 14: Bewertungstabelle ,,Cool“ (BGS, 2022b)




Bewertung | Wertespanne | Beschreibung

-1 =+ K moderate Erhéhung der
Warmebelastung

1 =-1K moderate Verminderung
der Warmebelastung

2 =-2K moderate  bis  mitt-
lere Verminderung der
Warmebelastung

3 =-4K mittlere bis hohe
Verminderung der
Warmebelastung

4 =-6K hohe bis sehr hohe
Verminderung der
Warmebelastung

5 =-8K sehr hohe Verminderung

der Warmebelastung

Anhang 15: Bewertungstabelle mit Bewertungsklassen zur Verédnderung der Warmebelastung am Tag (BGS, 2022b)

Bewertung | Wertespanne | Beschreibung

-3 =+0,6 K mittlere bis starke Erho-
hung der Lufttempe-
ratur

-2 =2+0,4 K moderate bis mittlere
Erhohung der Lufttem-
peratur

-1 =+0,1K moderate Erhdhung der
Lufttemperatur

0 >-0,1bis < +0,1K | keine Wirksame Veran-
derung der Lufttempe-
ratur

1 =-01K moderate Verminde-
rung der Lufttemperatur

2 =-04K moderate  bis  mitt-
lere Verminderung der
Lufttemperatur

3 =-06K mittlere bis hohe
Verminderung der
Lufttemperatur

4 =-08K hohe bis sehr hohe
Verminderung der
Lufttemperatur

5 =-1K sehr hohe Verminderung
der Lufttemperatur

Anhang 16: Bewertungstabelle mit Bewertungsklassen zur Verdnderung der Lufttemperatur in der Nacht (BGS, 2022b)
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