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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der rapiden Zunahme der Bevolkerung in Stadten, vor allem in den Ballungsgebieten der
Schwellen- und Entwicklungslédnder, sowie damit einhergehenden Landnutzungsdnderungen,
erhohten Luftverunreinigungen und Energicaufwendungen gewinnt die Stadtklimatologie
zunehmend an Bedeutung. Diese Wissenschaftsdisziplin beschéftigt sich mit grundlagen- und
anwendungsorientierten Fragestellungen. In der grundlagenorientierten Stadtklimatologie
wird die Stadt als Storung von physikalischen sowie chemischen Zustéinden und Prozessen in
der atmosphérischen Grenzschicht aufgefaf3t. Deshalb stehen hier Untersuchungen zur physi-
kalischen, numerischen und chemischen Modellierung sowie die Entwicklung von neuen
MeBsystemen im Mittelpunkt der Arbeiten. In der Angewandten Stadtklimatologie werden
Ergebnisse aus Statistiken mit langfristigen meteorologischen und lufthygienischen Daten,
temporiren Messungen, physikalischen und numerischen Modellierungen sowie problemori-
entierten Bewertungen vor dem Hintergrund konkreter Fragestellungen systematisch analy-

siert, geeignet aufbereitet und dargestellt sowie Anwendern vermittelt.

Diese Arbeit fillt in die Kategorie der Angewandten Stadtklimatologie. Sie beschéftigt sich
mit der thermischen Komponente des Stadtklimas, die neben der lufthygienischen Kompo-
nente am nachhaltigsten mit Mitteln der Planung beeinflult werden kann. Die Zielsetzung
dieser Arbeit ist eine anwendungsorientierte Analyse von Zustinden und Prozessen, durch die
sich die thermische Komponente des Stadtklimas in unterschiedlichen rdumlich-zeitlichen
Ebenen charakterisieren 146t. Zur Erreichung der Zielsetzung werden Ergebnisse aus der um-
fangreichen Stadtklimaliteratur und eigene Datenanalysen verwendet. Da die thermische
Komponente des Stadtklimas inhaltlich inzwischen komplex ist, miissen Schwerpunkte ge-
setzt werden. Deshalb sind in dieser Arbeit manche Facetten der thermischen Komponente

des Stadtklimas nicht oder nur unzureichend berticksichtigt.

Die Arbeit ist in drei groBere Abschnitte unterteilt. Nach einer kurzen Einleitung folgt der
Abschnitt Grundlagen, der sich neben den Einteilungsmdoglichkeiten des Stadtklimas, der Rol-
le des Stadtklimas als Planungsfaktor und einer Zusammenstellung iiber die Energetik der
thermischen Komponente des Stadtklimas vor allem mit Untersuchungsmethoden in der An-
gewandten Stadtklimatologie zur thermischen Komponente des Stadtklimas beschéftigt. Der
Umfang der Beschreibungen von einzelnen Methoden, die durch Beispiele ergidnzt sind, hdangt
u.a. von ihrer Beriicksichtigung in den Abschnitten ab, in denen Ergebnisse diskutiert werden.

Folgende Untersuchungsmethoden werden erwihnt:

- statistische Bearbeitungen von langfristigen meteorologischen Daten, die meistens von
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amtlichen Stationen — in Deutschland von Stationen des Deutschen Wetterdienstes —
stammen;

- zeitlich limitierte Messungen in der Stadt mit
- temporidrem Mefnetz im Bodenniveau,
- tempordrem MeBnetz im Dachniveau,
- thermischen Profilfahrten,
- Erhebungen zur Energiebilanz urbaner Oberflédchenarten,
- Vertikalsondierungen,
- Tracer-Untersuchungen;
- Infrarot-Thermographie zur Erstellung von Thermalbildern;
- physikalische Modellierungen im Windkanal;
- numerische Simulationsberechnungen;
- human-biometeorologische Bewertungsverfahren;

- Einsatz von Geographischen Informationssystemen in der Stadtklimatologie.

Der sich daran anschliefende zweite grofere Abschnitt enthidlt ausgewéhlte Analysen zur
urbanen Wérmeinsel und zum urbanen Wérmearchipel; d.h. die Stadt wird zum einen als
Ganzes im Vergleich zum Umland und zum anderen innerstadtisch differenziert betrachtet.
Dieser Abschnitt stiitzt sich auf detaillierte Literaturauswertungen und eigene Analysen von
Mefidaten. Sie stammen hauptsichlich aus den gro3en Datenpools der in Miinchen durchge-
fiihrten experimentellen Forschungsvorhaben zum Stadtklima, ndmlich STADTKLIMA
BAYERN und KLIWUS. Die im Rahmen dieser beiden Projekte erhobenen umfangreichen
MeBdaten waren bisher nur in geringem Maf} wissenschaftlich bearbeitet worden. Sie eignen
sich aber fiir die Zielsetzung dieser Arbeit, so dal} auf sie zuriickgegriffen wurde und nur noch

ergdnzende Messungen in Freiburg durchzufiihren waren.

Zu Beginn dieses Abschnittes werden die verschiedenen Einflufifaktoren von urbaner Warme-
insel bzw. urbanem Wirmearchipel in verschiedene Gruppen unterteilt und allgemeinere Bei-
spiele fiir die Auswirkungen dieser bekanntesten Phinomene der Stadtklimatologie gegeben.
Daran schlieflen sich Unterabschnitte an, die die urbane Warmeinsel und das urbane Warme-
archipel in der Urban Canopy Layer (UCL), d.h. dem Lebensraum von Menschen, die sich in
der Stadt im Freien aufhalten, charakterisieren. So sind die energetischen Ursachen der urba-
nen Wérmeinsel zusammengestellt und es werden die Variabilitét von mittlerer und maxima-
ler Wéarmeinselintensitdt in ausgewihlten Stddten, der von der Stadtgrofe ausgehende
EinfluB3, Trends in der Intensitdt der urbanen Warmeinsel und der Einflul von ausgewaihlten

meteorologischen Parametern erortert. Ergéinzend dazu wird ein Verfahren von OKE présen-



IX

tiert, mit dem sich die stiindliche urbane Wéirmeinselintensitdt abschétzen 143t. Kurz wird
unter Beriicksichtigung von Profildaten aus Vertikalsondierungen im Rahmen von STADT-
KLIMA BAYERN auf die vertikale Erstreckung der urbanen Wérmeinsel eingegangen, wo-
durch die Verbindung zwischen der Urban Canopy Layer und der Urban Boundary Layer
hergestellt ist.

In den Unterabschnitten, die dem urbanen Wérmearchipel in der UCL gewidmet sind, werden
auf der Basis eigener Auswertungen von Lufttemperaturdaten ihre rdumlich und zeitliche Va-
riabilitdt diskutiert. Der EinfluB der urbanen Versiegelung lie8 sich korrelationsstatistisch
sowohl fiir die Strahlungsdquivalenttemperatur aus Thermalbildern als auch die Lufttempera-
tur in der StandardmefBhdhe von 2 m iiber Grund nachweisen. Neben dem Versiegelungsgrad
ist der sky view factor eine zentrale Grof3e, liber die Strukturen in der UCL gekennzeichnet
werden konnen. Seine Auswirkungen auf die bodennahe Lufttemperatur und Energiefliisse
zeigen Ergebnisse aus eigenen Datenanalysen und der Literatur. Aus kontinuierlichen Mes-
sungen der Lufttemperatur an den verschiedenen MeBstellen im tempordren MeBnetz Boden-
niveau innerhalb von STADTKLIMA BAYERN wurden statistische Kenngréen, wie z.B.
mittlere jdhrliche Anzahl von Tropentagen, Sommertagen, warmen Tagen, Heiztagen, Frost-
tagen, Eistagen und kalten Tagen sowie mittlere jdhrliche Warme- und Kiltesumme, berech-
net. Sie bilden Indikatoren fiir die Ausprigung des urbanen Wérmearchipels. In diesem Un-
terabschnitt wird auch auf die Eignung von phénologischen Beobachtungen zur Charakterisie-

rung des urbanen Warmearchipels eingegangen.

Daran schlief3t sich ein weiterer Unterabschnitt an, in dem auf der Grundlage von drei Fall-
studien in Miinchen und einer Fallstudie in Freiburg die kleinrdumige Variabilitdt der Luft-
temperatur in der UCL untersucht wird, d.h. die rdumliche Betrachtungsebene liegt um eine
Stufe unter derjenigen des urbanen Warmearchipels. Dabei ergibt sich u.a., daf selbst bei aus-
tauscharmen Hochdruckwetterlagen im Sommer die Erniedrigung der Lufttemperatur in
Stadtstrukturen unter dem EinfluB der strahlungsabschattenden Wirkung von Baumkronen
vergleichsweise gering ist. Beispielhaft wird im folgenden Unterabschnitt zum urbanen Wér-
mearchipel aufgezeigt, welcher Inhalt in Resultaten von thermischen Profilfahrten enthalten
ist. Ausgehend von Ergebnissen eigener Datenauswertungen und aus der Literatur, die trotz
vergleichbarer Wetterbedingungen auf Unterschiede in der Intensitdt von urbaner Warmeinsel
bzw. urbanem Warmearchipel hinweisen, wurde anhand von Daten aus dem temporiren
MefBnetz Bodenniveau in Miinchen im Rahmen von STADTKLIMA BAYERN die innerstid-
tische Differenzierung des Dampfdrucks als MaB fiir die Luftfeuchtigkeit analysiert. In Ana-
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logie zur urbanen Wiarmeinsel bzw. zum urbanen Wérmearchipel zeigte sich insbesondere im
ausgewihlten Sommermonat die Ausbildung einer urbanen Feuchteinsel bzw. eines urbanen
Feuchtearchipels. Die Griinde dafiir werden diskutiert. Aus statistischen Analysen ergab sich
- in Ubereinstimmung mit vergleichbaren Untersuchungen in London und Géteborg — meis-
tens eine positive Korrelation zwischen den Intensititen von urbaner Warme- und Feuchtein-

sel.

Der dritte groflere Abschnitt dieser Arbeit bezieht sich auf die Bewertung der thermischen
Komponente des Stadtklimas, womit er den stirksten Anwendungscharakter unter den drei
grofleren Abschnitten aufweist. Die Bewertung bezieht sich auf die Zielgruppe der Menschen,
da sie in der Stadtplanung eine hervorgehobene Bedeutung haben. Als Beispiele fiir die hu-
man-biometeorologische Bewertung der thermischen Komponente des Stadtklimas werden
Ergebnisse in Form von Karten und Diagrammen erortert. Exemplarisch wird eine flichende-
ckende Bioklimakarte des Deutschen Wetterdienstes prasentiert, die die mittlere jéhrliche
Anzahl der Tage mit Warmebelastung in Stuttgart enthélt. Fiir einen kleineren Ausschnitt von
Stuttgart wird die durch eine Planung gednderte rdumliche Verteilung der thermophysiolo-
gisch relevanten Bedingungen fiir Menschen bei sommerlichen Bedingungen gezeigt. Grund-
lage dafiir sind Berechnungen des thermischen Index physiologisch dquivalente Temperatur

(PET).

Die Diagrammdarstellungen beziehen sich auf die gleichen vier experimentellen Fallstudien
bei austauscharmen Hochdruckwetterlagen im Sommer, die im Unterabschnitt zur kleinrdu-
migen Variabilitdt der Lufttemperatur in der UCL erwdhnt sind. Diese Fallstudien hatten je-
weils ganz konkrete human-biometeorologische Zielsetzungen, wobei die Quantifizierung der
Auswirkungen von Abschattungseffekten durch Baumkronen auf die thermischen Empfin-
dungen von Menschen eine zentrale Zielsetzung war. Das hier zugrundeliegende human-
biometeo-rologische Bewertungsverfahren lieferte als Ergebnisse Werte fiir PET und den
thermischen Index Predicted Mean Vote (PMV). Beide thermische Indizes, fiir die abgestufte
Angaben zur thermischen Belastung von Menschen existieren, werden in der VDI-Richtlinie
3787 Blatt 2 zur Anwendung empfohlen. In Abhdngigkeit von der Verfligbarkeit der Aus-
gangsdaten werden hier nicht nur PET-Ergebnisse erdrtert, sondern auch Zeitverlaufe von
meteorologischen Daten diskutiert, die Inputgréfen fiir die Basis von PET, die Energiebilanz
des Menschen, darstellen. Dabei handelt es sich neben der Lufttemperatur vor allem um den
Dampfdruck, die kurzwellige Strahlung aus dem oberen Halbraum, die langwellige Strahlung

aus dem oberen und dem unteren Halbraum sowie um die aus den dreidimensionalen Strah-
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lungsfliissen resultierende mittlere Strahlungstemperatur Tn: Uber Korrelationsanalysen
wurden statistische Zusammenhinge zwischen Ty und PET einerseits sowie meteorologi-
schen EinfluBgroBen und PMV andererseits gepriift. Dabei konnte der dominierende Einfluf3
von Ty auf PET bei austauscharmen Hochdruckwetterlagen im Sommer bestétigt werden,
wéhrend der Einflul der Lufttemperatur von vergleichsweise untergeordneter Bedeutung war.
Unter dem Kronenschirm reduzierten sich bei solchen Wetterlagen die tagsiiber auftretenden
thermischen Belastungen fiir Menschen in Abhingigkeit von der Kronenstruktur und dem sky

view factor um zwei bis drei Stufen.

Da fiir die Korrelationsanalysen die Datenbasis aus den vier Fallstudien nicht ausreichte,
wurde sie um meteorologische Daten aus 26 Fallstudien ergédnzt, die innerhalb des KLIWUS-
Projektes in Form von kurzen Profilfahrten in Miinchen erfolgten. Davon bezogen sich 11
Fallstudien auf Sommer, 6 Fallstudien auf Winter und 9 Fallstudien auf die Ubergangsjahres-
zeiten Frithjahr und Herbst. Damit konnten die Korrelationsanalysen saisonal differenziert
und fiir den gesamten Zeitraum durchgefiihrt werden. Als Regressionsbeziehungen wurden
die jeweils ,besten Fits* ausgewihlt. Uber die Korrelationskoeffizienten bzw. Bestimmt-
heitsmaf3e ergaben sich Hinweise auf die Qualitdt der Regressionsbeziechungen. So konnten
z.B. nur maximal 50 % der Varianz von Ty, tiber die Lufttemperatur T, erkldrt werden, wéh-
rend die Varianzerkldrung von Ty bei Polynomen von mindestens 2. Ordnung mit der kurz-
welligen Strahlung aus dem oberen Halbraum bei iiber 85 % lag. Als beste Regressionsbezie-
hung zwischen PET und Ty stellte sich ein Polynom 2. Ordnung heraus. Die Varianzerkli-
rung von PET durch Ty, streute saisonal zwischen 76 % im Sommer und 88 % im Winter und
erreichte 89 % im gesamten Untersuchungszeitraum. Die Varianzerkldrung von PET durch T,
lag saisonal unter 53 %; fiir den gesamten Untersuchungszeitraum erhdhte sie sich auf 82 %.
Der beste Zusammenhang zwischen PET und PMV war durch ein Polynom 2. Ordnung gege-
ben. Saisonal war die Varianzerkldrung von PET durch PMV iiber dem 90 % Niveau. Fiir den
gesamten Untersuchungszeitraum sank sie wegen unterschiedlicher Berechnungsmethoden
von PET und PMV, die sich nicht saisonal, sondern nur iiber ein gesamtes Jahr auswirken, auf

79 % ab.

Die bedeutendste meteorologische GroBle zur Berechnung von thermophysiologisch relevan-
ten Bewertungsindizes fiir Belastungssituationen im Sommer ist die mittlere Strahlungstem-
peratur Ty Sie wurde in den Fallstudien {iber Messungen der kurz- und langwelligen Strah-
lungsfliisse aus dem gesamten Raum, der einen Menschen umgibt, bestimmt. Aufgrund der

Erfahrungen mit diesem zeitaufwendigen Verfahren in experimentellen Fallstudien wurde das
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Modell RayMan entwickelt, mit dem fiir beliebige Zeit- und Raumsituationen Ty, simuliert
und anschlieend thermische Indizes, wie z.B. PET oder PMV, berechnet werden konnen.
Der Vergleich von simulierten und meBtechnisch ermittelten Ty,-Werten fiel zufriedenstel-

lend aus. Verbesserungsmoglichkeiten fiir RayMan sind bekannt und werden umgesetzt.

An den letzten grolen Abschnitt schlieBen sich allgemeine anwendungsorientierte Ausfiih-
rungen zur Kaltluft an. Dabei wird auch die sehr positive Rolle von Kaltluft, die ihr in der

Planung beigemessen wird, hinterfragt.

Im letzten Abschnitt — Schlulfolgerungen — ist angegeben, in welcher Form Ergebnisse iiber
die thermische Komponente des Stadtklimas hdufig dargestellt werden, damit sie bei der Dis-
kussion von Planungen beriicksichtigt werden konnen. Auch wird vor dem Hintergrund der
umfangreichen Stadtklimaliteratur zur Frage Stellung genommen, ob fiir die anwendungsori-
entierte thermische Komponente des Stadtklimas noch Forschungsdefizite bestehen. Sie exis-
tieren tatsdchlich; die wichtigsten von ihnen sind in Form von Spiegelstrichen zusammenge-

faBt.
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SUMMARY

Due to fast growing population in cities (especially in urban areas of fast-developing and de-
veloping countries) and associated land use changes, increased air pollution and energy use,
urban climatology increasingly becomes more important. Urban climatology as a scientific
discipline deals with fundamental and application oriented questions. In fundamental oriented
urban climatology, the city is understood as disturbance of physical as well as chemical
conditions and processes in the atmospheric boundary layer. Therefore, the main objective
here is the investigation of physical, numerical and chemical modelling as well as the
development of new measurement systems. In applied urban climatology, results are analysed
systematically from statistics using long-term meteorological and air pollution data,
temporary measurements, physical and numerical modelling as well as problem-oriented
evaluations against the background of concrete questions. The results are suitably prepared,

presented and user ready.

This work falls into the category of applied urban climatology. It deals with the thermal com-
ponent of urban climate, which can be as well influenced by methods of planning as the air
pollution component. The objective of this work is an application-oriented analysis of condi-
tions and processes, through which the thermal component of the urban climate can be char-
acterized at different spatial-temporal levels. To attain the objective, results from the exten-
sive urban climate literature and own data-analyses were used. Since the content of the ther-
mal component of urban climate is very complex, the main points have to be stated. There-
fore, some facets of the thermal component of urban climate are not or somewhat insuffi-

ciently taken into account in this work.

This work is subdivided into three main sections. After a short introduction, the section on
fundamental of Urban climate follows. It deals with the division of urban climate, climate as a
planning factor and the composition of energetics of the thermal component of the urban cli-
mate. It also considers investigation methods in applied urban climatology with respect to the
thermal component of the urban climate. Descriptions of each methods are supplemented by
examples depending on the results discussed in that section. The following investigation

methods are mentioned:

- statistical processing of long-term meteorological data, mostly from official stations

(in Germany) of the German Weather Service;

- timewise limited measurements in the city with
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- temporary measurement network at ground level,
- temporary measurement network at roof level,
- thermal profile traverses,
- investigations of the energy-balance of urban surface types,
- vertical soundings,
- tracer investigations;
- infrared thermograph for the construction of thermal images;
- physical modelling in wind channel;
- numerical simulation-calculations;
- human-biometeorological assessment methods;

- use of geographical information systems in the field of urban climatology.

The following and also more extensive section contains selected analyses on the urban heat
island and the urban heat archipelago; i.e. on the one hand the whole city is compared to sur-
rounding rural areas and on the other hand differences within cities are emphasized. This sec-
tion is based on detailed literature-evaluations and own analyses of measured data, which
mainly come from the wide data pool of the experimental research projects conducted in Mu-
nich on urban climate, namely STADTKLIMA BAYERN and KLIWUS. Until now, the ex-
tensive measured data raised in the framework of these two projects have only been slightly
processed scientifically. Since they are suitable for the objective of this work and mainly

used, only complementary measurements in Freiburg needed to be taken.

At the beginning of this section, different influential factors on the urban heat island as well
as the urban heat archipelago are divided into different groups, while general examples about
the effects of these most known phenomena of urban climatology are described. The subsec-
tions characterize the urban heat island and the urban heat archipelago in the Urban Canopy
Layer (UCL), i.e. the environment of people, outdoors in the city. Consequently, the energetic
causes of the urban heat island are presented. In addition, the variability of average and
maximum heat island intensity at cities depending on the influence of city size as well as
trends in the intensity of the urban heat island and the influence of selected meteorological
parameters are discussed. Complementarily, a procedure of OKE is presented, with which the
hourly urban heat island intensity can be estimated. In short, by considering profile data of
vertical soundings raised within the framework of STADTKLIMA BAYERN the section goes
also in to the vertical extension of the urban heat island, producing the connection between

the UCL and the UBL.
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The subsections, that are dedicated to urban heat archipelago in the UCL, are discussed on
their spatial and temporal variability based on own evaluations of air temperature data. The
influence of urban sealing was proved from statistical correlation for the radiation equivalent
temperature from thermal images as well as for the air temperature at the standard measure-
ment height of 2 m above ground. Beside the seal degree, the sky view factor is a central
value, which characterizes structures in the UCL. Results from own data analyses and litera-
ture show its effects on air temperature near the ground and energy fluxes. From continuous
measurements of air temperature at different measurement sites of the temporary measure-
ment network at ground level within STADTKLIMA BAYERN, statistical parameter such as
annual mean number of tropical days, summer days, warm days, heat degree, frost days, ice
days and cold days and also annual mean warm and cold days sum were calculated. They
form indicators for the formation of the urban heat archipelago. This subsection deals with

suitability of phenological observations for the characterization of the urban heat archipelago.

A further subsection, discusses the small scale variability of air temperature in the UCL on
the basis of three case studies in Munich and a case study in Freiburg, i.e. the spatial consid-
eration level lies a step under the one of the urban heat archipelago. With it emerges among
others, that the reduction of air temperature is comparatively low under the influence of radia-
tion shading effect of tree crowns even during summer high pressure weather conditions with
low exchange. In the following subsection, examples show the content of results of thermal
profile traverses are when urban heat archipelago occurs. Derived from results of own data
evaluations of temporal measurement network at ground level within the framework of
STADTKLIMA BAYERN and from literature - comparable weather conditions indicate dif-
ferences in the intensity of urban heat island as well as urban heat archipelago - analysis of
inner city differences in vapour pressure as a measure for the humidity has been carried out.
In analogy to the urban heat island as well as to the urban heat archipelago, the formation of
an urban moisture island or an urban moisture archipelago can be observed, especially during
selected summer month. The reasons for this are discussed. From statistical analyses which
agree with comparable investigations in London and Goteborg, most of the time a positive

correlation between the intensities of urban heat - and moisture island can be observed.

The third main section of this work refers to the assessment of the thermal component of the
urban climate, which shows the strongest application character among the three main sec-
tions. The assessment has people as its target group, since they have an accentuated signifi-

cance in urban planning. As examples, results in form of maps and diagrams for human-



XVI

biometeorological assessment of the thermal component of the urban climate are discussed.
For example, a bioclimate map of the German Weather Service containing mean annual num-
ber of days with heat stress in Stuttgart is presented. For a smaller part of Stuttgart, planning-
induced change of spatial distribution of thermo-physiologically relevant conditions for peo-
ple during summer conditions are shown. Basis for this is the calculation of the thermal index

physiological equivalent temperature (PET).

The diagram-presentations refer to the same four experimental case studies for high pressure
weather conditions with low exchange in summer, mentioned in the subsection on the small
scale variability of air temperature in the UCL. These case studies have quite concrete human-
biometeorological objectives. In each case, the quantification of the effect of shading of tree
crowns on the thermal sensations of people was a central objective. The results of the human-
biometeorological assessment procedures presented here are given in form of PET and the
thermal index Predicted Mean Vote (PMV). Both thermal indices are recommended in the
VDI-guideline 3787, Part II, for the classification of thermal stress people. Depending on the
availability of input data, not only PET-results are discussed here but also time-series of me-
teorological data which constitute the input parameters of the basis of PET, the energy-
balance of the human body. Apart from air temperature, these input parameters includes
above all vapour pressure, downward short wave radiation, downward and upward long wave
radiation as well as mean radiation temperature Ty, resulting from three dimensional radia-
tion fluxes. Through correlation analysis, statistical connection between Ty and PET on the
one hand and between meteorological influence parameters and PMV on the other hand are
tested. By this, the dominant influence of Ty« on PET under weak winds weather conditions
with high pressure in the summer was confirmed. Comparatively, the influence of air tem-
perature was of subordinate significance. Under the crown cover, the daytime thermal condi-
tions for humans with such weather conditions are reduced, depending on crown-structure and

sky view factor, by about two to three grades.

Since for the correlation analysis the database from the four case studies was not enough, it
was supplemented with meteorological data from 26 case studies, taken during the KLIWUS-
project in form of short profile traverses in Munich. 11 case studies were related to summer, 6
case studies to winter and 9 case studies to the transition-seasons spring and autumn. With
this, correlation analysis for different seasons as well as for the entire time period could be
carried out. The best-fits for the regression relationships were selected. Correlation coeffi-

cients as well as coefficients of certainty determine the quality of the regression relations. In
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this way, for example, only a maximum of 50 % of the variance of T, with air temperature
T. could be explained while 85 % of the variance of 2" order polynomial Ty with downward
short wave radiation was explained. The best regression relationship between PET and Ty
was a second order polynomial. The variance explanation of PET through T, ranges season-
ally between 76% in the summer and 88% in the winter and reached 89% in the entire period
of investigation. The variance explanation of PET through T, lies seasonally under 53% but
rose to 82 % for the entire investigation period. The best connection between PET and PMV
was given through a 2™ order polynomial. Seasonally, the variance explanation of PET
through PMV exceeds the 90% level. For the entire investigation period, it fell to 79% be-
cause of the different calculation-methods of PET and PMV, which do not show seasonal

differences but have an effect over the whole year.

The most important meteorological variable for the calculation of thermo-physiologically
relevant assessment index for stress conditions in summer is the mean radiation temperature
Tmrt. It was determined in case studies through measurements of short and long wave radiation
fluxes from the entire area that surrounds a human being. Based on experiences in this time
consuming procedure in experimental case studies, the model RayMan was developed. It
simulates Ty, for any time and area situations and afterwards calculates thermal indices, like
PET or PMV. The comparison of simulated, measured and determined Tp-values was satis-

factory. Possibilities to improve RayMan are known and will be implemented.

The last main section deals with general application-oriented implementations referring to

cold air. Also the very positive role of cold air, attributed in planning, is questioned.

In the last section — conclusion — the forms in which results of the thermal component of the
urban climate are frequently represented are stated, so that they can be taken into account
with the discussion of planning. Based on the background of extensive urban climate litera-
ture the question whether research deficits still exist for the application-oriented thermal
component of the urban climate is commented. They actually still exist; the most important of

them are summarised.
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| EINLEITUNG

Die Wurzeln der Stadtklimatologie reichen, wenn man z.B. stadtklimatische Hinweise und
Empfehlungen von Hippokrates beriicksichtigt (CAPELLE, 1955), relativ weit zurlck. Als
Beginn einer mehr systematischen Stadtklimatologie wird jedoch héufig das Jahr 1833
angesehen, als der Englander Howard Uber die Auswertung von Lufttemperaturdaten aus einer
Stadtstation in London und einer nahen Umlandstation erstmals die urbane Wéarmeinsel, das
bekannteste Phanomen des Stadtklimas, dokumentierte (HOWARD, 1833a-c).

Obwohl Stadtflachen weltweit derzeit nur 0.2 % der Erdoberflache beanspruchen (FEZER,
1995), ist die Bedeutung des Stadtklimas ansteigend. Wesentliche Griinde dafir liegen zum
einem in der Zunahme der Weltbevolkerung, zum anderen im Anwachsen der Anzahl der in
Ballungsgebieten lebenden Menschen und der damit verbundenen stérkeren Urbanisierung von
natlrlichen Landoberfléachen sowie in der Auspragung des zusétzlichen Treibhauseffektes in
Stadten.

Die ansteigende Bedeutung des Stadtklimas wird durch eine immer gréRRer werdende Anzahl
von Publikationen belegt, die sch mit den verschiedensten grundlagenbezogenen und
angewandten Aspekten der Stadtklimatologie beschaftigen. Sie wurden tberwiegend von OKE
(1974, 1979, 1983, 1990) in systematischer Weise zusammengestellt. AuRRerdem finden
haufiger nationale und internationale, fachspezifische Veranstaltungen zum Stadtklima statt
(z.B. Fachtagungen METTOOLS des Fachausschusses ,, Umweltmeteorologie* der Deutschen
Meteorologischen Gesellschaft, International Congress on Urban Climate 1996 in Essen und
1999 in Sydney (Australien) sowie Urban Environment Symposium der American
Meteorological Society 1998 in Albuguerque (N.M., USA) und 2000 in Davis (CA., USA)).

Diese Arbeit befaldt sich mit einem Tellbereich des Stadtklimas - der thermischen Komponente
des Stadtklimas. Sie wird in amtlichen Regelwerken (z.B. BBauG) mit ,Klima* bezeichnet,
wahrend die lufthygienische Komponente des Stadtklimas mit ,, Luft* benannt wird.

Die thermische Komponente des Stadtklimas wird hier mehr als Teil der Angewandten
Stadtklimatologie und weniger unter dem Schwerpunkt , Stadt als physikalische und chemische
Stérung in der atmosphérischen Grenzschicht” analysiert, d.h. im Mittelpunkt stehen Verfahren
und Ergebnisse, die aus meteorologischer Sicht anwendungsorientiert sind. Die sich daran
anschlieRende Frage nach der Mdglichkeit der planerischen Umsetzung der Ergebnisse zur
thermischen Komponente des Stadtklimas stellt eine Problematik dar, die nur von einer

interdisziplindren Arbeitsgruppe sinnvoll gelést werden kann.






. GRUNDLAGEN
.1 Einteilungen

Der Begriff des Stadtklimas ist, wie HELBIG et al. (1999) erlautern, nicht an den politischen
Begriff der Stadt gebunden, da dieser meistens durch die Einwohnerzahl bzw. die Verleihung
der Stadtrechte vorgegeben ist. Es gab friher keine eindeutige Definition des Begriffs ,, Stadt-
Klima“. Erst im Jahr 1981 hat die Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) durch ihre
Kommission fur Klimatologie das Stadtklima wie folgt definiert (WMO, 1983):

Das Sadtklima ist das durch die Wechselwirkung mit der Bebauung und deren Auswirkungen

(einschliefdlich Abwéarme und Emission von luftverunreinigenden Stoffen) modifizierte Klima.

Daraus geht hervor, dal3 durch die Charakteristika der Landnutzungsart Stadt das grofraumig
vorgegebene Klima und die lufthygienische Hintergrundsituation des Raumes, in dem sich eine
Stadt befindet, verandert werden. Das bedeutet auch, dal’3 das Stadtklima prinzipiell kein
Schonwetterphanomen ist, auch wenn, wie spéter noch gezeigt wird, die urbane Warmeinsel
als bekanntestes Stadtklimaphanomen bei schonem Wetter, d.h. bei windschwachem Strah-
lungswetter, am markantesten ausgepragt ist.

Etwas detaillierter 1a3t sich das Stadtklima wie folgt kennzeichnen (MAYER, 1992): Bel der
Betrachtung einer Stadt im Gegensatz zum Umland ist das Stadtklima allgemein ein Mesokli-
ma, d.h. das Klima eines Raumes mit einer raumlichen Erstreckung unter 250 km, was nach der
Skalenbezeichnung von ORLANSKI (1975) der Meso-Skala 3 und y entspricht. Dieses Meso-
klima bildet sich dadurch aus, dal3 eine Stadt aufgrund ihrer ganz spezifischen meteorologi-
schen Eigenschaften insgesamt eine Storung im physikalischen und chemischen Zustand der
atmosphérischen Grenzschicht (ca. unterste 1000 m der Atmosphére) bewirkt. Die spezifischen
meteorologischen Eigenschaften einer Stadt sind (V DI, 1988; FEZER, 1995):

- Stromungshindernis,

- Gebiet mit unregelméldig erhdhter aerodynamischer Oberflachenrauhigkeit,
- Warmeinsel (bzw. Warmearchipel),

- erhebliche Emissionsguelle

(Emissionen von gasférmigen Luftverunreinigungen, Aerosolen und Wasserdampf aus
den Schadstoffquellengruppen Verkehr, Industrie, Kraftwerke, Gewerbe und Haus-
brand).



In Erwelterung eines Ansatzes von LOWRY (1977) lat sich das komplexe meteorologische
und lufthygienische Wirkungsgefiige ,, Stadt" wie folgt beschreiben:

M, =C . tL

itx i,t,x it,x

+U, (1.2)

Miix. Mel3wert oder berechneter Wert einer meteorologischen oder Iufthygienischen Grole
bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt,
Citx. Regionaklima-Anteil
grolraumiges Wetter, grolréaumige Witterung, grof3raumiges Klima
lufthygienische Hintergrundbelastung
bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt,
Litx. Lokaklima-Antell

Einflusse durch die nattrliche, d.h. nicht urbane, Bodenbedeckung und durch die topo-
graphischen Verhaltnisse

bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt,
Uiix:  Stadtklima-Anteil
Einflusse durch die eigentliche Urbanisierung

bei der Wetterlage i zur Zeit t am Ort x in der Stadt,
Daraus wird deutlich, dal3 alle Stadtklimaph&nomene und -prozesse von

- der Wetterlage,
- der Zeit,
- dem Standort in der Stadt

abhéangen.

Infolge der unterschiedlichen Oberflachenbedeckungstypen und Baukoérperstrukturen bilden
sich innerhalb des Mesoklimaraumes ,, Stadt” verschiedene urbane Mikroklimate (Mikro-Skala
a, B undy) aus, wie z.B. das Mikroklima in Stral3enschluchten, das Mikroklima in verschiede-
nen Typen von Innenhéfen, in Parkanlagen, innerhalb von Blockbaubereichen oder innerhalb
von Einfamilienhaussiedlungen. Mikroklimate waren schon héufig das Objekt von experimen-
tellen und theoretischen Untersuchungen zum Stadtklima (siehe Zusammenstellungen bei OKE,
1974, 1979, 1983, 1990).

HOSCHELE (1984) hat die allgemeine Skaleneinteilung fiir meteorologische Phanomene von
ORLANSKI (1975) auf Fragestellungen in der Angewandten Meteorologie Ubertragen und in
Bezug auf die Stadtklimatologie zusdtzliche Angaben Uber entsprechende Skalen der raumli-
chen Planung hinzugeftgt (Tab. 11.1).



Tab. 11.1:  Skaleneinteilung von atmosphérischen Phanomenen in der Meso- und Mikro-
Skala sowie zugeordnete Skalen der réaumlichen Planung (nach HOSCHELE,

1984)
Horizontale | Atmosphérische Ph&- Skalenbe- Planungsebene Ublicher Kar-
Erstreckung nomene zeichnung tenmal3stab
----200 km ---
Gebirgsainflisse, Meso-Skala 3 L andesplanung 1:500 000
Land-/Seawind, Wol-
kencluster
---- 20 km ----
urbane Warmeinsd, Meso-Skalay Regionalplanung 1:50 000
Gewitterzdlen
---- 2 km----
K Uhlturmschwaden, Mikro-Skalaa | Standort-, Flachen- 1:10000
Konvektion, Tornados nutzungsplanung
----200 m ----
Staubtromben, Ther- | Mikro-Skala B
mik, Bauwerkseffekte
Bebauungsplanung 1:500
----20m -----

Kleinrdumige Turbu- | Mikro-Skalay
lenz, Bauwerkseffekte

Fur viele Zwecke der Angewandten Stadtklimatologie (u.a. Berticksichtigung des Stadtklimas
als Planungsfaktor oder bei der Bewertung des Stadtklimas) ist es sinnvoll, das Stadtklima in

seine zwei bedeutendsten Komponenten zu unterteilen (MAY ER, 1992):
- thermische Komponente

Sie umfaldt die gesamte Energetik der Stadtluft, d.h. Strahlung, fuhlbare und latente

Waérme, Gebaudewarme, Bodenwarme, anthropogen erzeugte Warme.
- lufthygienische Komponente

Sie umfaldt die chemisch und physikalisch bedingte Qualitdt der Stadtluft auf dem Weg
von der Emission (Freisetzung von Luftverunreinigungen) tber die Transmission (Aus-
breitung und Verdinnung von Luftverunreinigungen sowie ihre eventuelle Umwand-
lung) und Immission (Konzentrationen der Luftverunreinigungen am Einwirkungsort in
der Stadtatmosphére) zur Deposition (Ablagerung von Luftverunreinigungen infolge

gasformiger, nasser oder feuchter Prozesse).

Zwischen beiden Komponenten bestehen Verbindungen, so z.B. Uber den turbulenten Luft-

massenaustausch.



In den gemaRigten Breiten (z.B. Mitteleuropa) hat die lufthygienische Komponente des Stadit-
klimas meistens eine grolRere Bedeutung as die thermische Komponente. Die Griinde dafr

lauten:

a) Lufthygienische Belastungen treten wahrend des ganzen Jahres auf, wenn auch sub-
stanzspezifisch unterschiedlich (z.B. Photooxidantien mit Ozon as Leitkomponente im
Sommer, im Winter Stickstoffoxide). Thermische Belastungen hingegen gibt es in
Stédten in den geméal3igten Breiten nur im Sommer.

b) In der Regel sind keine individuellen SchutzmalRnahmen vor Luftverunreinigungen
madglich, weil sie Uberall vorhanden sind. Thermischer Stref3 [aR3t sich dagegen durch
das Aufsuchen von Schattenplétzen oder durch die Verringerung des Warmedurch-

gangswiderstandes der Bekleidung (z.B. Jacke oder Pullover ausziehen) reduzieren.

C) Lufthygienische Belastungen sind gesundheitsgeféhrdend. Das gilt im Ubrigen auch fur

extreme thermische Belastungen.

d) Aus a) bis ¢) ergibt sich der hohe politische Stellenwert der lufthygienischen Kompo-
nente des Stadtklimas, der sich u.a. in Gesetzen (z.B. Bundes-lmmissionsschutzgesetz
BImSchG), Verwaltungsvorschriften (z.B. Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft)), EG-Richtlinien sowie Grenz-, Richt-, Leit- und Schwellenwerten fur

L uftverunreinigungen aul3ert.

In epidemiologischen Morbiditéts- und Mortalitétsstudien ist aber auch fur mittlere Breiten die
Belastung des menschlichen Organismus durch extreme thermische Situationen nachgewiesen
(JENDRITZKY, 1992; JENDRITZKY et a., 1997). Sowohl wahrend Witterungsabschnitten
mit Kéltestref3 (niedrige Werte des thermischen Bewertungsindex PMV in Abb. 11.1) als auch
mit Warmestref3 (hohe PMV-Werte in Abb. 11.1) steigen z.B. die Mortdlitétsraten bei Herz-
und Kreislauferkrankungen deutlich an. Darliber hinaus muf3 jedoch angenommen werden, dal3
die Gesamtbevolkerung in ihrem Wohlbefinden und in ihrer Leistungsfahigkeit schon bel weni-
ger extremen Abweichungen von den thermischen Behaglichkeitsbedingungen (-0,5 < PMV <
+0,5) erheblich beeintrachtigt wird. Somit ist die in mittleren Breiten manchmal bestehende
Unterschétzung der thermischen Komponente des Stadtklimas zumindest vom Standpunkt

» Wohlbefinden und Gesundheit der Menschen* nicht gerechtfertigt.



Mittlere tagliche Mortalitatsrate N in Baden-Wirttemberg
1968 - 1993
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Abb. 11.1:  Mittlere tagliche Mortalitdtsrate N in Abhangigkeit vom Tagesmittelwert der
thermischen Bewertungsgrofie PMV (Predicted Mean Vote) in Baden-
Wirttemberg von 1968 bis 1993 (nach VDI, 1998)

Zur Analyse der Vertikalkomponente des Stadtklimas hat OKE (1984) die Stadtatmosphére in
zwel relevante Schichten unterteilt (Abb. 11.2):

a) Urban Canopy Layer (UCL):

Schicht von der Bodenoberflache bis zur mittleren Hausdachhthe (Aufgrund der un-
terschiedlichen Oberflachenbedeckungstypen in der Stadt mit ihren variierenden verti-
kalen Erstreckungen bilden sich in dieser Schicht differenzierte, fast eigenstandige ur-
bane Mikroklimate aus),

b) Urban Boundary Layer (UBL):
Schicht oberhalb der UCL.

Fur die Urban Canopy Layer und die Urban Boundary Layer haben sich bis jetzt keine deut-
schen Begriffe eingebirgert.



Die Urban Boundary Layer kann in folgende Schichten unterteilt werden (FEIGENWINTER
et a., 1999)

- Roughness Sublayer,
- Inertial Sublayer,

- Convective Mixed Layer.

Regionalwind
>
Abluftfahne
Urban Boundary Layer |
Urban Canopy Layer
LILI nAIRIN
and and

Abb. 11.2:  ldedisierte Vertellung der verschiedenen Grenzschichten in einer Stadt (nach
OKE, 1984)

Fur die Bezeichnung dieser Schichten gibt es bis jetzt ebenfalls keine einheitlichen deutschen
Begriffe. Die Roughness Sublayer hat eine vertikale Erstreckung von zwei- bis flinffacher Ho-
he der Rauhigkeitselemente in der Stadt. Zusammen mit der Inertial Sublayer bildet die Roug-
hness Layer die Surface Layer, deren vertikale Méachtigkeit ca. 10 % der Dicke der planetaren
Grenzschicht (Urban Canopy Layer und Urban Boundary Layer) betragt. Wird sie im Mittel
mit 1000 m angenommen (FEIGENWINTER, 2000), so ergibt sich tber Stadten - im Gegen-

satz zum landlichen Umland - eine verhadltnismaliig diinne Inertial Sublayer.

.2 Stadtklima als Planungsfaktor
Untersuchungen zum Stadtklima lassen sich prinzipiell unter zwei Aspekten durchfihren:

a) Eine Stadt stellt eine Stérung im physikalischen und chemischen Zustand der atmosphé-

rischen Grenzschicht dar, deren Ausmald und die dafiir verantwortlichen Prozesse zu



beschreiben, modellieren und prognostizieren sind (physikalisch/chemische Stadtkli-
matologie).

b) Das Stadtklima stellt einen Faktor in der Stadtplanung und -sanierung dar (planungs-
relevantes Stadtklima).

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt, wie bereits erwahnt, in der Angewandten Stadtklimatolo-
gie, die sich am haufigsten mit Fragen zum planungsrelevanten Stadtklima beschéftigt.

Planungsrelevant sind nach REISS-SCHMIDT (1987) digjenigen thermischen und lufthygieni-

schen Phanomene des Stadtklimas, die als teil- oder kleinrdumige Besonderheiten bzw. Aus-
pragungen

- von den algemeinen Klimaverhadtnissen (Mesoklima),

- der grof3rdumigen lufthygienischen Situation (Hintergrundbelastung)
signifikant abweichen
und

- Auswirkungen auf das Wohlbefinden und die Gesundheit von Menschen, auf die Le-
bensbedingungen von Pflanzen und Tieren sowie auf Gebaude oder andere Anlagen
technisch-baulicher Art und deren Benutzung haben.

Daraus folgt, dal3 die Planungsfaktoren ,,thermische Komponente des Stadtklimas* (Klima) und
»lufthygienische Komponente des Stadtklimas* (Luft) in einer fir das Wohlbefinden und die
Gesundheit der Menschen relevanten Weise zu berlicksichtigen sind. Die dabei anzuwendende
Methodik stammt aus dem Fachgebiet Human-Biometeorologie, das sich mit den Wirkungen
von Wetter, Witterung, Klima und Luftqualitét auf den menschlichen Organismus beschéftigt.

Damit bel Abwagungsprozessen in der Planung die Faktoren , thermische Komponente* und

»lufthygienische Komponente®* geeignet miteinbezogen werden kénnen, miissen folgende Vor-

aussetzungen erfillt sein:

» Die vorhandenen Ergebnisse sind in einer fir Stadtplaner - as interessierte Nicht-Fachleute
- verstandlichen und anwendbaren Form darzustellen.

» Esist quantitativ oder funktionell anzugeben, was qualitativ oft schon langst bekannt ist.

* Réaume, fur die aufgrund der thermischen und lufthygienischen Komponente des Stadt-
klimas einzelne Nutzungsfestlegungen getroffen werden, miissen einen Detaillierungsgrad
haben, der den Mal3stében der in der Planung verwendeten Karten entspricht.

Die Fragen der Planer, die das Stadtklima betreffen, lassen sich im wesentlichen in drei Grup-

pen zusammenfassen:
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Situationen mit geringem L uftmassenaustausch

Planungsziel:

Erhaltung und sogar Stérkung der positiven Effekte des Luftmassenaustausches bei
stagnierenden Wetterlagen (austauscharme Wetterlagen, meistens austauscharme
Hochdruckwetterlagen) durch gezielte Auswahl der Raumnutzungen

Fragen:

Welche Form hat die Schwachwindrose flr verschiedene Stadtgebiete ?

In welchen Gebieten bilden sich Luftaustauschsysteme (Berg-Tal-Windsysteme,
Hangwindsysteme) aus, die auf Stadtgebiete wirken ?

In welchen Stadtgebieten sind die Be- und Entliftungseffekte besonders wichtig ?

Wo sind die entscheidenden Entstehungsgebiete von lokalen Windsystemen und
stadtklimarelevante Luftleitbahnen in der UCL (Ventilationsbhahnen, Frischluftbah-
nen, Kaltluftbahnen) ?

Luftqualitét

Planungsziel:

Erfassung der planerischen Bedeutung der Ausbreitungs- und Verdiinnungswege sowie
der Wirkungsraume der durch menschliche Aktivitéaten (anthropogen) verursachten
Emissionen bzw. Immissionen (detaillierte Informationen Uber den Zustand vor und
nach Durchfihrung der Stadtplanungs- bzw. sanierungsmal3nahmen als Vorgabe fur
planerische Argumentationen)

Fragen:

Lassen sich vorhandene und potentielle Quellgebiete von Luftverunreinigungen
(Emissionen), z.B. von Stralen oder Industrieanlagen, angeben, deren Folgen (Im-
missionen) fir Menschen besonders schwerwiegend sind ?

L&t sich ein physikalisches/chemisches/human-biometeorologisches Modell fir die
Ausbreitung und Verdinnung sowie die Wirkung der Luftverunreinigungen auf-
stellen, das fur Planungszwecke geeignet ist ?

Welche Verknipfungen lassen sich zwischen den Schadstoffquellengebieten, den
Transport- und Verdinnungsraumen sowie den Wirkungsraumen der Luftverunrei-
nigungen einerseits und den dort vorhandenen oder anzustrebenden Nutzungen an-
dererseits herstellen ?

In welchen Gebieten sollten aufgrund der Schwachwindrose und der vorhandenen
Nutzung moglichst keine Schadstoffquellen (Emittenten) angesiedelt werden ?
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C) Warmebelastung

Planungsziel:

Reduzierung (wo und wie) der Warmebelastung fir Menschen durch Anordnung von
verschiedenen Nutzungen und gegebenenfalls Spezifizierung der einzelnen Nutzungen

Fragen:

Wie 183t sich die abgestufte Warmebelastung fir Menschen physiologisch relevant
quantifizieren ?

Welche Flachen weisen verschiedene Stufen der Warmebelastung auf ? Auf welchen
Flachen treten insbesondere extreme Warmebelastungen auf ?

Welche Flachen kénnen durch eine Anderung ihrer Nutzungsart einen Beitrag zur
Reduzierung von hdheren Warmebelastungen leisten ?

Welche Mal3nahmen innerhalb vorhandener und geplanter Siedlungsflachen kdnnen
zur Reduzierung der Warmebelastung ergriffen werden ?

In welchen Teilrdumen sollen diese Mal3nahmen vor allem durchgefuihrt werden ?

Welchen Einflul hat die Bodenversiegelung auf die verschiedenen Stufen der War-
mebelastung in Siedlungs- und Stadtgebieten ?

Ziel der Berlicksichtigung der thermischen und lufthygienischen Komponente bei Stadtpla-

nungs- und -sanierungsmal3nahmen ist es, ein ideales Stadtklima zu erreichen. Auf einem inter-

disziplinér besetzten Workshop des Fachausschusses Biometeorologie der Deutschen Meteo-
rologischen Gesellschaft im Jahr 1988 (MAY ER, 1989) wurde das ideale Stadtklima wie folgt

definiert:

Das ideale Stadtklima

* ist einraumlich und zeitlich variabler Zustand der Atmosphére in urbanen Bereichen,

» bel dem sich mdglichst keine anthropogen erzeugten Schadstoffe in der Luft befinden,

» und den Stadtbewohnern in Gehnéhe (charakteristische Lange: ca. 150 m, charakteristische

Zeit: ca. 5 Minuten) eine moglichst grof3e Viefat an Atmosphéarenzustéanden (Vielfalt der

urbanen Mikroklimate) unter Vermeidung von Extremen (z.B. extreme Warmebelastung)
geboten wird.

Da ein solches , ideales Stadtklima* realistisch nicht erreicht werden kann, besteht die Aufgabe

der angewandten bzw. planungsrelevanten Stadtklimatologie darin, diesem Idea durch die

Empfehlung von Mal3nahmen zur Minimierung der thermischen und lufthygienischen Belastun-

gen sowie zu stadtklimatisch wirksamen Umfeldverbesserungen moglichst nahezukommen

bzw. mindestens ein , tolerables Stadtklima* zu erreichen.
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.3 Energetik der thermischen Komponente des Stadtklimas
11.3.1 Physikalische Basisgleichungen

Das Stadtklima erweist sich als sehr komplex. Es hat eine grof3e Anzahl von Bestimmungsgro-
Ben (WANNER, 1985), diein Abb. 11.3 schematisch zusammengefalit sind.

Technische Einrichtungen Biosphire Bodenoberfliche (tote Materie)
Industrieanlagen Bevélkerung Bodenbedeckung Bodenoberflichenform
Transportmittel Tiere (materialbezogene (formbezogene
Pflanzen Bodenverinderungen) Oberflichenverinderungen)
Konzentration fester, fliissiger und Produktion fithlbarer Wirme kurzwellige Albedo Himmelssichtfakor
gasformiger Luftschadstoffe Produktion latenter Wirme Emissivitit Aerodynamik
Produktion fithlbarer Wirme spezifische Feuchte Volumenwirme (Stau- und Diiseneffekte)
Produktion latenter Wirme Evapotranspiration Wirmeleitfahigkeit Rauhigkeitslinge
Permeabilitit
| Porenvolumen
Evaporation
Wasserspeichervermégen
. X
Lufthaushalt * * — Feuchte- und Wasserhaushalt
massive Zunahme verminderte Advektion sowie des Abnahme der Abnahme desWasserspeichervermdgens
des Inputs von Luft- Vertikalaustausches infolge Evapotranspirationsrate infolge der vermindertePermeabilititdes
verunteinigungen infolge Bodenreibung (dadurch Reduktion dadurchReduktiondes Flusses Bodens; dadurch beschleunigter AbfluBl
Industrie, Verkehr, des horizontalen Flusses fithlbarer latenter Wirme |
Hausbrand, usw. Wirme), verstirkte thermische
| Turbulenz
" Strahlungshaushalt v
erhéhte m&lrop(?g:‘rfernehalzligzgne des therrvnischen Reduk!)n der. langwelligen egrh(')'hte Absorption de.r kumelligen
Wirmeproduktion infolge Speichervermégens infolge der Ausstrahlung infolge o Stra_hlung infolge der niedrigeren Albedg,
Industrie, Hausbrand, ethohten Wirmeleitfihigkeit Absorption und Reemission der verstirkten Luftversc.hmutzung sowie
Verkehr usw. durch Gebiude und der Oberflichengeometrie
’ Luftverunreinigungen

] e by
Stadtgewitter/

S S Wiirmearchipel (Wirmeinsel)
Dunst- und Smogfahne = Lokale Leeniederschlige |
Luftstromungen -€

Abb. 11.3:  Heuristisches Wirkungsgefiige zur Entstehung des Stadtklimas (nach WANNER,
1985)

In der Stadtklimatologie gibt es drei verschiedene Energiebilanzgleichungen, Uber die sich

thermische und hygrische Phdnomene des Stadtklimas erklaren lassen:

a) Energiebilanzgleichung einer Oberfléche:
Rhy+B+L+V =0 (1.2)

Rn: Strahlungshilanz



b)

<)

B:
L:
V:
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Bodenwarmestrom
turbulenter Strom fuhlbarer Wéarme

turbulenter Strom latenter Warme

Diese Energiestrome werden positiv gezéhlt, wenn sie einen Energietransport zur

Energieumsetzungsflache (Oberflache) hin beschreiben; sie sind negativ, wenn sie einen

Energietransport von der Energieumsetzungsflache weg beschreiben.

Energiebilanzgleichung in Hohe des Dachniveaus an der Grenze zwischen UCL und

UBL:

E.
E:

ABg:

Rn+Eg+E +L+V+AB- =0 (1.3

anthropogen erzeugte fiihlbare Warme
anthropogen erzeugte latente Warme

Anderung der Energiespeicherung in einer ,Box* (enthalt Luft, Baukor-
per, Vegetationsformen, Boden, ...) unter der Energieumsetzungsflache;
wird durch einen gleichwertigen Energiestrom an der Energieumset-
zungsflache ausgedriickt

Energiebilanz eines Luftvolumens (beinhaltet sowohl natiirlich als auch anthropogen
erzeugte Warme, ohne Trennung dieser Anteile), Details sehe KERSCHGENS (1987):

Fe

Ac:

F:

Fr:

Fs=Ag +F +Fpn (11.4)

zeitliche Anderung der fuhlbaren Warme in einem Volumen (Flachen-
mittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)

Divergenz der dreidimensionalen Advektion von fuhlbarer Warme in ei-
nem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolu-
men)

Divergenz des dreidimensionalen Vektors des turbulenten Stroms fuhl-
barer Warme in einem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein
Grenzschichtvolumen)

Divergenz des dreidimensionalen Vektors der Strahlungsbilanz in einem
Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)
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Tab. 11.2. Kurz- und langwellige Albedo von verschiedenen Oberflachenarten (aus Zusam-
menstellungen bei BAUMGARTNER et al., 1985, HUPFER und KUTTLER,

1998)
Oberflache kurzwellige Albedo | langwellige Albedo
Asphalt 5-20% 4-59%
Mittelwert fur Stral3en 18 %
Beton 10-35% 4%
weil3er Beton 71 %
Ziegelwand 20-40 % 8-10%
Naturstein 20-35% 5-15%
Holz 7%
Kakmortel 27 % 9%
Mittelwert fir Wande 30%
Décher aus Teer und Splitt 8-18% 8 %
Dachziegel 10-35% 10 %
Schieferdach 10 % 10 %
WeEellblechdach 10- 16 % 72-87%
Eisen, blank um 80 % 70 %
Gold, Silber, poliert um 80 % 98 %
Aluminiumbronze um 80 % 60 - 80 %
Messing, poliert um 80 % 90 %
Glasfenster, Sonnenhohe > 60 ° 8% 6-13%
Glasfenster, Sonnenhohe < 60 ° 9-52% 8-13%
weil3er Anstrich 50-90% 5-15%
roter, brauner oder griner Anstrich 20-35% 5-15%
schwarzer Anstrich 2-15% 2-10%
Stadte, Bereich 10-30% 5-15%
Stadte, Mittelwert 15%
Sandboden, hell, trocken 25-45% 10 %
Getreidefeld 10-25%
Wiese 15-25% 6 %
Laubwald 15-25% 5%
Nadelwald 5-15% 3%
Wasserflachen, hoch stehende Sonne 3-10% 1%
Wasserflachen, tief stehende Sonne um 80 % 1%
Ackerboden, dunkel 7-10% 2-10%
Neuschnee 75-95% 2%
Altschnee 40 - 70 % 3%
menschliche Haut 4%
FI :AS+FV (1.5)
F: zeitliche Anderung der latenten Warme in einem Volumen (Flachenmit-

tel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)
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As Divergenz der dreidimensionalen Advektion von latenter Warme in ei-
nem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolu-
men)

F:  Divergenz des dreidimensionalen Vektors des turbulenten Stroms laten-
ter Warme in einem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein
Grenzschichtvolumen)

Tab. 11.3:  Thermische Eigenschaften (Dichte p, spezifische Wéarme ¢ und Warmeleitfahig-
keit A) von kinstlichen und natirlichen Materialien (aus Zusammenstellungen bel
BRUNDL et al., 1987; HUPFER und KUTTLER, 1998)

Material p c A
(10°kg/m®) | (10°J/(kg OK)) | (W/(m OK))
Luft, trocken, unbewegt, 20 °C, 0.0012 1.01 0.026
1013 hPa
Wasser, unbewegt, 20 °C 0.998 4.18 0.599
Asphalt 2.11 0.92 0.75
Gasbeton 0.32 0.88 0.08
Beton, verdichtet 2.40 0.88 1.51
Naturstein 2.68 0.84 2.19
Backstein 1.83 0.75 0.83
Lehmziegel 1.92 0.92 0.84
Putz 1.42 1.05
Holz, weich 0.32 1.42 0.09
Holz, hart 0.81 1.88 0.19
Stahl 7.85 0.50 53.30
Kupfer, Handelsware, 20 °C 8.3 0.42 372.6
Glas 2.48 0.67 0.74
Gipsplatte 1.42 1.05 0.27
Polystyrol (Damm-Material) 0.02 0.88 0.03
Lehmboden, trocken (Porenvolu- 1.60 0.89 0.25
men 40 %)
Sandboden, trocken 1.6 0.84 0.042
Sandboden, nal3 1.9 1.26 0.167
Moorboden, trocken 0.4 1.68 0.084
Moorboden, nal3 0.9 3.35 0.38
11.3.2 Energetische K enngroi3en

Die im Abschnitt 11.3.1 enthaltenen physikalischen Grundgleichungen benétigen als Eingangs-
werte u.a. energetische Kenngrol3en. Aufgrund von Literaturangaben sind in den Tab. 11.2 und
[1.3 oberflachen- bzw. stoffspezifische Werte der Albedo, Dichte, spezifischen Wéarme und
Warmeleitfahigkeit zusammengestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt auf Materialien bzw. Stof-
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fen, die typischerweise in Stédten vorkommen; alerdings ist der Anspruch auf Vollstandigkeit

nicht gegeben.

11.3.3 Ursachen fur Stadt-Umland-Unterschiede

Aus den energetischen KenngrofRen der fur Stadte typischen Materialien und Stoffe sowie aus
weiteren Merkmalen von Stédten, wie die charakteristische Anordnung urbaner Baustrukturen
oder Verbrennungsprozesse, resultieren gegentiber dem landlichen Umland Modifikationen am

unteren Rand der Stadtatmosphére, die sich auf den Impuls-, Strahlungs-, Wéarme-, Wasser-

und Stoffhaushalt auswirken. Sie sind in der Tab. 11.4 in algemeiner Form zusammengestellt.

Tab. 11.4:

Stadtmerkmale und dadurch bedingte Modifikationen am unteren Rand der

Stadtatmosphére gegentiber dem landlichen Umland (nach MAY ER, 1986b)

Stadtmerkmale

Modifikationen gegeniuber dem landlichen

Umland

Typische Anordnung urbaner Baustruktu-
ren (Hochbauweise mit zahlreichen verti-
kalen Fléachen verschiedener Exposition;
weitgehend versiegelter Untergrund)

grofRere absorbierende und emittierende Flache fir
Strahlungsfliisse,

Mehrfachreflexion der solaren Strahlung,
Abschattungseffekte,

Verminderung vegetationsbedeckter bzw. offener
Flachen,

Wasserableitung in die Kanalisation,

reduzierte Verdunstung,

grofere aerodynamische Oberflachenrauhigkeit,
erhodhte Turbulenz,

Duseneffekte

Eigenschaften der vorwiegenden Materiali-
en (Ziegel, Beton, Asphalt, Kies, Granit,
Glas, Metdle, ...)

veranderte Reflexion der solaren Strahlung,
veranderte Emission der terrestrischen Strahlung,
groRere Warmekapazitét,

groRere Warmeleitfahigkeit,
Wasserundurchlassigkeit

Verbrennungsprozesse
(Verkehr, Industrie, Kraftwerke, Gewerbe,
Hausbrand, ...)

Freisetzung von Wéarme,

Freisetzung von Wasserdampf,

Freisetzung von L uftverunreinigungen,

geringere Durchléssigkeit der Stadtatmosphére fir
solare Strahlung,

stérkere Absorption und Emission von langwelli-
ger Strahlung in der Stadtatmosphére,

erhdhte photochemische Aktivitét
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1.4 Untersuchungsmethoden in der Angewandten Stadtklimatologie zur ther-

mischen Komponente des Stadtklimas
1.4.1 Zusammenstellung

Auf der Grundlage von kartenmédigen Informationen zu Stadteigenschaften wie Relief, Ober-
flachenbedeckungstypen, Verteilungen von anthropogenen Warmefreisetzungen, usw. haben
sich folgende Methoden in der Angewandten Stadtklimatologie fur die Untersuchung der
thermischen Komponente des Stadtklimas as zweckméalig herausgestellt (u.a. OKE, 1984,
BORNSTEIN, 1986; TAESLER, 1986; BRUNDL et a., 1987; VDI, 1988; REUTER et al.,
1991; KUTTLER, , 1993, 1996, 1999; BAUMULLER, 1999; BRECHLING, 1999; GROSS,
1999; HELBIG et al., 1999):

a) problemorientierte statistische Bearbeitung vorhandener, moglichst langfristiger meteo-

rologischer Daten von amtlichen oder sonstigen Stationen in der Stadt,

b) zeitlich limitierte Messungen in der Stadt (u.a. temporére Mef3netze im Boden- und
Dachniveau mit kontinuierlichen Messungen meteorologischer Parameter, diskontinu-
ierliche thermische Profilfahrten, Mef3kampagnen zur Analyse der Energiebilanz urba-
ner Oberflachen Uber den Einsatz von speziell instrumentierten Mef3tirmen, Vertikal-
sondierungen Uber Fesselbalone, frei fliegende Ballone, Sodar-Systeme und Lidar-

Systeme, Tracer-Untersuchungen),
C) Infrarot-Thermographie,
d) Untersuchungen im Windkanal,
€) numerische Simulationsberechnungen mit mikro- und mesoskaligen Modellen,
f) Anwendung von human-biometeorologischen Bewertungsverfahren,

0) Einsatz von Geographischen Informationssystemen (GIS) zur flachenméiigen Darstel-
lung stadtklimatischer Zustdnde und Prozesse (unter Berlcksichtigung der in der
Stadtplanung relevanten Mal3stabe).

11.4.2 Statistische Bearbeitungen von langfristigen meteorologischen Daten

In den grofReren Stadten Deutschlands befinden sich meistens ein bis funf amtliche Stationen
des Deutschen Wetterdienstes (oft eine synoptische Wetterstation zuzlglich einiger Klimasta-

tionen) sowie manchmal Stationen von anderen Ingtitutionen mit vergleichbaren Messungen.
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Die dort langfristig erhobenen meteorologischen Daten kdnnen Uber statistische Methoden
vidfdtig bearbeitet werden. Als Ergebnisse ergeben sich Informationen Uber die klimatische
Hintergrundsituation einer Stadt, wie z.B. Windrosen fir verschiedene Bereiche der Windge-
schwindigkeit (siehe Beispiel in der Abb. 11.4) oder statistische KenngréRen zur Lufttempera-
tur in der Ublichen Referenzhohe von 2 m Uber Grund (siehe Beispiele in der Tab. 1.5 und
11.6).

Minchen - Riem
Zeitraum: 1951 - 1970

360 (N)
16%

(W) 270

<1.6m/s
— —1.6-3.3m/s
-->33m/s

180 (S)

Abb. 11.4:  Windrosen fur verschiedene Windgeschwindigkeitsbereiche; Grundlage: Wind-
daten aus 10 m Hohe tber Grund an der Wetterstation Miinchen - Riem im Zeit-
raum 1951 bis 1970 (nach SCHAFER, 1982)

Tab. 11.5:  Mittel- und Extremwerte der Lufttemperatur T, (in °C) in 2 m Hohe tber Grund
an der Wetterstation Miinchen - Riem im Zeitraum 1951 bis 1970 (aus SCHA-

FER, 1982)
M onate Jahr
[ I 11 v \% VI | VI [ VI IX X Xl | Xl
Mittelwerte -20(-09| 31| 81 |120|158(175|166|138| 86 | 34 | -07 | 7.9

Mittleretégliche| 1.1 | 29 | 7.7 [ 132171209 | 228|221 | 194|139 | 6.7 | 22 | 125
Maxima

Mittleremonat- | 10.1 | 11.6 | 17.8 | 22.3 | 25.8 | 28.8 | 30.7 | 30.3| 27.1 | 22.3 | 159 | 11.3
liche Maxima

Hochste monat- | 14.9 | 19.8 | 225 | 276 | 29.2 | 33.2 | 34.7 | 352 | 30.7 | 26.6 | 22.6 | 175
liche Maxima

Mittleretagliche| -5.2 | -45| -1.0| 33 | 68 |10.7|125|11.8| 90 | 44 | 04 | -36 | 3.7
Minima

Mittlere monat- |-15.9|-13.4| -93 | -29| 05 | 43 | 75| 63 | 23 | -28 | -6.7 |-13.1
liche Minima

Tiefste monatli- |-25.0|-29.6|-18.0( -76 | -28 | 05 | 51 | 39 | -0.7 | -6.2 |-13.5|-23.2
che Minima
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Tab. 11.6:  Statistische KenngrofRen zur Lufttemperatur T, in 2 m Hohe Uber Grund an der
Wetterstation Miinchen - Riem im Zeitraum 1951 bis 1970 (aus SCHAFER,
1982)

Monate 2

I [ Il v \% VI | VIE | VI IX X XI | X | Jahr

mittlere Anzahl | -- - - - - 04 23|14 | 02| - - - 4.3
heisser Tage
(Tamex = 30°C)

mittlere Anzahl -- -- -- 05| 17|61 |104| 83| 3.7 | 0.1 -- -- 30.9
Sommertage
(Tamax = 25 °C)

mittlere Anzahl | 25.8 | 21.3 | 166 | 58 | 0.6 -- -- -- 01| 45 | 132|231 1109
Frosttage
(Ta,min<0°C)

mittlere Anzahl | 123 | 86 | 28 | 0.1 | -- - - - - - 19 | 10.3| 36.0
Eistage
(Tamx <0°C)

mittlere Anzahl | 0.6 | 0.8 - - - - - - - - - 04 | 18
kalter Tage
(Tamx < -10°C)

11.4.3 Zeitlich limitierte Messungen in der Stadt

Obwohl es schon zahireiche experimentelle Untersuchungen zum Stadtklima gibt (siehe Zu-
sammenstellungen bei HELBIG et al., 1999), finden immer wieder zeitlich beschrénkte Mes-
sungen statt, um den jewelligen lokalen Zustand des Klimas an einzelnen Standorten in der
Stadt genau erfassen zu kénnen. Dabel kommen hauptséchlich die nachfolgend kurz beschrie-

benen Methoden zum Einsatz.

11.4.3.1 Temporéares M ef3netz im Bodenniveau

Meistens werden Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit in 2 m Hohe tber Grund in verschiede-
nen, klimatisch interessanten Bereichen einer Stadt Uber einen Zeitraum von 1 bis 3 Jahren
kontinuierlich gemessen (Abb. I1.5). Werden zusétzlich Windgeschwindigkeit und -richtung
sowie ale Strahlungsstrome erfafdt, ist bei der Interpretation der Ergebnisse verstérkt auf lo-
kale Einfliisse durch Horizonttiberhdhung (Abb. 11.6 bis 11.8) sowie Kanalisierungs- und Ab-
schattungseffekte zu achten; sie modifizieren die Effekte der groRraumigen meteorologischen

Bedingungen (Hintergrundsituation).
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Abb. 11.5: Meligtelle im Zentrum von Munchen innerhalb des temporaren Mef3netzes im
Bodenniveau im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN
(ausBRUNDL et al., 1987)

Abb. 11.6:  Charakteriserung der Horizontiberhthung (Hofgarten, Munchen) Uber eine
» Fish-eye"*-Aufnahme



Abb. 11.7:  Charakterisierung der Horizontlberhthung (Amalienstral3e, Minchen) Uber eine
» Fish-eye"*-Aufnahme

Abb. 11.8:  Charakterisierung der Horizontlberhthung in einer engen Gasse in Minchen
Uber eine , Fish-eye"-Aufnahme
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11.4.3.2 Temporires Meflinetz im Dachniveau

Um Ergebnisse von verschiedenen MeBstellen im Dachniveau (auf Hausdidchern) vergleichen
zu konnen, sind méglichst einheitliche d&ullere Verhiltnisse erforderlich. So eignen sich Flach-
décher (moglichst gleiche Hohe iiber Grund) mit 10 m hohen Masten (angebracht an kleinen
Aufbauten wie z.B. Aufzugshduschen, um mechanische Beschddigungen der Dachhaut zu
vermeiden) als MefBplattformen fiir Windmessungen (Abb. 11.9). Neben Windgeschwindigkeit
und -richtung werden noch Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie alle Strahlungsstrome
iiber einen Zeitraum von 1 bis 3 Jahren kontinuierlich erhoben. Da im Dachniveau die meteo-
rologischen Bedingungen weitaus schwicher differieren als im Bodenniveau, reichen im
Dachniveau weniger MeBstellen aus. Mit den Messungen im Dachniveau lassen sich die aktu-
ellen meteorologischen Bedingungen in der Roughness Sublayer erfassen, die dann im

unteren Bereich der UCL, dem Lebensraum der Menschen, in Abhingigkeit von

Abb. I1.9:  MeBstelle im Osten von Miinchen innerhalb des tempordren MeBnetzes im
Dachniveau im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN
(aus BRUNDL et al., 1987)



23

- StraBBenschluchtgeometrie,

- Baukorperform,

- Horizontiiberh6hung,

- Oberflachenbedeckungstyp,
- Griinflachenanteil
modifiziert werden.

Durch eine konzentrische Anordnung von MeBstellen im Dachniveau um das Stadtzentrum
sowie eine Mefistelle im Stadtzentrum selbst sind die Voraussetzungen zur mefitechnischen
Erfassung von Flurwinden (BARLAG und KUTTLER, 1990/1991; KUTTLER et al., 1998)
gegeben. Der Vorteil von WindmeBstellen im Dachniveau gegeniiber Windmefstellen im
Bodenniveau liegt dabei darin, daB3 die MeBergebnisse deutlich weniger durch Kanalisie-

rungs- oder mechanische Hinderniseffekte beeinfluf3t sind.

11.4.3.3 Thermische Profilfahrten

Thermische Profilfahrten werden durchgefiihrt, um die Ergebnisse aus dem temporéiren Mel-
netz im Bodenniveau rdumlich zu verdichten (BAUMULLER, 1999). Dabei wird meistens
die Lufttemperatur, manchmal ergdnzt durch Luftfeuchtigkeit und Oberflichentemperatur,
erfafit. Die Profilfahrten erfolgen auf vorher festgelegten Routen, die hiufig die Form einer
,,8 haben, um zeitliche Trends bei den Melwerten eliminieren zu konnen. Es ist zweckma-
Big, die Lénge der Profilrouten so zu dimensionieren, daf3 jede einzelne Befahrung nicht lén-

ger als eine Stunde dauert.

Fiir thermische Profilfahrten sollte ein Kraftfahrzeug eingesetzt werden, das seinen Motor
wegen der Warmeentwicklung im Heck hat (Abb. I1.10). Die meteorologischen MeBwertge-
ber sind oft ca. 30 bis 50 cm vor der Fahrzeugfront an einem Gestinge montiert. Am MeBwa-
gen, der im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN (BRUNDL et al.,
1987) fiir Profilfahrten eingesetzt wurde, waren die MeBwertgeber fiir Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit (Psychrometerprinzip mit sehr schnellen Pt 100 Sensoren) in drei Hohen
tiber Grund (50 cm, 100 cm und 200 cm) vor seiner Front angebracht. Zusétzlich wurde iiber
ein Infrarotthermometer die Strahlungsdquivalenttemperatur (lokales Emissionsvermdgen der

Oberflichen war nicht bekannt) erhoben (Abb. I1.11).
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Abb. I1.10:  MeBwagen fiir thermische Profilfahrten im Rahmen des Forschungsvorhabens
STADTKLIMA BAYERN

Abb. II.11:  Anordnung von MeBwertgebern fiir thermische Profilfahrten vor der Front des
MeBwagens aus dem Forschungsvorhaben STADTKLIMA BAYERN

Wiéhrend der Fahrt auf einer Profilroute werden alle Mefwerte kontinuierlich auf einer geeig-
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neten Datenregistriereinheit im MefBwagen aufgezeichnet. Bei besonderen Punkten auf der

Route lassen sich die Mewerte iiber eine spezielle Signatur zusétzlich markieren.

Die Fahrgeschwindigkeit des Mefwagens richtet sich einerseits nach der Trégheit der MeB-
wertgeber; andererseits darf der MeBwagen auch kein Hindernis fiir den fahrenden Verkehr
darstellen. In Stiddten haben sich Fahrgeschwindigkeiten zwischen 30 und 40 km/h als sinn-
voll herausgestellt. Die Energieversorgung von MeBwertgeber und Datenerfassungseinheit

erfolgt im allgemeinen tiber Akkus im Mef3wagen.

Thermische Profilfahrten werden hdufig bei Strahlungswetterlagen in der ersten Nachthilfte
durchgefiihrt, weil zu diesem Zeitpunkt die stadtstrukturbedingten Differenzierungen in den
MefBgroen am ausgeprégtesten sind (MAYER, 1987). Zur weiteren Interpretation der Dyna-
mik in der mikroskaligen Abkiihlung bzw. Erwdrmung des unteren Bereiches der UCL finden

thermische Profilfahrten auch zu anderen Terminen statt.

11.4.3.4 Untersuchungen der Energiebilanz urbaner Oberflichenarten

Die Energiebilanz der verschiedenen urbanen Oberflichenarten hat entscheidenden Einflufl
auf die thermischen und hygrischen Zustinde in der UCL. Bei Oberfldchenarten mit geringer
Vertikalerstreckung, aber groflerer horizontaler Reichweite, wie z.B. Sand-, Wiesen-, Wasser-
, Granitpflaster oder Asphaltflichen, lassen sich die Komponenten der Energiebilanzglei-
chung einer Oberflache (Gleichung I1.2) {iber das ,,Bowen Ratio - Energy Balance* (BREB)
Verfahren, die aerodynamische Methode oder das ,,Eddy Correlation® (EC) Verfahren
bestimmen. Fiir das BREB Verfahren und die aecrodynamische Methode (STULL, 1988) sind
vertikale Profilmessungen von Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und horizontaler Windge-
schwindigkeit erforderlich. Dafiir kommen meistens MeBtiirme mit einer Hohe von 10 m zum
Einsatz (Abb. I1.12). Werden die turbulenten Strome fiihlbarer Wérme L und latenter Wiarme
V iiber das EC Verfahren ermittelt, eriibrigen sich Meftiirme. Die Bestimmung von Strah-
lungsbilanz R, sowie L und V erfolgt dann héufig in einer Hohe von 2 m {iber Grund. Vor der
Anwendung dieser drei Methoden ist jedoch zu priifen, ob die dafiir notwendigen mikromete-
orologischen Voraussetzungen (STULL, 1988; FOKEN, 1990; KAIMAL und FINNIGAN,
1994; FOKEN und WICHURA, 1995), u.a. horizontale Homogenitit der Untersuchungsfla-

chen, gegeben sind.
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Abb. I1.12:  MeBanordnung zur Bestimmung der Energiebilanz von urbanen Ober-
flichenarten nach dem BREB Verfahren wihrend des Forschungsvorhabens
STADTKLIMA BAYERN

Experimentelle Untersuchungen zur Energiebilanz von verschiedenen urbanen Oberfldchenar-
ten werden meistens bei Strahlungswetterlagen durchgefiihrt. Sie erstrecken sich selten tiber
einen ldngeren Zeitraum als vierzehn Tage. Mit den Ergebnissen fiir die Komponenten der
Energiebilanz sowie das Verhiltnis L/V (Bowen Ratio) lassen sich die untersuchten Oberflé-
chenarten energetisch klassifizieren und in ihren thermischen sowie hygrischen Auswirkun-

gen abschitzen.
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11.4.3.5 Vertikalsondierungen

Das Stadtklima ist kein zweidimensionales, sondern ein dreidimensionales Phdnomen. Das
wird auch durch die Vertikalgliederung der Stadtatmosphire in UCL und UBL dokumentiert.

Vertikalsondierungen in der Stadtatmosphére haben den Zweck, die zeitliche Entwicklung der

- Windverhéltnisse in Abhédngigkeit von der Hohe (Auswirkungen von Stadteinfliissen,

tagesperiodischen Windsystemen, ...),

- thermischen Schichtung (Stdrke, Andauer und Vertikalerstreckung von Inversionen

und Mischungsschichthdhe)
- Schadstoffkonzentrationen in Abhéngigkeit von der Hohe
in der UCL und UBL zu analysieren.

Fiir Vertikalsondierungen in der Stadtatmosphire werden verschiedene Meflsysteme einge-

setzt:
Fesselballon

Bei einem Fesselballon handelt es sich um einen zeppelinféormigen Ballon, der meistens mit
Helium gefiillt wird. Uber ein Seil ist er mit einer Winde am Boden verbunden. Unter dem
Ballon hdngen die MeBwertgeber, deren Daten (meistens iiber Funk) an eine Bodenstation

iibermittelt werden (Abb. 11.13).

Abb. I1.13: Fesselballon mit MeBsonde fiir Vertikalsondierungen von meteorologischen
Parametern
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Anzahl und Art der MeBwertgeber werden durch die BallongroBBe vorgegeben. Bei reinen
meteorologischen MeBwertgebern fiir Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Windge-
schwindigkeit und Windrichtung, die in einer Meflsonde zusammengefal3t sind, reichen Bal-
lone mit einem Fiillungsvermdgen bis zu 8 m® aus. Werden zusitzlich flugtaugliche Gasana-
lysatoren (z.B. fiir Stickstoffdioxid oder Ozon) mit Stromversorgung eingesetzt, miissen we-
gen der Gewichtsbelastung weitaus groere Ballone mit einem Fiillungsvermogen bis iiber 50
m’ verwendet werden (BAUMBACH et al., 1993; BAUMBACH und VOGT, 1999). Die
maximale Aufstiegshohe eines Fesselballons betrdgt zwischen 1000 m und 1200 m iiber
Grund. Die tatsdchliche Aufstiegshohe liegt infolge von Auflagen durch die Flugsicherung

jedoch meistens unter 1000 m Hdohe.
Frei fliegende Ballone

Frei fliegende Ballone haben im Gegensatz zu Fesselballonen mehr die Form einer Kugel, die
mit Helium innerhalb von Siedlungsgebieten bzw. auBlerhalb von Siedlungsgebieten auch mit
dem billigeren, aber reaktionsfreudigen Wasserstoff gefiillt sind. An einem frei fliegenden
Ballon hingt ein Reflektor und eine Ballonsonde fiir Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und
Luftdruck. Die Daten der Ballonsonde werden iiber Funk an eine Empfangsstation am Boden
ibermittelt. Der freifliegende Ballon wird iiber ein Radargerit (Reflektor) verfolgt, das In-
formationen tiber Windgeschwindigkeit und -richtung liefert. Frei fliegende Ballone
erreichen eine weitaus groere Aufstiegshohe (bis zu 20 km); nach dem Zerplatzen der Bal-
lonhiille fallt die Ballonsonde an einem Mini-Fallschirm zu Boden und ist im allgemeinen

verloren bzw. nicht mehr einsetzbar.

Bei den Ergebnissen aus Aufstiegen mit frei fliegenden Ballonen ist zu beachten, daf3 sie zwar
als Vertikalprofile interpretiert werden, in Wirklichkeit dieses Profil jedoch nicht so exakt
vertikal ist wie bei Fesselballonaufstiegen, sondern in Abhéngigkeit von Windgeschwindig-

keit und -richtung mehr oder weniger stark seitlich versetzt.
Sodar

Bei Sodar-Systemen (Sodar: sonic detecting and ranging) werden in kurzen zeitlichen Ab-
stinden Schallimpulse ausgesendet, die an Dichtespriingen in der Atmosphére zu einem Emp-
fanger am Boden reflektiert werden; daraus erhédlt man Daten iiber die vertikalen Schich-
tungs- und Windverhiltnisse (COULTER und KALLISTRATOVA, 1999). Wird zusétzlich
ein RASS (radio acoustic sounding system) eingesetzt, lassen sich auch vertikale Profile von

Lufttemperatur bzw. potentieller Temperatur und turbulentem FluB} fithlbarer Warme ermit-
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teln (ENGELBART et al., 1999; POTVIN und ROGERS, 1999). Sodar- und RASS-Systeme
haben den Vorteil einer kontinuierlichen Datenregistrierung, wiahrend Ballonaufstiege (Fes-
selballone und frei fliegende Ballone) hochstens alle Stunde, oft aber im zeitlichen Abstand
von 2 bis 3 Stunden erfolgen. Nachteilig bei Sodar- und RASS-Systemen ist die Gerdusch-
entwicklung (hohe Frequenz des ausgesandten Impulses in einer zeitlichen Abfolge von meis-
tens einer Minute oder kiirzer). Sie konnen in bewohnten Siedlungsgebieten kaum eingesetzt
werden. Sodar- und RASS-Systeme lassen sich in Abhéngigkeit von ihrer Konfiguration fiir
Untersuchungen in vertikalen Schichten zwischen ca. 10 und 800 m Hohe iiber Grund

(COULTER und KALLISTRATOVA, 1999) einsetzen.
Lidar

Auf Grundlage der Lasertechnik kann ergénzend mit einem Lidar-System (light detecting and
ranging) die Vertikalverteilung atmosphirischer Gase und Aerosole gemessen werden (WE-
BER et al., 1990). Sodar, RASS und Lidar zdhlen zur Kategorie der FernmeBverfahren, die
immer héufiger zur Analyse der vertikalen Bedingungen in der urbanen Atmosphére einge-

setzt werden.

11.4.3.6 Tracer-Untersuchungen

Schwachwinde spielen in der planungsrelevanten Stadtklimatologie eine grof3e Rolle, weil sie
bei grofrdumigen, stadtklimatisch ungiinstigen Bedingungen (austauscharme Wetterlagen) fiir
die - wenn auch nur schwache, aber sehr wichtige - Be- und Entliiftung der Stadt verantwort-
lich sind (u.a. MAYER, 1996a). Damit sind Frisch- und Kaltluftversorgung einer Stadt ange-

sprochen, in der thermisch bedingte Kaltluftabfliisse eine bedeutende Rolle spielen.

Mit herkommlichen Schalenkreuzanemometern konnen solche schwachen Windgeschwindig-
keiten nicht mehr erfal3t werden. Deshalb wird auf eine indirekte Windmessung zuriickgegrif-
fen (u.a. KUTTLER et al., 1998). Im Luv des Untersuchungsgebietes wird ein chemisch iner-
tes Leitgas, das in der Atmosphire nicht vorkommt (meistens Schwefelhexafluorid SF), in
einem festgelegten Zeitraum freigesetzt. Im Lee der Quelle befinden sich mehrere Auffang-
behilter, die ab einem genauen Zeitpunkt fiir eine ganz konkrete Zeitspanne mit Luft gefiillt
werden. Die Analyse des Inhaltes der Auffangbehilter erfolgt spéter im Labor. Aus den Zei-
ten und den Leitgaskonzentrationen in den Auffangbehiltern lassen sich Angaben iiber Wege
und Intensitit der Schwachwinde ableiten. Diese Untersuchungen beschrianken sich meistens

auf das bodennahe Schwachwindfeld.
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Zur optischen Erkennung von schwachen bodennahen Windstromungen wurden frither in der
Geldndeklimatologie Rauchpatronen verwendet. Ihr Einsatz ist jedoch in Stddten aufgrund der

Rauchentwicklung nicht moglich.

11.4.4 Infrarot-Thermographie

Aus Untersuchungen iiber temporidre MeBnetze ergeben sich ohne den zusitzlichen Einsatz
von statistischen Verfahren keine flichendeckenden Aussagen (BECKROGE, 1990b). Diesen
Nachteil weisen Ergebnisse aus der Anwendung von Fernerkundungsverfahren nicht auf. Fer-
nerkundungsverfahren bedeutet, dall die Erdoberflidche iiber Sensoren erkundet wird, die sich
nicht an der Erdoberfldche, sondern auf fernen MefBplattformen befinden. Dafiir werden im

allgemeinen Satelliten oder Flugzeuge verwendet.

An der Erdoberfliche wird kurz- und langwellige Strahlung reflektiert sowie langwellige
Ausstrahlung in die Atmosphire emittiert. Diese Strahlung wird mit geeigneten Sensoren im
Satellit oder MeBflugzeug erfaBt und registriert (BAUMGARTNER et al., 1985; GOSS-
MANN 1982). Diese Sensoren weisen im allgemeinen eine Sensibilitét fiir bestimmte Wellen-
langen oder Wellenldngenbereiche auf. Ist ein Sensor getrennt fiir mehrere Wellenldngen
bzw. Wellenldngenbereiche sensibel, wird er als Multispektralscanner bezeichnet. Scannen
bedeutet, da3 die Erdoberfliche wihrend des Fluges quer zur Flugrichtung durch eine geeig-

nete Eingangsoptik abgetastet wird.

Werden Daten in verschiedenen kurzwelligen Wellenldngen bzw. -bereichen aufgezeichnet,
kann man bei einer geeigneten Datenanalyse Hinweise auf die aktuelle flichendeckende Ver-

teilung von verschiedenen Oberflichenarten erhalten (u.a. SCHERER et al., 1999a und b).

Unter der Annahme, dal3 die langwellige Reflexstrahlung vernachléssigt werden kann, erhalt
man nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz aus Mefwerten der langwelligen Ausstrahlung E (in

W/m?) Angaben iiber die flichendeckende Verteilung der Oberflichentemperatur T, (in K):

E
T =4 (11.6)
EX O
mit: & Emissionsvermdgen (Stoffkonstante)

c: Stefan-Boltzmann-Konstante (5.67 * 10 W/(m* = K*))
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Da die aktuellen flichendeckenden Werte von ¢ im allgemeinen nicht bekannt sind, kann
nicht die Oberflichentemperatur T,, sondern nur die Strahlungstemperatur (T, * &%), die

auch Strahlungsidquivalenttemperatur genannt wird, bestimmt werden:
E
(T, %" =4|— (I1.7)
o

Um von der Strahlungstemperatur in K zur Strahlungstemperatur in °C zu gelangen, muf3 von
der rechten Seite von (GI. 11.7) noch 273.15 abgezogen werden. Die flaichendeckende Vertei-
lung der Strahlungstemperatur eines Stadtgebietes wird als Thermalbild oder Wirmebild be-
zeichnet, die dafiir zugrundeliegende Methodik ist die Infrarot-Thermographie (u.a. GOSS-
MANN, 1987).

Die Schicht zwischen der MeBplattform und der Erdoberfliche enthdlt Gase wie Wasser-
dampf (H,O) oder Kohlendioxid (CO,), die langwellige Strahlung in bestimmten Wellenlan-
genbereichen absorbieren und selbst wieder emittieren. Deshalb wird zur Messung von E ein
Scanner eingesetzt, der nur im ,,Fenster der Atmosphére®, d.h. zwischen 8 und 13 pum (lang-
welliger Spektralbereich, in dem die Atmosphére nahezu strahlungsdurchlissig ist), sensibel
ist. Die Grundlage fiir die Bestimmung der Strahlungstemperatur ist dann das Planck’sche

Gesetz.

Als MeBplattformen werden, wie bereits erwéhnt, Satelliten oder Flugzeuge eingesetzt. Satel-

litenmessungen haben folgende Vorteile:
- Ein ganzes Stadtgebiet kann mit einer Aufnahme erfalit werden.

- Wegen der grolen Hohe der Satelliten gibt es kaum geometrische Verzerrungen im

Thermalbild.
- Sie sind kostengiinstiger, weil der Satellit ohnehin Daten aufnimmt.

Als Nachteile von Satellitenmessungen fiir die Erstellung eines Thermalbildes sind anzufiih-

ren:

- Bei den kommerziellen Satelliten, deren Daten verfiigbar sind, betrdgt die Auflosung
eines Bildpunktes (Pixel) derzeit ca. 120 m * 120 m. Sie ist ausreichend, wenn die
Strahlungstemperaturen einer Stadt in ihrer Umgebung ohne grofere innerstddtische
Auflosung analysiert werden sollen. Sie ist jedoch nicht ausreichend, wenn die Strah-

lungstemperaturen innerhalb einer Stadt untersucht werden miissen,

- Die Aufnahmezeiten konnen nicht problemorientiert frei gewidhlt werden, sie sind
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durch die Flugbahn des Satelliten vorgegeben.
Die Erstellung eines Thermalbildes iiber Flugzeugmessungen hat nachstehende Vorteile:

- Die Bildpunktauflosung ist wegen der deutlich niedrigeren Flughohe kleiner. Haufig
wird sie so gewdhlt, daB3 sie zwischen 6 und 7 m liegt. Kleinere Bildpunktauflosungen
sind nicht moglich, weil bei Flugzeugeinsitzen eine Stadt streifenformig (N - S bzw. S
- N - Richtung) abgescannt werden mufB3, die Zeit dafiir jedoch knapp gehalten werden

sollte, weil sonst der Tagesgang der Strahlungstemperatur die Ergebnisse verfilscht.

- Die Aufnahmezeiten kdnnen problemorientiert frei gewdhlt werden. Um die tageszeit-
liche Dynamik im Abkiihlungsverhalten der verschiedenen urbanen Oberfldchenarten
zu erfassen, sind Flugzeugmessungen bei einer Strahlungswetterlage um die Mittags-
zeit (maximale Globalstrahlung), am gleichen Tag abends nach Sonnenuntergang
(groBte effektive Ausstrahlung), am nichsten Morgen vor Sonnenaufgang (niedrigste
Strahlungstemperaturen) durchzufithren. Die jahreszeitliche Dynamik 148t sich mit
Messungen in den extremen Jahreszeiten Winter und Sommer sowie in einer Uber-

gangsjahreszeit (Frithjahr oder Herbst) abschitzend erfassen.

- Die Ergebnisse konnen aufgrund der oft mehr problemorientierten Aufnahmezeiten
und der kleineren Bildpunktauflosung geeigneter in der Stadtplanung verwendet wer-

den.
Flugzeugmessungen weisen aber folgende Nachteile auf:
- Die Datenerfassung und -aufbereitung zu einem Thermalbild ist kostenaufwendig.

- Die kleinrdumige Interpretation des Thermalbildes ist schwierig, weil aufgrund der
MefBmethodik nicht nur horizontale sondern auch vertikale Flachen abgescannt wer-

den.
- Eine geometrische Entzerrung der Bilddaten ist erforderlich.

Obwohl bei der Erstellung von Thermalbildern Strahlungsmessungen im Fenster der Atmo-
sphire durchgefiihrt werden, miissen die erzielten Daten einer Strahlungskorrektur unterzogen
werden. Zwischen der abstrahlenden Erdoberfliche und dem Flugzeug bzw. dem Satelliten
befindet sich eine Atmosphérenschicht, die neben H,O und CO, auch noch andere Stoffe
(Partikel und Gase), zum Teil luftverunreinigender Art, enthédlt. Sie absorbieren langwellige
Strahlung und senden nach dem Kirchhoff’schen Gesetz auch Strahlung im gleichen Wellen-

langenbereich aus. Dadurch wird in der MeBplattform nicht nur Strahlung von der Erdober-
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fliche empfangen. Mit der Strahlungskorrektur kann dieser Atmosphéreneinflufl eliminiert
werden. Die Strahlungskorrektur 148t sich wie folgt durchfiihren (u.a. BAUMGARTNER et
al., 1985):

- Es konnen Simulationsrechnungen mit einem Strahlungsmodell, z.B. Lowtran, durch-
gefiihrt werden. Diese Methode hat den Nachteil, daB fiir die erforderliche Lufttriibung
ein nutzungsspezifischer Tabellenwert verwendet werden mul3, weil die aktuelle Luft-

triibung wéhrend der Messungen nicht bekannt ist.

- Es 146t sich ein regressionsanalytischer Ansatz verwenden. Diese Methode wird meis-
tens nur bei Flugzeugmessungen eingesetzt. Wahrend der Erfassung der langwelligen
Ausstrahlung der Stadtoberflichenarten wird zeitgleich an mehreren (mindestens 10)
Pafspunkten in der Stadt (geeignet grofle - mindestens 50 m * 50 m - homogene Fla-
chen verschiedener Oberflachenarten, z.B. Wasser, Wiese, Asphalt, Kleinsteinpflaster,
Sand, Kies, Flachdach, ...) bodennah die Strahlungstemperatur iiber den Einsatz von
Infrarot-Thermometern bestimmt. Uber eine Regressionsanalyse von den bodennah
und in der Hohe des MeBflugzeuges erfafiten Strahlungstemperaturen 146t sich der ak-
tuelle Atmosphireneinflu3 auf die Flugzeugdaten eliminieren. Diese personal- und ko-
stenaufwendige Methode hat den Vorteil, da die aktuelle Triibung der Atmosphére
zwischen den Stadtoberflichen und der Hohe des MeBflugzeuges beriicksichtigt wird.

Die Daten aus Satelliten- oder speziellen Flugzeugmessungen werden so geeignet ausgewer-
tet, dal3 daraus ein iibersichtliches Bild iiber die flichendeckende Verteilung der Strahlungs-
temperatur der Stadtoberfldchen entsteht. Haufig werden die Werte der Strahlungstemperatur
in dquidistante Bereiche zusammengefallt, die dann farbkodiert werden. Es entsteht ein Ther-

malbild in Farbdquidensitendarstellung, was optisch sehr eindrucksvoll ist.

Bei der Interpretation des Inhaltes von Thermalbildern aus Flugzeugdaten ist zu beachten

(ROBEL et al., 1978; BAUMGARTNER et al., 1985; ROTH et al., 1989):

- Thermalbilder geben in zweidimensionaler Form eine dreidimensionale Realitdt wie-
der, weil die zugrundeliegende langwellige Ausstrahlung von unterschiedlich hoch
liegenden Flidchen in der Stadt (z.B. Wasser, Wiese, Park, Wald, Dach von Einfamili-

enhaus, Dach von Blockgebdude, Dach von Industriebetrieb, ...) stammt.

- Mikroskalige Analysen von Thermalbildern erfordern die genaue Kenntnis der Nadir-
linie des Flugzeuges, maximal ausgewertetem Scanwinkel und der Bebauungsgeomet-

rie im Untersuchungsgebiet.
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- Ein Thermalbild ist eine flichendeckende Momentaufnahme einer meteorologischen
GrofBe (Strahlungstemperatur) und enthélt daher keine Klimainformationen. Diese las-
sen sich nur erzielen, wenn mehrere Thermalbilder vom gleichen Untersuchungsgebiet
vorhanden sind und zusitzliche meteorologische Daten (Lufttemperatur, Luftfeuchtig-

keit, Windverhiltnisse, Mischungsschichthohe, ...) beriicksichtigt werden.

In der Angewandten Stadtklimatologie werden iiber die Methodik der Infrarot-Thermographie
nicht nur Thermalbilder erstellt. Sie wird auch angewandt, um flichendeckende Informatio-
nen tiber die Strahlungstemperaturen von vertikalen Flachen, z.B. begriinten Hauswinden im
Gegensatz zu unbegriinten Hauswénden, zu erhalten (BAUER, 1999). Diese GrofBlen stellen
bedeutende Grundlagen zur Abschétzung der mikroklimatischen Wirkung von Fassadenbe-

griinungen dar.

11.4.5 Untersuchungen im Windkanal

Die Verwendung des Windkanals (physikalische Modellierung) eignet sich fiir die Untersu-
chung folgender Problemkreise (u.a. BACHLIN und THEURER, 1995; BRECHLING, 1999;
HELBIG et al., 1999; KASTNER-KLEIN, 1999; LEITL, 2000; KASTNER-KLEIN et al.,
2000):

- Anderung der Durchliiftung im Planungs- und benachbarten Gebiet,

- Anderung des Wind- und Klimakomforts durch geplante Bauvorhaben,

- Windstromung um Hochhiuser,

- Windberuhigung von Stra3en und Plétzen,

- Positionierung der AuBBenluftansaugungen von Klimaanlagen,

- Ausbreitung von Emissionen aus Schornsteinen,

- Ausbreitung von Kfz-Emissionen im bebauten Gebiet,

- Modifikation der mikroskaligen Ausbreitung von Schadstoffen und Geriichen,
- Gertiche aus Gewerbebetrieben, Deponien und Massentierhaltungen,

- Luftverunreinigungen aus Parkhdusern, Garagen und Tunnels,

- Ausbreitung von Emissionen bei Storfillen in Industrieanlagen, Tanklagern oder

Tankfahrzeugen,
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- Schneeverwehungen an Straf3en,
- Abwehungen von Halden.

Daraus wird deutlich, da3 Untersuchungen im Windkanal zwar hauptséchlich fiir lufthygieni-
sche Fragestellungen, aber auch fiir Problemkreise, die die thermische Komponente des Stadt-
klimas tangieren, durchgefiihrt werden. Der Untersuchungsbereich kann sich dabei in Abhéin-
gigkeit von der Fragestellung iiber einige Meter (z.B. Windkomfort) bis zu einigen

Kilometern (z.B. Durchliiftung) erstrecken.

Bei stadtklimatologischen Untersuchungen mufl im Windkanal ein Windprofil erzeugt wer-
den, das den Bedingungen in der Natur entspricht, was durch technische Maflnahmen moglich
ist. Weiterhin ist es wesentlich, daB entsprechende Modellgesetze (Ahnlichkeitskriterien) er-
fiillt sind, und somit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus Windkanaluntersuchungen auf
natiirliche Verhéltnisse gegeben ist (SCHATZMANN et al., 1986). Das ist dann der Fall,
wenn Liangen im Modell ein festes Verhéltnis zu Liangen in der Natur aufweisen, die anstro-
mende Grenzschicht sowie die Umstromung von Hindernissen den Naturbedingungen ver-

gleichbar sind.

Im Windkanal wird also versucht, atmosphérische Verhéltnisse modellhaft nachzubilden. Die-

se Methode hat einige Vorteile (GROSS, 1999):

- Experimente im Windkanal konnen jederzeit unter identischen Bedingungen wieder-
holt werden. Dadurch lassen sich rdumliche Stromungs- und Turbulenzverhéltnisse

mit grofer Genauigkeit messen.

- Im Gegensatz zu Freilanduntersuchungen konnen stoérende Einfliisse, z.B. durch den

flieBenden Kfz-Verkehr, eliminiert werden.

- Geplante Baumafinahmen lassen sich im Hinblick auf ihre klimatologischen Auswir-
kungen untersuchen, was mit Freilanduntersuchungen nicht moglich ist. Dadurch hat

der Windkanal die Funktion eines echten Planungsinstruments.
Beim Einsatz eines Windkanals gibt es aber auch einige Einschrinkungen (GROSS, 1999):

- Untersuchungen mit sehr geringen Windgeschwindigkeiten sind nicht moglich.

Schwachwindsituationen sind in der Stadtklimatologie jedoch von grofltem Interesse.

- Die thermische Schichtung der Atmosphire 148t sich derzeit nur mit sehr grolem
Aufwand realititsnah nachbilden. Stromungssituationen mit Inversionen sind daher

kaum realisierbar.
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- Die im Freiland vorhandenen zeitlichen Anderungen von meteorologischen Situatio-
nen (z.B. Tagesginge von Lufttemperatur oder Luftfeuchtigkeit) konnen im Windka-

nal nur schwer simuliert werden.
11.4.6 Numerische Simulationsberechnungen

Bei der Untersuchung des Stadtklimas liegen die betrachteten Skalen in ihrer rdumlichen Er-
streckung unter 200 km. Damit iiberdecken die hydrodynamischen atmosphérischen Effekte
im Bereich zwischen der Meso-Skala 3 und der Mikro-Skala y (siehe Tab. II.1). Die dazuge-
horige Zeitskala ist nach HELBIG et al. (1999) auf Zeitrdume kleiner als ein Tag beschrinkt.
Die klimatische Untersuchung atmosphirischer Phinomene auf diesen Skalen macht die De-
finition eines speziellen Klimasystems notwendig, ndmlich das Klima einer spezifischen O-
berflache. Bei der Modellierung des Stadtklimas muf3 das System des spezifischen Oberfli-
chenklimas Stadt erfalit werden, wobei externe Antriebe die Randbedingungen bilden und die
internen Wechselwirkungen genau formuliert werden miissen. Der Antrieb durch externe
Vorgaben in der freien Atmosphére unterscheidet sich zwar zwischen einer Stadt und der
landlichen Umgebung nicht, das System Stadt weist aber andere Wechselwirkungen zwischen

der Oberflache und der bodennahen Atmosphére auf.

SchliisselgroBen zur Bestimmung der klimatischen Eigenschaften der Stadtatmosphire sind,
wie bereits angedeutet, die Energichaushalte der urbanen Atmosphédre und der urbanen Struk-
turen. Thre Analyse zeigt, dal3 sich eine Stadt bei einer mesoskaligen numerischen Modellie-
rung ihres Klimas formal nur durch spezielle untere Randbedingungen von anderen lokalen

Klimaten (z.B. Waldklima) unterscheidet.

Eine explizite Auflosung von urbanen Strukturen ist derzeit unter Einschrankung mit
mikroskaligen Modellen moglich (HELBIG et al., 1999). Bei ihnen iiberwiegen mit zuneh-
mender rdumlicher Aufldsung die dynamische gegeniiber den thermischen Effekten, was mo-

delltechnische Konsequenzen hat (andere Parametrisierungen von subskaligen Phdnomenen).

Die prinzipiellen Gleichungen, die fiir die Modellierung des Stadtklimas verwendet werden,
sind die hydrodynamischen Grundgleichungen der Atmosphire, die in Bezug auf die untere

Randbedingung mit einer dafiir geeigneten Energiebilanzgleichung gekoppelt werden.

Die mathematisch physikalischen Modelle zum Stadtklima lassen sich nach ihrer rdumlichen
Skala in mikroskalige und mesoskalige Modelle unterteilen (siche Zusammenstellung tiber
die derzeit in Deutschland angewandten Modelle auf der Internationalen Stadtklima Home-

page unter http://www.stadtklima.de/webklima/DE/d Itools.htm). Die Weite des Rechengit-



37

ters, auf dem die Modellgleichungen gelost werden, begrenzt die charakteristische Lénge der
Phinomene, die explizit numerisch beschrieben werden. Unabhdngig von der Skala der Stadt-
klimamodelle konnen sie auch in diagnostische und prognostische Modelle unterteilt werden.
Dabei dienen diagnostische Modelle hauptsidchlich der Diagnose von Gleichgewichtszustén-

den, die zeitliche Tendenzen vernachléssigt.

Ein umfassender Uberblick {iber Modelle zum Stadtklima ohne bzw. mit expliziter Aufldsung
von urbanen Strukturen ist bei GROSS (1999) und HELBIG et al. (1999) gegeben. Die daraus
entnommenen Klassifizierungsmerkmale und Anwendungsbeziige dieser Modelle sind in den

Tab. I1.7 und II. 8 zusammengefalt.

Tab. I1.7:  Klassifizierungsmerkmale und Anwendungsbeziige von Modellen ohne explizite

Auflosung urbaner Strukturen (nach HELBIG et al., 1999)

Klassifizierungsmerkmale

Anwendungsbeziige

Energiebilanzmodell

Wirmeinsel bei advektionsschwachen Wetterlagen, Va-
riabilitét der Energiefliisse durch urbane Strukturen

Energiehaushaltsmodell, eindi-
mensional

Grenzschichthaushalte unter idealisierten Bedingen, phy-
sikalische Erkldrung von Lufttemperatur und Luftfeuch-
teexzessen, typische Unterschiede landlicher und urbaner
Vertikalprofile

Grenzschichtmodell, eindimensi-
onal

vertikale Austauschvorginge einschlielich ihrer Wech-
selwirkungen mit der Oberfldche bei horizontal homoge-
nen Verhiltnissen, lokale Kaltluftabfliisse

Mesoskalige Stromungsmodelle,
zweidimensional mit einge-
schriankter Physik

idealisierte Stromungsverhéltnisse bei grober horizonta-
ler Auflésung (> 5 km), Stadt-Umland-Analysen

Mesoskalige Stromungsmodelle,
dreidimensional, hydrostatisch

Modellierung mesoskaliger atmosphérischer Felder, Be-
rechnung von Verteilungen mittlerer atmosphérischer
Felder in einer urbanen Region, Berechnung von Klima-
tologien

Meso-/mikroskalige Stromungs-
modelle, dreidimensional, nicht-
hydrostatisch

Modellierung von komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen atmosphirischen Variablen und Oberfldchenstruk-
turen, Berechnung von Klimatologien

Die Modelle mit Gitterauflésungen von bis zu einigen 100 m koénnen nur rdumlich gemittelte
Strukturen darstellen, was sich als sinnvoll erweist, wenn Phdnomene zwischen dem Mikro-
und Meso-Skala zu analysieren sind. Dazu zéhlen z.B. die Felder von atmosphérischen Vari-
ablen kompletter Stadtgebiete. Wenn urbane Strukturen explizit aufgeldst werden sollen, etwa
zur Berechnung des Strahlungs-, Feuchte- oder Stromungsfeldes in Straenschluchten, miis-
sen mikroskalige Stromungsmodelle mit modifizierter Geometrie eingesetzt werden. Die phy-

sikalischen Grundgleichungen gelten dabei fiir beide Modelltypen, die Parametrisierungen in
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der Formulierung der turbulenten Transporte und Warmeiiberginge unterscheiden sich jedoch

(HELBIG et al., 1999).

Tab. 11.8:

Klassifizierungsmerkmale und Anwendungsbeziige von Modellen mit expliziter

Auflésung urbaner Strukturen (nach HELBIG et al., 1999)

Klassifizierungsmerkmale

Anwendungsbeziige

Energiebilanzmodell

Wiarmeinsel bei advektionsschwachen Wetterlagen, Va-
riabilitit der Energiefliisse durch urbane Strukturen, Ab-
schattungseffekte, Zusammensetzung mittlerer Fliisse
durch inhomogene Stadtstrukturen

mikroskalige Stromungsmodelle,
zweidimensional mit einge-
schriankter Geometrie

idealisierte Stromungsverhiltnisse innerhalb urbaner
Strukturen, Umstromung von Gebéduden, Wirbelbildun-
gen in Stralenschluchten, direkte Turbulenzmodellie-
rung

mikroskalige massenkonsistente
Stromungsmodelle, dreidimensi-
onal

Modellierung mikroskaliger Stromungs- und Schadstoff-
felder in Arealen aus blockférmigen Strukturen bei vor-
gegebenen Wirbelstrukturen

mikroskalige Stromungsmodelle,
dreidimensional, nichthydrosta-

Modellierung komplexer Wechselwirkungen zwischen
atmosphérischen Variablen und urbanen Oberfldchen-

tisch strukturen, meistens nur fiir blockférmige Strukturen und

quasistationdr moglich, Umstromung von Gebduden

Zur Validierung der Modellergebnisse werden oft Resultate aus Messungen herangezogen.
Ein zentrales Problem dabei liegt jedoch in der unterschiedlichen zeitlichen und rdumlichen
Représentanz eines Modells und einer Messung. Wihrend ein Gittermodell die zu berechnen-
den atmosphirischen Parameter in Abhédngigkeit vom numerischen Schema als Werte an Git-
terpunkten oder als Mittelwerte liber eine Gittermasche jeweils fiir einen Zeitschritt bereit-
stellt, ergeben sich aus Messungen Informationen, die vom verwendeten MeBsystem abhén-
gen. So liefert die Messung von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit oder tur-
bulenten Fliissen am Oberrand der UCL ein Ergebnis, das fiir eine bestimmte Distanz im Luv
der MeBwertgeber reprédsentativ ist. Sie hingt von der Hohe der MeBwertgeber iiber Grund
sowie von der Vertikal- und Horizontalgeschwindigkeit der Luftpartikel ab, die die MeBwert-

geber erreichen.

Neben den konzeptionellen Einschrinkungen von Messungen wird der direkte Vergleich von
Ergebnissen aus Messungen und Berechnungen mit einem komplexen dreidimensionalen
Stadtklimamodell durch den dafiir erforderlichen meBtechnischen Aufwand behindert. Ver-
gleichsmessungen lassen sich im allgemeinen nur fiir ausgewéhlte Gebiete eines dreidimensi-

onalen Modellareals durchfiihren. Etwas leichter konnen dagegen die Resultate von Berech-
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nungen mit eindimensionalen Modellen und Energiebilanzmodellen iiber Ergebnisse aus ge-
eigneten Messungen validiert werden. Als Problem erweist sich hier die Modellannahme der
horizontalen Homogenitit des Untersuchungsgebietes; deshalb ist der Vergleich nur fiir ideale

Strukturen in diesem Sinn mdglich.

Wenn die skizzierten Einschrinkungen der Repridsentanz von Messungen beachtet werden,
eignen sich diese zur Validierung von Modellergebnissen. Dabei ist darauf zu achten, daf3 die
Messungen nicht durch Strukturen beeinflufit werden, die entweder vom jeweiligen Modell
nicht mehr aufgelost werden konnen (subskalige Effekte) oder groBskalige Effekte beinhalten,
deren Ursprung in Regionen auBlerhalb des urbanen Modellgebietes liegt. Beispiele z.B. fiir

die Subskala sind einzelne Stromungshindernisse oder sehr steile Geldndeeinschnitte.

Die Messungen von atmosphérischen Parametern erzeugen stets Ergebnisse, die nur fiir ein
begrenztes Gebiet gelten. Deshalb bietet sich zur Abschidtzung der Wirkung von anthropoge-
nen Eingriffen in ein Lokalklimasystem wie das Stadtklima eine Methode an, die Messungen
und Modellierungen kombiniert. Der Messung kommt hier zunédchst die Funktion eines Vali-
dierungswerkzeuges fiir die Modellierung zu. Wenn durch das Modell die Messung innerhalb
von Fehlertoleranzen nachvollzogen werden kann, ergibt sich aus der Modellierung eine fl&-
chendeckende Information des Ist-Zustandes des Lokalklimasystems. Uber das kalibrierte
Modell lassen sich anschlieend die Auswirkungen von anthropogenen Eingriffen, z.B. durch

Planungsmafnahmen, prognostizieren.

11.4.7 Human-biometeorologische Bewertungsverfahren

Die Human-Biometeorologie ist das Fachgebiet, das sich mit den Wirkungen der atmosphari-
schen Umgebung auf den menschlichen Organismus beschéftigt. Neben der durch Wetter,
Witterung und Klima physikalisch dominierten Umgebung ist dabei auch die mehr chemisch
beeinflulte Umwelt (Lufthygiene) zu beriicksichtigen (JENDRITZKY et al., 1990; JEN-
DRITZKY, 1992; HOPPE, 1993; MAYER, 1993).

In der Angewandten Stadtklimatologie erlangt die Human-Biometeorologie eine immer gro-
Bere Bedeutung (u.a. KUTTLER, 1999), weil die Mehrheit der Bevolkerung in Stidten lebt
und einer atmospharischen Umgebung ausgesetzt ist, die sich deutlich von der des nicht be-
bauten Umlandes unterscheidet. Damit stellen Menschen die priméren Zielgruppen in der
Stadtplanung dar. In der amtlichen Gesetzgebung wird deshalb vom Schutzgut ,,Menschen*

gesprochen. Die Beriicksichtigung der thermischen Komponente des Stadtklimas (in der Ge-
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setzgebung als ,,Klima*“ bezeichnet) mull neben der Beriicksichtigung der lufthygienischen
Komponente des Stadtklimas (in der Gesetzgebung als ,,Luft” bezeichnet) in einer fiir Ge-
sundheit und Wohlbefinden der Menschen relevanten Form erfolgen (MAYER, 1986a, 1990a,
19964, 1996b, 1997).

Bei der Analyse der Ursache-Wirkung-Beziehungen zwischen der atmosphdrischen Umwelt
und der Gesundheit bzw. dem Wohlbefinden von Menschen in der Stadt werden in der Hu-
man-Biometeorologie hauptsidchlich der thermische und der lufthygienische Wirkungskom-
plex beriicksichtigt, weil sie in der Vorsorgeplanung eine besondere Bedeutung besitzen und
mit Mitteln der Planung beeinfluibar sind. Diese Untersuchung beschrénkt sich auf die ther-
mische Komponente des Stadtklimas, so daf} der thermische Wirkungskomplex im Mittel-
punkt steht. Es sei an dieser Stelle jedoch darauf verwiesen, dall es zwischen dem thermi-
schen und dem lufthygienischen Wirkungskomplex durchaus Verbindungen gibt, z.B. {iber

den turbulenten Luftmassenaustausch.

Der thermische Wirkungskomplex im Bereich des Stadtklimas umfaf3t die meteorologischen
Parameter, die sich thermophysiologisch auf Menschen in der Stadt auswirken: Lufttempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit sowie kurz- und langwellige Strahlung aus dem
gesamten dem Menschen umgebenden Raum. Thre gesundheitliche Bedeutung héngt mit der
engen Vernetzung von Thermo- und Kreislaufregulation zusammen (JENDRITZKY et al.,

1990).

Wie bereits im Abschnitt II.1 erwidhnt, hat bei Stidten in den mittleren geographischen Brei-
ten der lufthygienische Wirkungskomplex im allgemeinen einen héheren Stellenwert als der
thermische Wirkungskomplex. In epidemiologischen Morbiditdts- und Mortalistéitsstudien in
Baden-Wiirttemberg (u.a. JENDRITZKY et al., 1997) wurde jedoch die erhohte Belastung
des menschlichen Organismus, vor allem wihrend extremer thermischer Situationen, nach-
gewiesen. Aus diesem Grund sollte dem thermischen Wirkungskomplex auch bei Stédten in

mittlerer geographischer Breite eine grof3ere Bedeutung als bisher zugeordnet werden.

Um die auf Menschen wirkenden thermischen Umgebungsbedingungen planungsgerecht und
in human-biometeorologisch relevanter Weise zu beriicksichtigen, sind Bewertungsmethoden

erforderlich, die

die atmosphédrische Umwelt der Menschen nicht auf einzelne meteorologische Kom-

ponenten reduzieren, weil diese dafiir iiber keine separaten Sensoren verfiigen,

- eine thermophysiologische Relevanz aufweisen.
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Damit scheiden einfache thermische Indizes, die frither hdufig verwendet wurden, wie der
Dampfdruck, die effektive Temperatur oder die Aquivalenttemperatur zur Analyse der Wir-

kung der thermischen Umgebungsbedingungen auf Menschen, vollstindig aus.

Diese Komplexitét beriicksichtigt die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2, Teil I (VDI 1998), in der
Methoden zur human-biometeorologischen Bewertung der thermischen Komponente des

Klimas empfohlen werden. Die Grundlage dieser Methoden bildet die menschliche Energiebi-

lanzgleichung (HOPPE, 1984, 1993):

M+W+R +L+0Q, +0Q, +0;. =0 (I1.8)
mit  M: Gesamtenergieumsatz (metabolische Rate)
W Energieumsatz infolge mechanischer Leistung
Ry: Strahlungsbilanz
L: konvektiver Wirmestrom

Qu:  Strom latenter Warme infolge von Wasserdampfdiffusion durch die Haut
Qsw:  Strom latenter Warme infolge der Schweillverdunstung

Qre:  Energieumsatz infolge von Erwdrmung und Wasserdampfséttigung der Atem-

luft

Sdmtliche Terme in (II.8) haben die Einheit der Leistung (W). Sie werden positiv gezdhlt,
wenn sie zu einem Energiegewinn des menschlichen Korpers fiihren, negativ, wenn sie einen

Energieverlust beschreiben.

Basierend auf (I1.8) wird in der erwdhnten VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2, Teil I, die Behaglich-
keitsgleichung nach FANGER (1972), die urspriinglich fiir Innenraumklimate konzipiert wor-
den ist, mit dem daraus resultierenden thermischen Index PMV (Predicted Mean Vote) als
Bewertungsverfahren empfohlen. PMYV ist ein skalierter Wert flir das thermische Empfinden.
Er gibt auf der Grundlage der siebenstufigen psycho-physischen ASHRAE-Skala an, welche
Einschitzung die thermischen Umgebungsluftbedingungen durch ein grofles Kollektiv von

Menschen erfahren (Tab. I1.9).

Die Koppelung der Behaglichkeitsgleichung nach FANGER mit den kurz- und langwelligen
Strahlungsstromen im Freien, d.h. die Berechnung von PMV-Werten fiir Freilandbedingun-
gen, ist unter dem Namen ,,Klima-Michel-Modell* in zahlreichen Anwendungen bekannt ge-

worden (u.a. JENDRITZKY et al., 1990; GRATZ et al., 1994). Fiir Aufgaben in der Stadtpla-
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nung wurde das ,,Klima-Michel-Modell*“ zum urbanen Bioklimamodell UBIKLIM erweitert
(JENDRITZKY und GRATZ, 1998a, 1998b), mit dem die thermophysiologische Bewertung
von einzelnen Stadtstrukturen bis hin zu ganzen Stiddten (rdumliche Aufldsung von 10 m

moglich) erfolgen kann.

Tab. I1.9:  Zuordnung von PET-Bereichen zu PMV-Bereichen bei gleichem thermischen
Empfinden und gleicher thermophysiologischer Belastungsstufe von Menschen,
bezogen auf eine metabolische Rate von 80 W und einen Wirmedurch-
gangswiderstand der Bekleidung (leichter Anzug) von 0.9 clo (nach MAT-
ZARAKIS und MAYER, 1996)

PMV | PET Thermisches Thermophysiologische Belas-
Empfinden tungsstufe
sehr kalt extreme Kéltebelastung
3.5 | 4°C | rmmmmmmmm e |
kalt starke Kéltebelastung
2.5 | 8OC | mmmmmmmmm o |
kiihl mafige Kéltebelastung
-1.5 | 13°C -—--
leicht kiihl schwache Kiltebelastung
-0.5 | 18°C -—--
behaglich keine thermische Belastung
0.5 [23°C ----
leicht warm schwache Wirmebelastung
1.5 [29°C ----
warm mafige Wiarmebelastung
2.5 |35°C ----
heil3 starke Wérmebelastung
3.5 [41°C ----
sehr heil3 extreme Wiarmebelastung

Bei der Anwendung dieses Bewertungsverfahrens werden von den aufgefiihrten meteorologi-
schen Parametern mit thermophysiologischer Relevanz die kurz- und langwelligen Strah-
lungsstrome iiber die mittlere Strahlungstemperatur Ty, parametrisiert. Sie ist als einheitliche
Temperatur einer schwarz strahlenden UmschlieBungsfliche definiert, die zum gleichen
Strahlungsenergiegewinn eines Menschen fiihrt, wie die aktuellen, unter Freilandbedingungen
meist sehr uneinheitlichen Strahlungsstréme (JENDRITZKY et al., 1990; HOPPE, 1993).
Neben meteorologischen Faktoren hédngt PMV noch von den personenbezogenen Groflen

»Bekleidung® (steuert den Warmedurchgangswiderstand der Bekleidung) und ,,Aktivitit

(steuert die metabolische Rate M und den Energieumsatz infolge mechanischer Leistung) ab.

Fiir vertiefende thermophysiologische Analysen empfiehlt die VDI-Richtlinie 3787 Blatt 2,
Teil 1, das Energiehaushaltsmodell MEMI (HOPPE, 1984, 1993). Es weist die gleichen Ein-
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gangsgroBen wie das ,,Klima-Michel-Modell*“ auf, beriicksichtigt jedoch erweiterte thermo-
physiologische Ansitze. Aus MEMI wurde die Physiologisch Aquivalente Temperatur PET
als human-biometeorologisch relevanter Bewertungsindex entwickelt (HOPPE und MAYER,
1987; MAYER und HOPPE, 1987; HOPPE, 1997, 1999, 2000), iiber den sich ebenfalls das
thermische Empfinden bzw. die thermophysiologische Belastungsstufe von Menschen bei den

herrschenden Umgebungsluftbedingungen klassifizieren lassen (Tab. I1.9).

In Deutschland wird die Berechnung von PMV und PET auf die human-biometeorologisch
relevante Hohe von 1.1 m iiber Grund bezogen, die der mittleren Hohe des Korperschwer-
punktes der Menschen entspricht (HOPPE und MAYER, 1987; JENDRITZKY et al., 1990).
Die bisherige Erfahrung mit PMV und PET hat gezeigt (u.a. MATZARAKIS et al., 1999),
daBB Anwendern, wie z.B. Stadtplanern, PET-Ergebnisse wesentlich leichter als PMV-
Ergebnisse zu vermitteln sind, weil PET im Gegensatz zu PMV die vertraute Einheit ,,°C*

hat.

Weitere Indizes zur Bewertung der thermischen Umgebungsbedingungen im Freien, die auf

der Energiebilanzgleichung des Menschen beruhen und die Einheit ,,°C* haben, sind

- gefiihlte Temperatur auf der Grundlage des ,,Klima-Michel-Modells* (STAIGER et
al., 1997; JENDRITZKY et al., 2000; JENDRITZKY und TINZ, 2000),

- Outdoor Thermal Comfort Index (PICKUP und DE DEAR, 2000) bzw. Outdoor
Thermal Environment Index (DE DEAR und PICKUP, 2000), die mit OUT-SET* ab-
gekiirzt werden und die Standard Effective Temperature SET als Grundlage haben.

Das ,,Klima-Michel-Modell*“ sowie die Modelle UBIKLIM und MEMI kénnen nur bei statio-
niren Verhéltnissen angewendet werden, was flir viele anwendungsorientierte Zwecke, wie
z.B. in der Stadtplanung, ausreichend ist. Erfordert die Aufgabenstellung jedoch die Bertick-
sichtigung von instationdren Bedingungen, liefert das in der VDI-Richtlinie 3787 (Blatt 2,
Teil 1) enthaltene instationdre Energiebilanzmodell IMEM (HOPPE, 1986, 1993) zusitzliche
Informationen. Als Bewertungsgrundlage wird hier in der Regel der Zeitraum zwischen dem
vorgegebenem Anfangszustand und dem Uberschreiten kritischer Schwellenwerte von spezi-
fischen thermophysiologischen Kdorperparametern herangezogen. Im Gegensatz zur Anwen-
dung von PMV oder PET ist iiber IMEM keine planungsgerechte, flichenhafte Kartendarstel-

lung der Ergebnisse moglich.

Die Literatur enthilt einige Beispiele fiir die Anwendung von PMV und PET zur Bewertung

von ausgewdhlten thermischen Umgebungsbedingungen in spezifischen Klimaten (u.a. BAU-
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ER, 1999; GRATZ et al., 1994; JENDRITZKY et al., 1990; JENDRITZKY und GRATZ,
1998a, 1998b; MATZARAKIS und MAYER, 1997b, 1998; MATZARAKIS et al., 1999;
MAYER, 1993, 1996a, 1998; MAYER und MATZARAKIS, 1997). Sie beziechen sich auf
punktuelle, vergleichende Fallstudien oder Flichenanalysen in verschiedenen rdumlichen Di-
mensionen. Die Problematik dieser Untersuchungen, flaichendeckend iiber die meteorologi-
schen Parameter in der human-biometeorologisch relevanten Hohe (in Deutschland: 1.1 m
iiber Grund) als Eingangsgrofen fiir die zugrundeliegenden Energiebilanzmodelle zu verfii-
gen, 14Bt sich dadurch 16sen, daB} sie in der notwendigen rdumlichen Aufldsung iiber geeignete

Modellrechnungen ermittelt werden.

Abb. II.14: Mobiles human-biometeorologisches Mellsystem des Meteorologischen Institu-
tes der Universitit Freiburg fiir den Einsatz in urbanen Mikroklimaten (rechts
oben: elektrisch ventiliertes Psychrometer zur Messung von Lufttemperatur und
Bestimmung des Dampfdrucks, Mitte oben: Hitzdrahtanemometer zur Messung
der Windgeschwindigkeit, links: um eine horizontale und vertikale Achse dreh-
bar angeordnetes Pyranometer zur Messung der kurzwelligen Strahlungsfliisse
und Pyrgeometer zur Messung der langwelligen Strahlungsfliisse)

Bei vergleichenden Fallstudien kann die Modellierung der meteorologischen Eingangsgrof3en
durch konkrete Messungen ersetzt werden. Die mittlere Strahlungstemperatur Ty, 146t sich
dabei nach einem von HOPPE (1992) angegebenen Verfahren iiber direkte Messungen der
kurz- und langwelligen Strahlungsstrome aus dem Menschen umgebenden Raum berechnen.

Im Rahmen solcher Fallstudien in verschiedenen urbanen Mikroklimaten kann fiir die Mes-
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sungen der meteorologischen Parameter, die als Eingangsgrofen fiir die menschliche Ener-
giebilanz erforderlich sind, ein mobiles human-biometeorologisches Meflsystem wie in der
Abb. II.14 eingesetzt werden. Dabei erfolgen nur die Strahlungsmessungen in der human-
biometeorologischen Referenzhohe von 1.1 m tliber Grund. Aus technischen Griinden werden
Lufttemperatur, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit in ca. 1.8 m Hohe tiber Grund erfaf3t.
Fiir die Berechnungen von PMV oder PET miissen sie auf die Héhe von 1.1 m iiber Grund

reduziert werden.

11.4.8 Einsatz von Geographischen Informationssystemen in der Stadtklimatologie

Ausgehend vom nordamerikanischen Kontinent werden auch in Europa Geographische In-
formationssysteme (GIS) immer haufiger fiir Planungszwecke, somit auch in der Stadtklima-
tologie eingesetzt (HELBIG et al., 1999). Unter dem Begriff GIS wird ein offenes System zur
Erfassung, Speicherung, Analyse und Prisentation aller raumbezogenen Daten der Atmospha-
re, Hydrosphére, Lithosphire und der Erdoberflache verstanden, das durch die vier Kompo-

nenten

- Anwendung aufgrund der Fragestellung,
- Daten,

- Software,

- Hardware

zu einem funktionsfahigen Konzept der raumbezogenen Datenanalyse wird. Dabei besteht oft
das Problem, daB3 nur punktuelle Daten vorliegen, obwohl sie flichenhaft bendtigt werden.
Deshalb miissen die Punktwerte iiber geostatistische Verfahren, wie z.B. Thiessen-Polygone,
Trendflichenanalysen, inverse Distanzverfahren, Fourier-Reihen, Splines oder gewichtete,
gleitende Mittel, in die Fldche transformiert werden. Bei der flachenhaften Darstellung von
meteorologischen Parametern in der bodennahen Atmosphire sind einfache Interpolationsver-
fahren ungeeignet, da kleinrdumige Strukturen nicht hinreichend genau représentiert werden
konnen. Hinzu kommt, daB3 einige meteorologische Parameter, wie z.B. der Niederschlag,
eine ausgeprégte rdumliche und zeitliche Variabilitit aufweisen. Deshalb miissen sie mit auf-
wendigeren Interpolationsverfahren, wie Variogrammanalysen oder dem Kriging-Verfahren,

bestimmt werden.

In der Angewandten Klimatologie und damit auch in der Stadtklimatologie bestehen nach
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GOSSMANN (1991) folgende wesentliche Aufgabenbereiche fiir GIS-Anwendungen:

Homogenisierung von MefBreihen meteorologischer Parameter,
Regionalisierung von Stationsdaten,
zeitliche Extrapolation von teilweise kurzen MeBreihen und Ableitungen,

kartographische Darstellung von vielfdltigen klimatischen Informationen einfacher
oder komplexer Art, wie z.B. zur human-biometeorologischen Bewertung von thermi-

scher und lufthygienischer Komponente des Klimas.

HELBIG et al. (1999) haben eine ganze Reihe von konkreten Beispielen fiir GIS-

Anwendungen in der Stadtklimatologie zusammengestellt. Sie geben auch an, wie der Infor-

mationsbedarf von Stadt- und Regionalplanung in Hinblick auf die thermische und lufthygie-

nische Komponente des Klimas iiber GIS-Anwendungen gedeckt werden kann. Dabei beste-

hen nach BECKROGE und JUNIUS (1991) folgende Vorteile des GIS-Einsatzes:

Grundlagenkarten, die in zahlreichen logischen Schichten aufgebaut sind, lassen sich

entflechten, aufbereiten und spater in verdnderter Kombination wieder verbinden.

Bei der Aufbereitung der Indikatoren kann im wesentlichen auf Datenbank- oder GIS-

Operationen zuriickgegriffen werden.

Die Bewertung kann in quantifizierter Form durchgefiihrt werden, so daB3 in jedem

Arbeitsschritt die jeweiligen Flachenanteile gegeben sind.
Die Ergebnisse lassen sich in Form von farbigen thematischen Karten visualisieren.

Die Ergebnisse konnen unter Beriicksichtigung von spéter gewonnenen Daten mit

geringem zeitlichen Aufwand aktualisiert werden und Eingang in die Planung finden.

Die thematischen Schichten lassen sich getrennt in eigenen Dateien speichern, so daf3

die Sachverhalte einzeln angesprochen werden konnen.
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[l ANALYSEN ZUR URBANEN WARMEINSEL UND ZUM URBANEN
WARMEARCHIPEL

.1 Allgemeine Einflu3faktoren und Auswirkungen

Obwohl HOWARD (1833a, 1833b, 1833c) erstmals Lufttemperaturunterschiede zwischen
einer Stadt und dem landlichen Umland feststellte, wurde die dafuir charakteristische Bezeich-
nung ,,urbane Warmeinsel“ wesentlich spdter von MANLEY (1958) gepragt. Unter der urba-
nen Warmeinsel versteht man die Erhéhung der Lufttemperatur gegentiber den Bedingungen in
vergleichbarer Hohe im unbebauten Umland (u.a. GARSTANG et al., 1975; HAFNER und
KIDDER, 1999).

Die urbane Wéarmeinsel ist das Phdnomen in der Stadtklimatologie, das weltweit am haufigsten
untersucht wurde. Belege dafir sind die zahlreichen Publikationen zu diesem bekanntesten
Kennzeichen des Stadtklimas, die tellweise bereits thematisch zusammengefaldt sind (u.a
CHANDLER, 1970, 1976; OKE, 1974, 1979, 1983, 1990). Insgesamt I&3t sich festhalten:

- Die urbane Warmeinsdl ist energetisch begriindet (u.a MYRUP, 1969; OKE und HAN-
NELL, 1970; ATWATER, 1972; YU und WAGNER, 1975; NUNEZ und OKE, 1977;
FIEDLER, 1979a; KRAUS, 1979; TERJUNG und O'ROURKE, 1980; TAPPER et al.,
1981; OKE und McCAUGHEY, 1983; KERSCHGENS und HACKER, 1985; CLEUGH
und OKE, 1986; KERSCHGENS und DRAUSCHKE, 1986; KERSCHGENS, 1987;
OKE, 1987; OKE und CLEUGH, 1987; OKE, 1988, ROSS und OKE, 1988;
KERSCHGENS und KRAUS, 1990; SCHMID et a., 1991; GRIMMOND, 1992; OKE et
a., 1992; GRIMMOND und OKE, 1995; BARRADAS et a., 1999; OKE et a., 1999;
TAHA, 1999; GRIMMOND und OKE, 2000a; MASSON, 2000; PARLOW, 2000).

- Die Intensitdt der urbanen Warmeinsel hangt von den Wetterbedingungen ab; sie ist am
groften bei windschwachen Hochdruckwetterlagen (u.a. OKE, 1976; NKEMDIRIM,
1980, BALLING und CERVENY, 1987; KIDDER und ESSENWANGER, 1995; UN-
GER, 1996; FIGUEROLA und MAZZEO, 1998; OKE, 1998; PINHO und MANSO OR-
GAZ, 2000).

- Die Intensitdt der urbanen Warmeinsel wird durch die Grof3e der Stadt modifiziert (u.a.
OKE, 1973; MORENO-GARCIA, 1994; GOLDREICH, 1995; NICHOL, 1996; YA-
MASHITA, 1996; CHAMBERS und BRAZEL, 2000).
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Das Verteilungsmuster der Stadtstrukturen bt ebenfalls einen Einflu auf die Intensitét
der urbanen Warmeinsel aus (u.a. ERIKSEN, 1976; ROTH et al., 1989; ELIASSON,
1996; ASAEDA et a., 1996; UPMANIS et al., 1998; GOH und CHANG, 1999; SAN-
TAMOURIS et a., 1999; ELIASSON und UPMANIS, 2000).

Die orographische und topographische sowie klimatische Lage einer Stadt beeinflussen
zusitzlich die Intensitét der urbanen Warmeinsel (u.a. CLARKE, 1969; BOHM und GA-
BL, 1978; BERNHOFER, 1984; GOLDREICH, 1984; NASRALLAH et al., 1990; ADE-
BAYO, 1991a; JAUREGUI et al., 1992; KUTTLER et a., 1996; TSO, 1996; ALI, 1999;
BAUMBACH und VOGT, 1999; KING'UYU, 1999; OKPARA, 1999; PADMANA-
BHAMURTY, 1999; ASAEDA et a., 2000; JONSSON, 2000; SAARONI et al., 2000).

Die urbane Wéarmeinsel hat eine tages- und jahreszeitliche Variabilitét (u.a. OKE und
MAXWELL, 1975; HELBIG, 1987; JOHNSON et al., 1991; OKE et a., 1992; JAURE-
GUI, 1993a, 1997; RUNNALLS und OKE, 1998; KLYSIK und FORTUNIAK, 1999;
BAI und KUBO, 2000; BARTON und OKE, 2000; BOO und OH, 2000; GALLO und
OWEN, 2000; MONTAVEZ et al., 2000).

Die Intensitdt der urbanen Warmeinsel weist in Abhangigkeit von Wachstum der Stadt und
groRraumiger Klimaentwicklung einen Trend auf (u.a. BOHM, 1979; CAYAN und
DOUGLAS, 1984; KATSOULIS und THEOHARATOS, 1985; FENG und PETZOLD,
1988; KARL et al., 1988; KOZUCHOWSKI et al., 1994; KARACA et a., 1995; HUG-
HES und BALLING, 1996, BOHM, 1998; NAKAMURA, 1998; MAGEE et al., 1999;
PHILANDRAS et a., 1999; GREEN et al., 2000).

Die urbane Warmeinsel ist prinzipiell ein dreidimensionaes Phanomen (u.a. BORN-
STEIN, 1968; OKE und EAST, 1971; AHRENS, 1981; CHANGNON, 1981; GOLD-
REICH et al., 1981; DOHRN et al., 1982; GODOWITCH et al., 1985, 1987; BECKRO-
GE, 1990a; TAPPER, 1990; SHAHGEDANOVA et a., 1997; BORNSTEIN und LIN,
2000),

Die urbane Warmeinsel ist unter raumlichen Aspekten dort am stérksten ausgepragt, wo
die energetischen Voraussetzungen fur ihre Ausbildung optimal sind, d.h. im unteren Be-
reich der UCL (OKE und FUGGLE, 1972; DABBERDT und DAVIS, 1978; TERJUNG
und O’ ROURKE, 1980; OKE, 1982; GOLDREICH, 1985; KERSCHGENS und KRAUS,
1990; MILLS und ARNFIELD, 1993; JOHNSON et a., 1994; SAITOH et a., 1996;
MELHUISH und PEDDER, 1998; HAFNER und KIDDER, 1999).
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- Die urbane Warmeinsel kann thermische Zirkulationssysteme verursachen (u.a. DELAGE
und TAYLOR, 1970; VUKOVICH und DUNN, 1978; SHREFFLER, 1978; DRAXLER,
1986; GOLDREICH und SURRIDGE, 1988; ELIASSON und HOLMER, 1990; AVIS-
SAR, 1996; NOTO, 1996; HAEGER-EUGENSSON und HOLMER, 1999; DUTE-
MEY ER, 2000a und b), die bei Stadten in der Ebene as ,,Flurwinde" bezeichnet werden.

Die urbane Warmeinsel hat vielfdtige Auswirkungen auf Organismen (u.a. ROWNTREE,
1984; BASSUK und WHITLOW, 1987; HOPPE und MAYER, 1987, OKE, 1989; HOPPE,
1990/91; KJELGREN und CLARK, 1992; KOCH et a., 1992; GALLO et al., 1993; AVIS
SAR, 1996; MCPHERSON et a., 1997; JENDRITZKY und GRATZ, 1998a und b; UNGER,
1999a), Stoffe (u.a. TRAUP, 1993), Materialien (u.a. MANIER, 1998) und den Energiever-
brauch (u.a. SHEAFFER und REITER, 1988; McPHERSON, 1992). Dazu zdhlen z.B. erhdhte
Warmebelastung fur Menschen im Sommerhalbjahr, Verlangerung der jahrlichen Vegetations-
zeit fur Pflanzen, Erhéhung der Verdunstung und Reduzierung der Heizkosten. Die Auswir-
kungen der urbanen Warmeinsel sind qualitativ schon seit langerem bekannt, jedoch sind sie

bisher nicht immer quantifiziert.

Der Begriff urbane Warmeinsel bezieht sich grundsétzlich auf die thermische Charakterisie-
rung einer Stadt, wenn sie als Ganzes im Vergleich zum landlichen Umland betrachtet wird. Im
Fall einer stérkeren innerstadtischen Flachendifferenzierung lassen sich einzelne Warmezellen
(u.a. OKE und EAST, 1971; GERTIS et a., 1983; BAUMGARTNER et al., 1985, BRUNDL
et al., 1987) nachweisen, die unter den Bezeichnungen urbanes Warmemosaik (AHRENS,
1981) oder urbanes Warmearchipel (ERIKSEN, 1976; MAYER, 1987) zusammengefaldt

werden.

1.2 Charakterisierung der urbanen Warmeinsel in der UCL
.21 Energetische Ursachen der urbanen Warmeinsel in der UCL

Als Resiimee einer Untersuchung Uber die energetischen Grundlagen der urbanen Warmeinsel
stellte OKE (1982) die Stadt-Kennzeichen mit ihren energetischen Auswirkungen zusammen,
die fur die Ausbildung der urbanen Wéarmeinsel in der Urban Canopy Layer (UCL) verant-
wortlich sind (Tab. I11.1).

Sie lassen sich auch auf das urbane Warmearchipel in der UCL Ubertragen. Allerdings lief3 sich
generell keine Reihenfolge dieser Stadt-Kennzeichen ableiten. Es ergab sich lediglich, dal die
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Ausbildung von urbaner Warmeinsel bzw. urbanem Warmearchipel in der UCL am nachhaltig-
sten von der grofReren Horizonteinengung, d.h. dem reduzierten sky view factor, sowie der
groReren Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitdt der typischen Baumaterialien in der Stadt
abhéangen. Diese Ergebnisse von OKE (1982) wurden von OKE et a. (1991) Uber Modellrech-

nungen zur urbanen Energiebilanz spezifiziert:

Tab. 111.1  Energetische Ursachen der urbanen Wéarmeinsel bzw. des urbanen Warmearchi-

pelsin der Urban Canopy Layer (nach OKE, 1982)

Stadt-K ennzeichen

|. StralRenschlucht-Geometrie

Energetische Auswirkungen

a) groRere Oberflache Mehrfachreflexion von kurzwelliger Strahlung
(0 gréRere Absorption von kurzwelliger Strah-
lung

b) gréRRere Horizonteinengung geringere effektive Ausstrahlung

¢) verminderte Windgeschwindigkeit

geringerer turbulenter Warmetransport

[l. Luftverunreinigung

groRere atmosphérische Gegenstrahlung

[11. Warmeemissionen von Gebauden
und aus Verbrennungsprozessen

anthropogen erzeugte Warme

V. Baumaterialien

a) groRere Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat

erhdhte Warmespeicherung

b) gréRere Wasserundurchlassigkeit

geringere Verdunstung (geringerer turbulenter
Strom latenter Warme)

a) Die Auswirkungen der Stral3enschluchtgeometrie auf die langwellige Strahlung reichen

schon allein aus, um eine néchtliche Warmeinsel zu erzeugen.

b) Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit und Wéarmekapazitét von stadtischen und landli-
chen Flachen kénnen ebenfalls allein eine Warmeinsel verursachen. Die Werte des landli-
chen Umlands sind fur die maximale Intensitét der urbanen Warmeinsel und ihre jahres-

zeitliche Variabilitét verantwortlich.

In allen, aul3er extremen, Klimaten dominieren die Faktoren @) und b) bel der Ausbildung
der urbanen Warmeinsel. Dabel sind die Faktoren @) und b) gleichbedeutend.
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d) Die Freisetzung anthropogener Warme von Gebauden hat selbst bei kalter Witterung nur

eine untergeordnete Wirkung auf die urbane Warmeinsel.

e) Die Einflusse von urbanem , Treibhauseffekt” und unterschiedlichem Emissionsvermégen
in der Stadt und der landlichen Umgebung auf die Ausbildung der urbanen Warmeinsel
sind relativ unbedeutend.

f)  Durch zunehmende Himmelsbedeckung sowohl Uber der Stadt als auch Gber dem landli-
chen Umland wird die Intensitét der urbanen Wérmeinsel reduziert. Nebel Gber dem landli-
chen Umland, aber nicht Uber der Stadt, fuhrt zum Abbau der urbanen Warmeinsel und
sogar zum Aufbau einer schwachen urbanen Kélteinsel.

[1.2.2 Intensitat der urbanen Warmeinseal

Der klassischen Tabelle von LANDSBERG (1981) tber die klimatischen Verdnderungen durch
Stadte ist zu entnehmen, dal? im Jahresmittel die Intensitét der urbanen Warmeinsel in der UCL
zwischen 1 und 3 °C liegt. Dabel ist anzunehmen, dal3 diese Angabe auf Daten von primar
nordamerikanischen Stadten beruht. Um diese mittlere Intensitét der urbanen Warmeinsel et-
was zu veranschaulichen, sei ein zugegebenermal3en sehr einfacher Vergleich fir die Stadt
Freiburg in mittlerer ndrdlicher geographischer Breite gebracht, wobei nur die bodennahe
Lufttemperatur (siehe BLUTHGEN und WEISCHET, 1980), jedoch kein Relief usw. beriick-
sichtigt ist:
- Eine mittlere jahrliche Warmeinsel von 1 °C entspricht den klimatischen Bedingungen ei-
nes landlichen Ortes, der sich ca. 170 km sldlich von Freiburg etwa auf der Hohe des
Nordufers des Genfer Sees befindet.

- Eine mittlere jahrliche Warmeinsel von 3 °C entspricht den klimatischen Bedingungen ei-
nes landlichen Ortes, der sich ca. 560 km siidlich von Freiburg bzw. 70 km nordlich von
Rom befindet.

Um die Variabilitdt der urbanen Wéarmeinsal abschatzen zu konnen, ist in der Tab. 111.2 ein
exemplarischer Uberblick tber die mittlere Intensitat der urbanen Warmeinsel (UHI ) in ver-

schiedenen Stadten gegeben. Daraus lassen sich trotz gewisser Nachteile, wie z.B.
- uneinheitliche Zeitraume,

- fehlende Angaben der horizontalen Entfernung zwischen der Stadt- und Umlandstation

bzw. dem Stadtzentrum und der Umlandstation,
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- Mangel an Stadten in verschiedenen Klimazonen.

Hinweise auf die Schwankungsbreiten von UHI ;; enthehmen. Thre Griinde sind, wie aus zahl-
reichen Untersuchungen folgt (u.a. OKE, 1982; OKE et al., 1991; OKE et al., 1999), vielfédltig
(Klimatische Lage der Stadt, Anzahl der Einwohner, Stadtflache, Anteil der versiegelten

Stadtflache, dominierende Baukorpergeometrie, Reliefeinflisse, ...).

Tab. [11.2:  Mittlere Intensitét der urbanen Warmeinsel (UHI ) in der UCL in verschiedenen
Stadten

Stadt Zeitraum UHI i (°C) Quelle
Ankara 1955 - 1990 2.6 KARACA et al. (1995)
Athen 1961 - 1982 2.1 KATSOULIS und THEOHARA-

TOS (1985)

Barcelona 1970 - 1984 1.4 MORENO-GARCIA (1994)
Buenos Aires V/1994 - 11/1997 1.3 FIGUEROLA und MAZZEQO (1998)
Fairbanks 1949 - 1997 0.4 MAGEE et al. (1999)
| stanbul 1950 - 1990 1.3 KARACA et al. (1995)
Krakau 1931 - 1960 0.6 KOZUCHOWSKI et al. (1994)
Krakau 1961 - 1990 0.9 KOZUCHOWSKI et al. (1994)
Kuwait City 1958 - 1980 0.7 NASRALLAH et a. (1990)
London 1931 - 1960 1.4 CHANDLER (1965)
Mexico City 1896 - 1980 3.5 JAUREGUI (1993b)
Moskau 1990 1.9 SHAHGEDANOVA et a. (1997)
Minchen 1982 - 1984 1.9 BRUNDL et al. (1987)
Silver Spring 1945 - 1979 1.1 FENG und PETZOLD (1988)
Szeged V11/1997 - V/1981 1.7 UNGER (1996)
Vancouver 1991 - 1994 1.4 RUNNALLS und OKE (1998)
Washington, DC 1945 - 1979 1.6 FENG und PETZOLD (1988)
Wien (Stadtzentrum—| 1952 — 1976 1.0 BOHM (1979)
Umlandebene)
Wien (Stadtzentrum—| 1952 — 1976 2.2 BOHM (1979)
Wienerwaldtéler)
Wien 1968 — 1977 1.5 BERNHOFER (1984)
Wien (Stadtzentrum—| 1968 — 1977 1.4 BOHM und GABL (1978)
Umlandebene)
Wien (Stadtzentrum—| 1968 — 1977 2.4 BOHM und GABL(1978)
Wienerwaldtéler)
Wien (Stadtzentrum—| 1968 — 1977 0.7 BOHM und GABL (1978)
Wienerwald / Wiener
Becken)
Wien 1951 — 1960 1.5 BOHM (1998)
Wien 1986 — 1995 1.5 BOHM (1998)
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Diein der Tab. 111.2 angegebenen Werte fir UHI ; sSind durchwegs gréR3er als die vergleichba-
ren Werte, die KRATZER (1956) fur zahlreiche Grol3stadte weltweit zusammengestellt hat.
Allerdings stammen KRATZERS Angaben aus wesentlich friiheren Zeitrdumen. Erganzend
folgt aus denin der Tab. 111.2 flr Wien enthaltenen UHI ;--Werten, dal3 ihre Groie neben dem
Bezugszeitraum auch sehr von der Lage der Referenzstationen, d.h. der Klimastation, die ty-
pisch fUr die Stadt ist, und der Klimastation, die typisch fur das umgebende Freiland ist, ab-
hangt.

Die maximale Intensitét der urbanen Wéarmeinsel (UHI ) in der UCL liegt deutlich Gber der
mittleren Intensitét der urbanen Warmeinsel (UHI ) in der UCL (siehe exemplarischer Uber-
blick in der Tab. I11.3). UHI . tritt in der Nacht bei windschwachem Strahlungswetter (u.a.
OKE und MAXWELL, 1975) kurzzeitig auf, d.h. innerhalb von 30 Minuten. In Stadten, die in
mittlerer geographischer Breite liegen, wird UHI . wenige Stunden (3 bis 5 Stunden nach
HAEGER-EUGENSSON und HOLMER (1999)) nach Sonnenuntergang beobachtet
(LANDSBERG, 1981; OKE, 1982; JOHNSON et al., 1991), wenn

- der Verlust an fuhlbarer Warme von stadtischen Oberflachen minimal ist (windschwache
Wetterlage),

- daslandliche Umland rasch Strahlungsenergie verliert (wolkenloser Himmel),

- die Freisetzung von Wéarme, die urbane Stral3enschluchten tagsiiber speichern, groR3 ist.

Tab. 111.3:  Maximale Intensitédt der urbanen Warmeinsel (UHI ) in der UCL in verschie-

denen Stadten

Stadt Zeitraum UHI max (°C) Quelle
Barcelona X/1985 - V11/1987 8.2 MORENO-GARCIA (1994)
Cagary 1978 8.1 LANDSBERG (1981)
Mexico City 1970 6.3 JAUREGUI (1986)
Mexico City 1981 9.4 JAUREGUI (1986)
Mexico City V/1994 - 1V/1995 8.7 JAUREGUI (1997)
Montreal 15.2.1970, 22 Uhr 10.5 OKE und EAST (1971)
Moskau 1990 0.8 SHAHGEDANOVA et a. (1997)
Minchen 1982 — 1984 8.2 MAY ER (1987)
New York V11/1964 - X11/1966 11.6 BORNSTEIN (1968)
Szeged VI11/1977 - V/1981 8.2 UNGER (1996)
Tokio 14.3.1992, 3- 5 Uhr 8.1 SAITOH et a. (1996)
Vancouver 4.7.1972 11.6 OKE und MAXWELL (1975)
Vancouver 1991 - 1994 8.9 RUNNALLS und OKE (1998)
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Daraus resultiert insgesamt, dai3 die urbane Wéarmeinsel dann ihr Maximum erreicht, wenn die
Abkuhlungsrate der Luft in der landlichen Umgebung grof3er als im urbanen Raum ist (u.a
HAEGER-EUGENSSON und HOLMER, 1999).

Die Bedeutung der Werte in der Tab. 111.3 leidet wie bei der Tab. I11.2 darunter, dal3 wiederum
keine genaue Angaben Uber die horizontale Entfernung zwischen den jeweils zugrundeliegen-

den Stationen verflgbar waren.

Der héchste Wert von UHI ., der in der Tab. [11.3 wegen fehlender Mdglichkeiten zur Quel-
lenanalyse, nicht enthalten ist, liegt nach OKE et al. (1991) bel 14 °C. Er wird in Stadten hthe-
rer geographischer Breiten (z.B. Fairbanks, Alaska) erzielt, die in einer schneebedeckten Um-
gebung liegen und bei denen deshalb die anthropogen erzeugte Warme eine nicht zu vernach-

l&ssigende Komponente in der urbanen Energiebilanz darstellt.

11.2.3 Einflul der StadtgrofRe auf die urbane Warmeinsel

Die Literatur enthdlt viele Hinweise Uber den Einflul der Stadtgrof3e auf die Intensitdt der ur-
banen Warmeinsel. Dabei wird fast immer die Anzahl der Stadtbevolkerung als charakteristi-
sches Mal3 fur die StadtgroiRe verwendet (u.a. OKE, 1973, GARSTANG et a., 1975; OKE,
1976; OKE, 1982; KATSOULIS und THEOHARATOS, 1985; PARK, 1986).

OKE (1973) ermittelte eine lineare Beziehung zwischen dem Logarithmus der Anzahl P der
Stadtbevolkerung und der maximalen Intensitdt der urbanen Warmeinsel UHI o (in °C) ver-
schiedener Stadte in Nordamerika und Westeuropa (Abb. 111.1):

- Nordamerikas UHIne =2.96l0g(P) - 641  (R®=0.96) (11.1)
- Westeuropa:  UHIne = 2.01l0g(P) - 406  (R®=0.74) (111.2)

In den Regressionsbeziehungen (111.1) und (111.2) ist R* das Bestimmtheitsmal3. Der wesentli-
che Unterschied zwischen beiden Beziehungen liegt in den Steigungen der Regressionsgeraden.
Danach ist bel gleicher Stadtbevolkerung die maximale Intensitdt der urbanen Warmeinsel in
westeuropaischen Stadten kleiner, obwohl sie Uber eine grofl3ere Bevolkerungsdichte als die
nordamerikanischen Stadte verfugen. OKE (1973) fuhrt diesen Effekt auf die niedrigere an-
thropogene Energieflu3dichte, die geringere Warmekapazitét der stédtischen Gebaude und die
groRere Verdunstung in westeuropéischen Stadten zurlick. OKE (1973) diskutiert aber auch
die algemeine Gliltigkeit der Regressionsbeziehungen 111.1 bzw. 111.2 und kommt zu dem Er-
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gebnis, dal’ damit UHI o bel Stadten in htheren geographischen Breiten unterschétzt und bei
Stadten in feucht-heif3en Klimazonen Uberschétzt wird.

Aus Ergebnissen von experimentellen Untersuchungen zu UHI o in Vancouver modifizierte

OKE (1976) den Ansatz 111.1 fur nordamerikanische Stadte zu

- Nordamerikaa UHI . = 3.06 log(P) - 6.79 (R*=0.97) (11.3)
14
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Abb. 111.1:  Zusammenhange zwischen maximaler Warmeinsdintensitét UHI
Stadtbevolkerung P fur Stadte in Nordamerika, Westeuropa, Japan und Korea
(nach OKE, 1973, 1982; PARK, 1986)

und

Eine Erganzung hinsichtlich der klimatischen Lage von Stédten bildet die Untersuchung von
PARK (1986) Uber Zusammenhadnge zwischen der Stadtbevilkerung P und der maximalen
urbanen Warmeinselintensitét UH | ., (in °C) fur Stédte in Korea und Japan (Abb. 111.1):

- Korea:

P < 300 000:

P> 300 000:

P < 300 000:

P> 300 000:

UHI e = 1.46 log(P) - 5.93
UHI e = 3.43 log(P) - 16.58
UHI e = 0.85 log(P) - 2.46

UHI e = 4.83 log(P) - 23.81

(R*=0.98)
(R*=0.98)
(R*=0.84)

(R*=0.95)

(111.4)
(111.5)
(111.6)

(11.7)
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Die abrupte Krimmung in den Regressionsbeziehungen bei einer Bevilkerungsanzahl von 300
000 fur die Stadte in Korea und Japan erklart PARK (1986) mit Unterschieden in den Stadt-
strukturen, stadtischen Aktivitéaten und Stadtumgebungen zwischen grof3eren Stadten (P > 300
000) und kleineren Stadten (P < 300 000).

In einigen Untersuchungen (u.a. BOHM, 1979, 1998) wird jedoch die Eignung der Bevilke-
rungsanzahl als Indikator fir die Intensitét der urbanen Warmeinsel stark angezweifelt, weil sie
wesentlich mehr von stadtspezifischeren Faktoren, wie z.B. Gesamtenergieverbrauch, Freiset-
zung von anthropogener Warme, Anteile von versiegelten und begriinten Flachen an der ge-
samten Stadtflache, Gebaudedichte und Baukdrpervolumen, abhangt. Diese Stadtkennzeichen,
die auch von OKE (1982) aufgefiihrt werden, sind bisher hinsichtlich ihres Zusammenhangs mit
der urbanen Warmeinselintensitdt kaum untersucht worden, weil es meistens an geeigneten

Ausgangsdaten mangelt. Die Bevolkerungsanzahl hingegen &3t sich relativ leicht ermitteln.

Aufschluf3reich ist in diesem Zusammenhang die Untersuchung von PARK (1986), in der auch
die maximale Warmeinselintensitét UHI o« von Stadten in Japan und Korea in Abhangigkeit
vom Antell der versiegelten Flache (F,) an der gesamten Stadtflache analysiert wurde. Grund-
lage waren Profilfahrten in koreanischen Stadten zwischen Juni und August 1982 sowie Daten
von FUKUOKA (1983) fir japanische Stadte. Wie zu erwarten ist, nimmt in beiden Léndern
UHImx mit ansteigendem F, linear zu (Abb. 111.2). PARK (1986) begriindete diesen Zusam-
menhang mit abnehmender Verdunstung und daher reduziertem turbulenten Strom latenter
Waérme bei ansteigendem F,. Die Unterschiede zwischen Stédten in Japan und Korea erlauterte
er aber nicht.

Als weitere stadttypische Einflugrofie auf die maximale Warmeinselintensitét UH| . Wurde
von OKE (1981, 1982) anhand einer Untersuchung fir 31 Stadte in Nordamerika, Westeuropa
und Australien der sky view factor SVF im Stadtzentrum identifiziert. Diese GroRRe, fur die
keine adaquate deutsche Bezeichnung existiert, gibt in der UCL den Anteil der Himmelsfléche
am gesamten Halbraum Uber einer Position wieder, die nicht durch Horizonteinengungen ab-
gedeckt ist. Der von OKE (1981, 1982) ermittelte Zusammenhang zwischen UHI . (in °C)
und SVF lautet:

UHImx =15.27 - 13.88 * SVF (111.8)

Andere Untersuchungen Uber den Einflu von SVF auf UHI . von BARRING et al. (1985),
YAMASHITA et a. (1986) und PARK (1987) bestétigen die allgemeine Form der Beziehung
(111.8). SHAHGEDANOVA et a. (1997) wendeten diese Beziehung auf Moskau an. Mit ei-



57

nem typischen sky view factor fur das Moskauer Stadtzentrum von SVF = 0.55 erzielten sie
Uber 111.8 einen Wert flr UHI .y, der gut mit Ergebnissen aus Messungen zur maximalen urba-

nen Wéarmeinsalintensitat in der Moskauer UCL Ubereinstimmte.

12 ‘ ‘
Korea: UHl, =24 * F, -1.11, r = 0.962

10 vas

UHImax (OC)
»

4 1Japan: UHlp, =9 * F, -0.09, r = 0.983 |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Fy

Abb. 111.2:  Zusammenhange zwischen der maximalen Warmeinselintensitét UHIa (in 1.5 m
Hohe Uber Grund) im Sommer und dem Anteil F, der versiegelten Stadtflache an
der gesamten Stadtflache fUr Stadte in Japan und Korea; r: Korrelationskoef-
fizient (nach PARK, 1986)

Auch das Verhdltnis H/W (H: Hohe der Randbebauung von Stral3enschluchten, W: Breite von
Stral3enschluchten) im Zentrum von Stédten 1&3t sich als Einfluf3faktor auf die maximale War-
meinselintensitdt UHI . (in °C) verwenden. Fir nordamerikanische und européische Stédte in
mittleren geographischen Breiten, bei denen Raumheizung bzw. -kihlung keine dominierende
Rolle spielen, ermittelte OKE (1981) folgende Beziehung (siehe auch Abb. 111.3):

UHI max = 7.45 + 3.97 OlIn(H/W) (111.9)

Sie gilt fUr trockene Jahreszeiten und windschwache Hochdruckwetterlagen, d.h. fir ,ideale”
Bedingungen zur Ausbildung der urbanen Warmeinsel. GOH und CHANG (1999) erweiterten
die Analyse zwischen UHI o und H/W fir Singapore, einer Stadt in den Tropen, und erhielten
auf der Grundlage von Lufttemperaturmef3werten um 22 Uhr Ortszeit (Abb. 111.3):
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UHI e = 0.952 OMedian(H/W) - 0.021 (111.10)

Sie benutzten nicht, wie OKE (1981), den Mittelwert von H/W im Zentrum von Stédten, son-
dern den Median von H/W, weil sie dadurch einen hoheren Korrelationskoeffizienten erzielten.
Allerdings a3t sich tber (111.10) nur 28.5 % der Variabilitét der urbanen Wéarmeinselintensitét
erklaren. Deshalb sind nach GOH und CHANG (1999) weitere Faktoren, wie z.B. die Aus-
richtung der Gebaude, Anteile von vegetationsbedeckten Fléchen und Ausdehnung von Was-
serflachen mitzuberticksichtigen. Die in der Abb. 111.3 auftretenden deutlichen Unterschiede
von UHI be gleichen H/W-Werten zwischen den beiden Untersuchungsgebieten fuhren
GOH und CHANG (1999) hauptsachlich auf die Eigenschaften der differierenden Klimazonen

zurtck.
Maximale urbane Warmeinselintensitat
12
//
9

\Stadte in mittleren Breiten (Europa, Nordamerika, Australien)

UHImax  (°C)
»

Singapore (Tropen)] | ______——-=-="777 "

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0
H/W

Abb. 111.3:  Maximale Warmeinselintensitdt UHI . in Abhangigkeit vom Quotienten H/W fur
Stral3enschluchten (H: Hohe der Randbebauung, W: Stral3enschluchtbreite) in
Stédten in mittleren geographischen Breiten (nach (111.9)) und in der tropischen
Stadt Singapore (nach (111.10))
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11.2.4 Trendsder Intensitat der urbanen Warmeinsel

Wie sich schon in der Tab. 111.2 angedeutet hat, weist die Intensitét der urbanen Warmeinsel

einen Trend auf, der in Abhéngigkeit von
- klimatischer Lage der Stadt,

- Bezugszeitraum,

- Jahreszeit,

- Stadtentwicklung

unterschiedlich gro3 sein kann. Die in der Tab. I11.4 exemplarisch zusammengestellten Werte
des Trends der urbanen Warmeinselintensitét geben wohl Hinwelse auf die Trendgrol3e, haben
alerdings den Nachteil, dai’ ihre Vergleichbarkeit wegen differierender Bezugszeitréaume kaum
madglich ist. Alle Untersuchungen zur zeitlichen Entwicklung der urbanen Wéarmeinsel nehmen
ohne kausale Begriindung einen linearen Trend an, well er statistisch die beste Anndherung an
MeRwerte darstellt, obwohl die dafiir verantwortlich Parameter meistens keine lineare Ande-

rung aufweisen.

Der Trend der Intensitdt der urbanen Warmeinsel hat verschiedene Ursachen (u.a. BOHM und
GABL, 1978; BOHM, 1979; CAYAN und DOUGLAS, 1984; FENG und PETZOLD, 1988;
NASRALLAH et al., 1990; KARACA et a., 1995; BOHM, 1998; NAKAMURA, 1998; MA-
GEE et d., 1999):

- Anwachsen der Stadtbevilkerungsanzahl,

- Zunahme des gesamten Energieverbrauchs,

- Erhéhung des Versiegelungsgrads und damit Reduzierung der Verdunstung,
- verstarkte Freisetzung von anthropogener Warme,

- Klimaschwankungen.

Damit in Einklang stehen die Ergebnisse einer detaillierten Analyse fir Stadte im Sldwesten
der USA (CAYAN und DOUGLAS, 1984), dal3 der Trend der urbanen Warmeinsel im Zeit-
raum von 1933 bis 1980 primér durch die starkere Zunahme der Lufttemperatur in den Stadten

asinihrem

Umland bedingt ist.
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Tab. I11.4:Trends der Intensitét der urbanen Warmeinsel in der UCL in verschiedenen Stadten
(Jr: Jahr; Fr: Frahjahr; So: Sommer; He: Herbst; Wi: Winter, Ja: Januar; Ju: Juli)

Stadt Zeitraum Trend (°C/a) Quelle
Ankara 1965 - 1990 (Jr) 0.022 KARACA et al. (1995)
Baltimore 1894 - 1954 (Fr) 0.011 FENG und PETZOLD (1988)
Baltimore 1894 - 1954 (So) 0.017 FENG und PETZOLD (1988)
Baltimore 1894 - 1954 (He) 0.015 FENG und PETZOLD (1988)
Boston 1895 - 1933 (Fr) 0.018 FENG und PETZOLD (1988)
Boston 1895 - 1933 (So) 0.026 FENG und PETZOLD (1988)
Boston 1895 - 1933 (He) 0.021 FENG und PETZOLD (1988)
Boston 1895 - 1933 (Wi) 0.016 FENG und PETZOLD (1988)
Cleveand 1895 - 1941 (Fr) 0.021 FENG und PETZOLD (1988)
Cleveand 1895 - 1941 (So) 0.028 FENG und PETZOLD (1988)
Cleveand 1895 - 1941 (He) 0.015 FENG und PETZOLD (1988)
Cleveand 1985 - 1941 (Wi) 0.010 FENG und PETZOLD (1988)
Fairbanks 1949 - 1997 (Jr) 0.006 MAGEE et a. (1999)
Fairbanks 1949 - 1997 (So) 0.005 MAGEE et a. (1999)
Fairbanks 1949 - 1997 (Wi) 0.008 MAGEE et a. (1999)
I stanbul 1965 - 1990 (Jr) 0.022 KARACA et al. (1995)
Kuwait 1958 - 1980 (Jr) 0.012 NASRALLAH et a. (1990)
LasVegas 1933 - 1980 (Jr) 0.021 CAYAN und DOUGLAS (1984)
LasVegas 1933 - 1980 (Ju) 0.041 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Las Vegas 1933 - 1980 (Ja) 0.024 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Los Angeles 1933 - 1980 (Jr) 0.030 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Los Angeles 1933 - 1980 (Ju) 0.047 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Los Angeles 1933 - 1980 (Ja) 0.014 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Mexico City 1896 - 1980 (Jr) 0.070 JAUREGUI (1993b)
Phoenix 1933 - 1980 (Jr) 0.022 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Phoenix 1933 - 1980 (Ju) 0.031 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Phoenix 1933 - 1980 (Ja) 0.029 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Sacramento 1933 - 1980 (Jr) 0.017 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Sacramento 1933 - 1980 (Ju) 0.023 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Sacramento 1933 - 1980 (Ja) 0.005 CAYAN und DOUGLAS (1984)
San Diego 1933 - 1980 (Jr) 0.031 CAYAN und DOUGLAS (1984)
San Diego 1933 - 1980 (Ju) 0.038 CAYAN und DOUGLAS (1984)
San Diego 1933 - 1980 (Ja) 0.034 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Silver Spring 1945 - 1979 (Jr) 0.019 FENG und PETZOLD (1988)
Silver Spring 1945 - 1979 (S0) 0.013 FENG und PETZOLD (1988)
Silver Spring 1945 - 1979 (Wi) 0.032 FENG und PETZOLD (1988)
Tampa 1895 - 1931 (Fr) 0.014 FENG und PETZOLD (1988)
Tampa 1895 - 1931 (So) 0.016 FENG und PETZOLD (1988)
Tampa 1895 - 1931 (He) 0.019 FENG und PETZOLD (1988)
Tampa 1895 - 1931 (Wi) 0.026 FENG und PETZOLD (1988)
Tucson 1933 - 1980 (Jr) 0.038 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Tucson 1933 - 1980 (Ju) 0.027 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Tucson 1933 - 1980 (Ja) 0.051 CAYAN und DOUGLAS (1984)
Washington, DC 1893 - 1954 (Fr) 0.008 FENG und PETZOLD (1988)
Washington, DC 1893 - 1954 (So) 0.024 FENG und PETZOLD (1988)
Washington, DC 1893 - 1954 (He) 0.015 FENG und PETZOLD (1988)
Washington, DC 1945 - 1979 (Jr) 0.020 FENG und PETZOLD (1988)
Washington, DC 1945 - 1979 (So) 0.015 FENG und PETZOLD (1988)
Washington, DC 1945 - 1979 (Wi) 0.038 FENG und PETZOLD (1988)
Wien, Stadtzentrum - Umlandebene 1952 - 1976 (Jr) 0.034 BOHM (1979)
Wien, Stadtzentrum - Wienerwaldtdler | 1952 - 1976 (Jr) 0.049 BOHM (1979)
Wien, Jahr 1951 - 1995 (Jr) 0.012 BOHM (1998)
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Die aufgefiihrten Ursachen des Trends der urbanen Wéarmeinsel andern sich innerhalb einer
Stadt zeitlich mit unterschiedlicher Intensitét. Sie sind ebenso zwischen verschiedenen Stadten
unterschiedlich stark ausgepragt. So zeigte BOHM (1998) fir Wien auf, dai’ selbst bei anné-
hernd unverédnderter Bevolkerungsanzahl (Wien im Zeitraum von 1951 bis 1995: ca. 1.6 Mil-
lionen) der Trend der urbanen Warmeinselintensitdt positiv sein kann. Ausschlaggebend dafir
ist die Entwicklung der Stadt Wien in anderen Bereichen im Zeitraum von 1951 bis 1995:

- Verdoppelung der Lebensraumfléache,
- Erhdéhung des gesamten Energieverbrauchs um das 2.5-fache,
- Zunahme der Verkehrsflache um 60 %,

- Reduzierung der Waldfléche in der Stadt um 20 % und der sonstigen Grinflachen in der
Stadt um 30 %.

Aus den in der Tab. 111.4 teilweise jahreszeitlich differenzierten Trends der urbanen Wéarmein-
selintensitét 1&3t sich néherungsweise ableiten, dald bei Stadten in niedriger geographischer
Breite der Trend in den Sommermonaten etwas gréf3er als in den Wintermonaten ist. Aller-
dings wird diese Generalisierung manchmal durch lokalklimatische Effekte (siehe Tampa und

Tucson) modifiziert.

[11.2.5 EinfluR ausgewahlter meteorologischer Parameter auf die urbane Wéarme-
insel

Die urbane Wérmeinsel in der UCL ist energetisch begrindet und daher in windschwachen
Strahlungsndchten am ausgepragtesten (OKE, 1982). Demnach ist zu ihrer Aushildung das
gleichzeitige Auftreten von geringer Windgeschwindigkeit und Himmelsbedeckung, d.h. grof3er
effektiver Ausstrahlung, notwendig (BOHM und GABL, 1978; BERNHOFER, 1984; BAL-
LING und CERVENY, 1987; KIDDER und ESSENWANGER, 1995, KUTTLER et a.,
1996). BOHM (1979) wies in Erganzung darauf hin, daf? die urbane Warmeinsel auch durch
Klimaschwankungen in Richtung auf eine Verminderung von Windgeschwindigkeit und Be-
wolkung verstérkt werden kann, ohne dal3 die Stadt selbst durch wachsenden Energiever-
brauch oder VergréRRerung der verbauten Fléache eine solche Veranderung bewirkt (siehe auch
Abschnitt 111.2.4).
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SUNDBORG (1950) stellte erstmalig eine empirische Beziehung zwischen der Intensitdt der
urbanen Warmeinsel UHI (in °C) und dem Bedeckungsgrad N (in Achtel) des Himmels sowie
der regionalen Windgeschwindigkeit v (in m/s) auf:

UHI = (a-b* N) /v (111.11)

Darin sind a und b stadtspezifische Regressionskoeffizienten. Bedeckungsgrad - einschliefdlich
Wolkentyp - und Windgeschwindigkeit spiegeln die Bedeutung von Strahlung, Konvektion und
Advektion in der Aushildung von Energiebilanzunterschieden zwischen der Stadt und dem

[andlichen Umland wider.

Der EinfluR von Himmelsbedeckung und Windgeschwindigkeit auf UHI zeigt sich auch in den
Ergebnissen von thermischen Profilfahrten, die NUBLER (1979) in Freiburg durchgefiihrt hat
und die von FEZER (1995) zusammengefalst wurden (Abb. 111.4). Aus der Unterteillung der
Himmelsbedeckung in verschiedene Klassen wird deutlich, daf3 ihr Einflu auf UHI und damit
derjenige der Strahlungsbilanz dominierender als die Wirkung der Windgeschwindigkeit ist.

Nachtliche Warmeinsel in Freiburg
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Abb. 111.4:  Intensitét UHI der urbanen Warmeinsel (in 2 m Hohe Gber Grund) in Abhéngig-
keit von Windgeschwindigkeit v und Bedeckungsgrad des Himmels (in Achtel);
nach Mef¥fahrten von NUBLER (1979) im Zeitraum Herbst 1971 bis Herbst 1973
und modifiziert durch FEZER (1995)
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Auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen in zehn Stéadten der kanadischen Pro-
vinz Québec ermittelte OKE (1973) Uber eine multiple Regressionsanalyse fir wolkenlose Be-
dingungen zwel empirische Beziehungen zwischen der Intensitét UHI (in °C) der urbanen
Warmeinsel, der stadtischen Bevdlkerungsanzahl P und der regionalen Windgeschwindigkeit v

(in m/s), gemessen in 10 m Hohe Uber Grund auf:
UHI = 1.91 log(P) - 2.07 v*° - 1.73 (R*=0.82) (111.12)
UHI = P*?" [ (4.04 * V**) (R*=0.71) (111.13)
Eine Préferenz fur eine der beiden Beziehungen gab OKE (1973) nicht.

Aus experimentellen Untersuchungen in Vancouver leitete OKE (1976) folgende Beziehung
zwischen UHI (in °C) und v (in m/s) ab:

UHI = 9.63/ v** (R*=0.62) (111.14)

Nach seiner Auffassung wird allerdings damit UHI bei Windgeschwindigkeiten unter 1 nvs
Uberschétzt, so dal3 daraus keine Beziehung fur die maximale Warmeinselintensitét UH | o in

Vancouver abgeleitet werden konnte.
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Abb. 111.5:  Abhéngigkeit der Warmeinselintensitét UHI in Vancouver von der regionalen
Windgeschwindigkeit v im Zeitraum von ein bis drel Stunden nach Sonnenunter-
gang wahrend wolkenloser N&chte; R*: Bestimmtheitsmal? (nach OKE, 1976)
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Die Ergebnisse der Untersuchung von OKE (1976) sind in der Abb. I11.5 dargestellt. Die ein-
zelnen Mel3punkte wurden durch eine exponentielle Beziehung angendhert, die ein deutlich
hoheres Bestimmtheitsmal? als die Beziehung I11.14 von OKE beinhaltet.

OKE (1976) diskutierte auch, ob es moglich ist, eine kritische Windgeschwindigkeit vii; fest-
zulegen, ab der die urbane Warmeinsal nicht mehr existent ist. Fir Vancouver ergab sich aus
theoretischen Uberlegungen viir = 9 nVs, doch dieser Wert stellt nach den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen eine deutliche Unterschétzung dar. Eine Schwierigkeit in der
Bestimmung von vy liegt darin, dal3 dafir oft nur Windmessungen von amtlichen Klimastatio-

nen zur Verfiigung stehen, die fur diesen Zweck eigentlich ungeeignet sind.

Um einen Eindruck Uber die Rolle von Stadtbevélkerung P und regionaler Windgeschwindig-
keit v bel der Aushildung der urbanen Warmeinsel zu erhalten, ist in der Abb. 111.6 die Bezie-
hung 111.10 far UHI = 0.0 °C graphisch dargestellt.

32

28

UHI<0.0 °C
keine urbane Warmeinsel

UHI >0.0 °C
urbane Warmeinsel
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Abb. 111.6:  Zusammenhang zwischen regionaler Windgeschwindigkeit v und Stadtbevolk-
erung P bel UHI = 0.0 °C und Strahlungswetter; Grundlage: Beziehung 111.12
von OKE (1973) fur zehn Stadte in der kanadischen Provinz Québec
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Obwohl die Beziehung I11.12 auf experimentellen Untersuchungen im Osten von Kanada be-
ruht und damit nicht ohne weiteres auf andere Klimaregionen Ubertragen werden kann, folgt
aus der Abb. 111.6 unter Beriicksichtigung der logarithmischen Einteilung der Abszisse, dal3 die
regionale Windgeschwindigkeit, ab der sich die urbane Warmeinsel ausbildet, mit zunehmender
Stadtbevolkerung - zunéchst rasch und dann immer geringer - ansteigt. Die lokal entscheidende
Windgeschwindigkeit ist jedoch meistens deutlich kleiner. In der Abb. 111.6 wurde die Ordina-
te, alerdings ohne Berticksichtigung des Geltungsbereiches fur die Beziehung 111.12, so er-
weitert, dald noch eine Aussage fur Stadte mit einer Bevolkerungsanzahl unter 10 Millionen
madglich ist. Da bei Strahlungswetter, der Voraussetzung fur die Beziehung 111.12, kaum héhe-
re Windgeschwindigkeiten auftreten, folgt letztlich aus der Abb. 111.6, dal3 bel solchen Wetter-
bedingungen in Stadten mit mehr als 1000 Einwohnern immer mit der Ausbildung der urbanen

Warmeinsel zu rechnen ist.

OKE (1976) zitiert eine Modéllvorstellung von SUMMERS (1964) zur Intensitét der urbanen
Waérmeinsel UHI (in °C bzw. K) , die den Einflul’ der Advektion berticksichtigt:

uHl = (2EXEQ U (111.15)
p Uc, Lv

mit  x: luvseitige Distanz zwischen der Stadtgrenze und dem Stadtzentrum in m,
Q: Warmeemission der urbanen Flachen in W/ne,

a: Differenz zwischen den Vertikalgradienten der potentiellen Temperatur © im Um-
land und in der Stadt (haufig wird angenommen, dal? die bodennahe Atmosphére in
der Stadt in der Zeit der Aushildung der urbanen Warmeinsel adiabatisch geschichtet
ist, d.h. 9©/0z = 0.0 K / 100 m)

p: Luftdichtein kg/mg,
Co: Spezifische Wéarme der Luft bei konstantem Druck in JkgK,
v: regionale Windgeschwindigkeit in m/s.

Exakt gilt der Ansatz [11.15 nur, wenn die Warmeemission der luvseitigen urbanen Flachen
raumlich gleichméidig erfolgt und keine Windscherung vorhanden ist. Aus 111.15 a3t sich ab-
leiten, dai’ die Intensitdt der urbanen Warmeinsel nachhaltig von der Windgeschwindigkeit und
dem bodennahen Vertikalgradienten der potentiellen Temperatur im luvseitigen Umland be-
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stimmt wird, wobei letzterer eine ausgepragte Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad des Him-
mels aufweist.

Ein vergleichbarer Ansatz fir UHI wurde von HANNA (1969) entwickelt (sehe MUNN,
1973):

d 0Q, D??H
UHI = Hoz 1) (111.16)
p Uc, Ov
mit: d: charakteristischer Durchmesser der Stadt in m,

Qa Freisetzung von anthropogener Warme in der Stadt in W/mg,

é%—eé: Vertikalgradient der potentiellen Temperatur © im landlichen Umland.
z

Der in den Ansédtzen 111.15 und 111.16 enthaltene Einflufld des Vertikalgradienten der potentiel-
len Temperatur im landlichen Umland ist auch in der Beziehung von LUDWIG und KEAL-
HOA (1968) fur Stadte mit mehr als 2 Millionen Einwohnern beriicksichtigt:

UHI =2.6—14.8D$E (1.17)
Ap
©

mit A E . vertikale Anderung der potentiellen Temperatur © mit vertikaler Anderung des
Y

Luftdrucks p im landlichen Umland

Der Ansatz 111.17 wurde von LUDWIG (1970) durch die Einbeziehung der Stadtbevolke-

rungsanzahl P wie folgt modifiziert:

0 0
UHI =%/P O[0.633 - 0.298 D%@ED (111.18)
0 Ap [0

Am Beispiel von Athen stellten KATSOULIS und THEOHARATOS (1985) Ergebnisse aus
den Ansétzen 111.17 und [11.18 dem gemessenen Mittelwert der urbanen Warmeinsel im Zeit-
raum 1961 bis 1982 gegentiber. Dabel zeigte sich, dal3 damit die Warmeinsel um ca. 40 % un-
terschétzt wurde. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, dal? sich die Angaben zur Warmein-
sel von Athen auf mittlere Unterschiede der téglichen Lufttemperaturminima zwischen der
Stadt und dem Umland und nicht, wie sonst meistens Ublich, der Tagesmittelwerte der Luft-
temperatur beziehen. Ein ahnliches Ergebnis erzielten COLACINO und LAVAGNINI (1982)
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fur Rom, ihre Basis waren ebenfalls mittlere tégliche Lufttemperaturminima im Zeitraum 1964
bis 1975.

NKEMDIRIM (1980) untersuchte experimentell in Cagary den Einflu3 von Windgeschwin-

digkeit v (in m/s), Vertikalgradient der potentiellen Temperatur é%—eé(in °C/m) im landlichen
z

Umland nahe an der Stadtgrenze und é%—eél v auf die Intensitdt der urbanen Warmeinsel
z

AT/AX. Dabei sind AT, die Differenzen der Lufttemperatur und Ax die horizontale Distanz
zwischen dem luvseitigen Stadtrand und dem Standzentrum. Die Ergebnisse lauten (r: Korre-
lationskoeffizient):

AT, = 41200y %% r=-0.86 (111.19)
Ax
AT onn™

a =68.84 1 00 r=0.92 (111.20)
JAV 0z 1]

on Iﬁ.SQ?
A 4 =0.32701 =[] r=0.88 (111.21)

X g v 0O

H B
Daraus folgerte NKEMDIRIM (1980), dal3 die Intensitét der urbanen Warmeinsel am besten
Uber den Vertikalgradienten der potentiellen Temperatur im landlichen Umland nahe an der
Stadtgrenze angeschétzt werden kann. Dieser weist eine Abhangigkeit vom Bedeckungsgrad
des Himmels auf. Die enge Beziehung zwischen diesen beiden Grof3en legt die Vermutung na-
he, dal3 ein ,,Ursache-Wirkungs-Modell* fur die urbane Warmeinsel auf dem verbesserten Ver-
stéandnis der Unterschiede griindet, die in der Struktur der turbulenten Diffusion von Wéarme
zwischen der Stadt und der Iandlichen Umgebung bel geeignetem ,, Warmeinsel-Wetter” beste-

hen.

Auf der Grundlage von experimentellen Untersuchungen in Barcelona erzielte MORENO-
GARCIA (1994) folgenden Zusammenhang zwischen der urbanen Warmeinselintensitét UHI
(in °C), dem Bedeckungsgrad des Himmels N (in Achtel) und der Windgeschwindigkeit v (in
knmvh):

UHI =-0.5830N - 0.077 Uv + 6.443 (r=0.97) (111.22)
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sowie zwischen UHI (in °C), N (in Achtel) und dem Luftdruck p (in hPa):

UHI =-0.6120N +0.0440p -39.772  (r =0.95) (111.23)

Dabel it r jewells der multiple Korrelationskoeffizient. Mit UHI ist hier die Lufttemperatur-
differenz zwischen dem Zentrum von Barcelona und einem landlichen Standort ca. 18 km slid-
westlich der Stadt. Die Angaben fir N und p stammten von der Meteorologischen Station am

Flughafen Barcelona (ca. 9 km stidwestlich vom Stadtzentrum).

Zusammen mit den vorangehenden Beziehungen wird deutlich, dal3 die einzelnen Ansétze Uber
die Einflisse von meteorologischen Faktoren auf die Intensitét der urbanen Wéarmeinsel nur

schwer vergleichbar sind, weil kaum identische Rahmenbedingungen vorliegen.

OKE und EAST (1971) ermittelten aufgrund von experimentellen Untersuchungen in Montreal
und modellmaligen Analysen der Ergebnisse folgenden Zusammenhang zwischen der Intensitét
der urbanen Warmeinsel UHI (in °C) in der UCL und der Mischungsschichthdhe h (in m) Uber
der Stadit:

ol = 29H on (111.24)
10z [}

In dieser Beziehung ist é%—eéder Vertikalgradient der potentiellen Temperatur Gber dem
z

|[andlichen Umland. Damit deutet sich bereits an, dal? sich die urbane Warmeinsal nicht nur auf

die zweidimensionale Ebene bezieht, sondern auch vertikale Abhéngigkeiten aufweist.

[11.2.6 Integrale Abschéatzung der stiindlichen urbanen Warmeinseintensitat

OKE (1998) hat ein Verfahren zur integralen Abschétzung der urbanen Warmeinselintensitét
UHI in der UCL auf Stundenbasis entwickelt, das fur ale Stadte zu jeder Zeit und bei allen
Wetterbedingungen giltig sein soll. Ausgangspunkte sind Beobachtungen von standardmaf3i-
gen Wetterstationen und einfache Beschreibungen der Oberflachenstrukturen. Der Ansatz von
OKE (1998) ist rein empirisch, beruht aber auf physikalischen Uberlegungen.

Prinzipiell 183t sich UHI Uber unterschiedliche Regressionsansdtze aus Stadtkenngréfen
und/oder meteorologischen Parametern abschétzen, was in vorangehenden Abschnitten exem-
plarisch dokumentiert wurde. Eine andere Méglichkeit zur Bestimmung von UHI liegt in der

Anwendung von numerischen Grenzschichtmodellen. Beide Methoden weisen Probleme auf.
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Regressionsansétzen fehlt die physikalische Basis; aul3erdem sind die darlber erzielten Ergeb-
nisse eigentlich nur fur die Stadte gultig, deren Daten verwendet wurden. Grenzschichtmodel-
le, die meistens sehr komplex sind, erfordern haufig Angaben Uber vergleichsweise viele Ein-

gangsgroien. Thre Resultate beziehen sich nicht immer auf die Verhdtnisse in der UCL.

Nach OKE (1998) stellt sein Verfahren einen Mittelweg dar, der an der Verfligbarkeit von
geeigneten Daten orientiert ist und stadtklimatische Erfahrungen des Anwenders voraussetzt.
Ausgangspunkt der Methodik ist die maximale Warmeinselintensitét UHI o in der UCL, zu
der es, wie auch diese Arbeit zeigt, zahlreiche Untersuchungen gibt. Kennzeichen des Verfah-

rens sind:

- Bewolkung und Windverhaltnisse stellen bedeutende Randbedingungen dar. UHI s tritt in

wolkenlosen Nachten bei nahezu Windstille auf.

- Die bei der Aushildung von UHI wirkenden physikalischen Prozesse werden stark verein-
facht. Es wird nur der langwellige Strahlungsaustausch berlicksichtigt; turbulenter

und/oder advektiver Transport werden vernachlassigt.

- UHIl ist, wie in dieser Arbeit bereits erlautert, eng mit der Stadtbevolkerungsanzahl und
dem sky view factor bzw. dem H/W-Verhdtnis von Stral3enschluchten im Stadtzentrum

korréliert.

Die stiindliche Intensitét der urbanen Warmeinsel UHI hangt nach OKE (1998) wie folgt von
UHI s ab:

UHI = UHl o O(Pry 0Py, D) (111.25)

Darin wird mit ®,, der kombinierte Einflu3 von Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitét des
Bodens - von OKE (1987) als thermal admittance bezeichnet - im landlichen Umland ausge-
druckt. @,, kennzeichnet den Einflu der aktuellen Wetterbedingungen und @, spiegelt die
zeitliche Abhangigkeit von UHI wider. Die drei Funktionen ®,, ®,, und &, deren Werte di-

mensiondlos sind, haben somit den Charakter von ,, Abschwéachungsfunktionen®.

Nach BARTON und OKE (2000) ist es zweckméaf3ig, zur Ermittlung von UHI . den Ansatz
(111.9) zu verwenden. Untersuchungen von OKE (1998) zeigten, dal3 die thermal admittance
W, (in J(m?s”?K)) des Bodens im landlichen Umland einen steuernden Einflu auf UHI hat.
BARTON und OKE (2000) verwenden fur @, folgenden Ansatz:

D, = 2 000009 k) (111.26)
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Bei den aktuellen Wetterbedingungen reicht es nach OKE (1998), in erster Linie die Wirkung
der Windgeschwindigkeit und in zweiter Linie die Wirkung der Himmelsbewdlkung (Beeinflus-
sung der langwelligen Strahlungsbilanz) auf UHI zu berlicksichtigen. Daflr schlagt er einen
Ansatz vor, der in der Form der Beziehung von SUNDBORG (1950) (siehe Gleichung 111.11)
ahnlich ist:

&, = (1-bON? /v (111.27)

Darin bedeuten N der Bedeckungsgrad des Himmels (in Achtel), v die Windgeschwindigkeit
(inm/s) und b ist ein charakteristischer Faktor fur den Wolkentyp. Werte fir b sind in tabellari-
scher Form bei OKE (1987) enthalten.

Die tageszeitliche Abhéngigkeit von UHI beschreiben BARTON und OKE (2000) Uber die

empirisch gewonnenen Beziehungen:
@, = 0.004 / (0.004 + 0.06%%* R, R<1 (111.28)
@, = 0.011/ (0.011 + 14.44241950@-R) R>1 (111.29)
Dabel ist R die normierte Tageszeit mit
- R =1.5be Sonnenaufgang,
- R =2.0 beimwahren Mittag,
- R =0.5 bei Sonnenuntergang,
- R =1.0bel der wahren Mitternacht.

Mit den Modellansétzen (111.25) bis (111.29) testeten BARTON und OKE (2000) das von OKE
(1998) vorgeschlagene Verfahren zur Abschétzung der stindlichen urbanen Wéarmeinselinten-
gtédt in der UCL, indem sie UHI-Ergebnisse ihrer Simulationsberechnungen Mef3werten fir
UHI aus zwei Untersuchungskampagnen in Uppsala gegenlberstellten. Dabei erzielten sie eine
gute Ubereinstimmung fur Werte um UHI ., wahrend sie fir geringe UHI-Werte nur zufrie-
denstellend ausfiel. Die dafiir mal3geblichen Faktoren werden von BARTON und OKE (2000)
diskutiert.
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[1.2.7 Vertikale Erstreckung der urbanen Warmeinsel

Als obere Begrenzung der urbanen Warmeinsel wird das Niveau angesehen, ab dem nachts die
Luft Uber der Stadt kihler as in vergleichbarer Hohe Uber dem Umland ist (u.a. DUCK-
WORTH und SANDBERG, 1954; SHITARA, 1959; BORNSTEIN, 1968; LANDSBERG,
1981; HELBIG et al., 1999). Aus einer Zusammenfassung von entsprechenden Untersuchun-
gen bei GARSTANG et a. (1975) folgt, dal? dieser Effekt (Cross-over effect) jedoch nicht
immer bel jeder Stadt deutlich ausgepréagt ist, da seine Ausbhildung u.a. stark von der klimati-
schen Lage der Stadt, den Wetterbedingungen und damit der energetischen Situation abhangt
(u.a. HILDEBRAND und ACKERMAN, 1984). Nach BORNSTEIN (1968) ist der Cross-
over effect an horizontale Windgeschwindgkeit unter 3.0 m/s gekoppelt. Als Grunde fir den
Cross-over effect werden angegeben (u.a. LANDSBERG, 1981; KRAUS, 1979; ZIMMER-
MANN, 1995; HELBIG et al., 1999):

- Einflu’ des urbanen Aerosols auf die Energiebilanz (strahlungsbedingte Abkihlung) in
dieser Schicht,

- adiabatische Temperaturanderungen infolge lokaler Zirkulationssysteme.

Uber die vertikale Erstreckung der urbanen Warmeinsel existieren in der Literatur unterschied-
liche Angaben. So ist die urbane Warmeinsel nach BOHM und GABL (1978) auf eine wenig
méachtige Schicht beschrankt, die nicht sehr hoch Uber das Dachniveau reicht. Aus Vergleichs
messungen an zwei Mefdtirmen im Winter wurde eine vertikale Méachtigkeit von ca. 40 m ab-
geleitet. Aus Vertikalsondierungen in Biel ermittelte WANNER (1991) hingegen eine Ober-
grenze der nachtlichen urbanen Wéarmeinsel von ca. 100 m tber Grund. Aufgrund des Ver-
gleichs von Ergebnissen aus Modellrechnungen zur urbanen Wéarmeinsel kam KRAUS (1979)
zum Resultat, dal3 die Obergrenze der nachtlichen urbanen Warmeinsel in einigen Dekametern
(50 bis 100 m) liegt. Nachts ist die Schicht der urbanen Wéarmeinsel, von KRAUS (1979) as
stadtische interne Grenzschicht bezeichnet, gut durchmischt, was eine nahezu hhenkonstante
potentielle Temperatur zur Folge hat, wahrend Uber dem landlichen Umland eine Bodeninver-
sion liegt, die eine stérkere Zunahme der potentiellen Temperatur mit der Hohe als innerhalb

der urbanen Wéarmeinsel aufweist.

Aus experimentellen Untersuchungen, die NKEMDIRIM (1980) mit einem Hubschrauber in
Calgary durchfihrte, lief3 sich die Abnahme der Intensitét der urbanen Wéarmeinsel mit anstei-
gender Hohe ableiten. So betrug AT/Ax in 10 m Hohe tber Grund 0.57 °C/km und in 300 m
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Uber Grund 0.04 °C/km; dabei sind AT, die Lufttemperaturdifferenz und Ax die horizontale

Differenz zwischen dem Stadtrand und dem Stadtzentrum.

Nach OKE (1982) liegt nachts der Kreuzungspunkt der Vertikalprofile der potentiellen Tempe-
ratur Uber der Stadt und dem Umland in H6hen zwischen 100 m und 300 m Uber Grund, wéah-
rend sich tagsiiber die urbane Mischungsschicht in Abhéngigkeit

- vom turbulenten Strom fuhlbarer Warme an der Stadtoberflache,
- von der thermischen Schichtung der Luftmassen
bis in Hohen zwischen 500 m und 1500 m Uiber Grund erstreckt.

Mit Daten aus zeitgleichen Vertikalsondierungen im Stadtzentrum von Minchen und im nord-
Ostlichen Umland der Stadt, die im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAY -
ERN (BRUNDL et a., 1987) zur Untersuchung der vertikalen Ausbildung der Warme- und
Stromungsfelder Gber der Stadt Mtinchen durchgeftihrt wurden, soll die Dynamik in der Verti-
kalstruktur der urbanen Wéarmeinsel exemplarisch ndher analysiert werden. Die horizontale
Differenz zwischen der Mef3stelle im Stadtzentrum (gréRRere Freiflache, Oberflache: Mischung
aus Gradand und Sandfléchen) und im Umland (Oberflache: landwirtschaftlich genutzte Fl&
chen) betragt 15.0 km. Die Vertikalsondierungen wurden mit freifliegenden Ballonen durch-
gefuihrt, an denen eine Lufttemperatur-/L uftfeuchtigkeitsonde befestigt war. Die Ballone wur-
den Uber zwel Theodolite verfolgt, so dal3 sich die Vertikalprofile von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung Uber die Methodik des Doppelanschnitts berechnen lief3en. Als exemplari-
sche Resultate werden nachfolgend die Vertikalprofile von potentieller Temperatur © sowie
erganzend von horizontaler Windgeschwindigkeit v und Windrichtung dd vom 30. Mai 1983,
Aufstiegsbeginn: 15, 19 und 23 Uhr MEZ (Abb. 111.7 bis 111.9 ), und vom 31. Mai 1983, Auf-
stiegsbeginn: 5 Uhr MEZ (Abb. 111.10), diskutiert. In diesem Zeitraum lag eine Hochdruckzone
Uber Mitteleuropa, so dal3 gute Voraussetzungen zur Ausbildung einer deutlichen urbanen
Warmeinsel gegeben waren.

Bel den Vertikalaufstiegen am 20. Mai 1983 um 15 Uhr MEZ (Abb. 111.7) unterschieden sich
die Profile von © im Stadtzentrum und im Umland kaum. Lediglich zwischen 300 und 440 m
Uber Grund war © Uber dem Stadtzentrum etwas hdher. Auch die Vertikalprofile von v zeigten
einen @hnlichen Verlauf. Die Betrage von v waren verhatnismalidig gering. Zwischen 100 und
200 m Uber Grund wies v im Umland ein Maximum auf, das im Stadtzentrum einige Dekame-

ter hdher lag. Ab ca. 500 m Hohe Uber Grund war v Uber dem Umland um etwa 1 nvs kleiner
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als Uber dem Stadtzentrum. Die Windrichtung dd drehte mit zunehmender Hohe nach rechts.
Sie lag im bodennahen Bereich im Stadtzentrum bei SW und im Umland bei NW. In hdheren
Bereichen der atmosphérischen Grenzschicht streute sie zwischen W und N. Das im Stadtzen-
trum in ca. 400 m Uber Grund vorhandene Minimum von dd war an ein Minimum von v ge-

koppelt und lag knapp oberhalb einer Hoheninversion Uber dem Stadtzentrum.

Die Profile von © zeigten bei den Vertikalaufstiegen am 30. Mai 1983 um 19 Uhr MEZ (Abb.
[11.8), die ca. eine Stunde vor Sonnenuntergang (Sonnenuntergang: 19 Uhr 57 Min.) begannen,

im Umland

im Mittel eine neutrale Schichtung bis ca. 400 m Hohe Uber Grund, die von kleineren

Schichtungsschwankungen unterbrochen wurde,

daran anschlief3end eine labile Schichtung bis ca. 600 m Uber Grund,

die von einer Hoheninversion mit einer vertikalen Méachtigkeit von ca. 200 m abgel6st

wurde.

Im Stadtzentrum wies der Vertikalverlauf von © auf eine neutrale Schichtung in den untersten
200 m der atmosphérischen Grenzschicht auf, wobei die Betrége von © geringflgig kleiner als
im Umland waren. Daran anschlief3end zeigte das Vertikalprofil von © eine stabile Schichtung
an. Ab ca. 400 m Hohe tber Grund war © im Umland um bis zu 2.5 K kleiner als im Stadtzen-
trum. Ab dieser H6he war v Uber dem Umland um ca. 1 m/s kleiner as Uber dem Stadtzen-
trum. Die Windrichtung dd lag an beiden Stationen im bodennahen Bereich um ENE; mit zu-
nehmender Hohe anderte sie sich von E Uber SE nach S, wobei ab ca. 500 m tber Grund dd
Uber dem Umland grof3er als Uber dem Stadtzentrum war.

Aus den Vertikalaufstiegen am 30. Mai 1983 um 23 Uhr MEZ (Abb. 111.9) ergaben sich so-
wohl fir das Stadtzentrum als auch das Umland eine stark ausgeprégte Bodeninversion mit um
ca. 4 K niedrigeren Werten von © im Umland. Die Intensitét der dadurch dokumentierten ur-
banen Warmeinsel nahm mit steigender Hohe ab; erst in ca. 550 m Hohe Uber Grund ndherten
sich die Vertikaprofile von © Uber dem Stadtzentrum und dem Umland erstmalig an. Die Ver-
tikalprofile von v waren durch hohe Werte (bis zu 10 m/s) zwischen 200 und 400 m Uber
Grund gekennzeichnet; sie erreichten im Umland um maximal 2 nvs hdhere Betrége. Von ca.
50 m his ca. 900 m Uber Grund war v Uber dem Umland immer grof3er als Uber dem Stadtzen-

trum. Die Vertikalprofile von dd zeigten im Vergleich zum 19 Uhr MEZ Termin eine
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Abb. 111.7:  Vertikalprofile von potentieller Temperatur © (unten), horizontaler Windgesch-
windigkeit v (Mitte) und Windrichtung dd (oben) am 30. Mai 1983, Startzeit 15
Uhr MEZ, im Stadtzentrum von Mnchen und im norddstlichen Umland (z: Hohe
Uber Grund)
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Abb. 111.8:  Vertikalprofile von potentieller Temperatur © (unten), horizontaler Windgesch-
windigkeit v (Mitte) und Windrichtung dd (oben) am 30. Mai 1983, Startzeit 19
Uhr MEZ, im Stadtzentrum von Mnchen und im norddstlichen Umland (z: Hohe
ter Grund)
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Abb. 111.9:  Vertikalprofile von potentieller Temperatur © (unten), horizontaler Windgesch-
windigkeit v (Mitte) und Windrichtung dd (oben) am 30. Mai 1983, Startzeit 23
Uhr MEZ, im Stadtzentrum von Mnchen und im norddstlichen Umland (z: Hohe
Uber Grund)
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Abb. 111.10: Vertikalprofile von potentieller Temperatur © (unten), horizontaler Windgesch-
windigkeit v (Mitte) und Windrichtung dd (oben) am 31. Mai 1983, Startzeit 5
Uhr MEZ, im Stadtzentrum von Mnchen und im norddstlichen Umland (z: Hohe
Uber Grund)
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weitere Rechtsdrehung, d.h. dd anderte sich mit zunehmender Hohe von SSE auf SW, wobel

dd Gber dem Stadtzentrum immer etwas grof3er war.

Bel den Vertikalaufstiegen am 31. Mai 1983 um 5 Uhr MEZ (Abb. 10), d.h. kurz nach Son-
nenaufgang um 4 Uhr 25 Min., war die bodennahe urbane Warmeinsel zwar noch erhalten,
aber ihre Intensitét hatte abgenommen. Verglichen mit dem Aufstiegstermin am Vortag um 23
Uhr MEZ hatte sich © zu diesem Zeitpunkt im Umland kaum verandert, im Stadtzentrum hin-
gegen um ca. 2.3 K abgenommen. Wie schon beim Aufstieg um 23 Uhr MEZ nahm © auch
beim 5 Uhr MEZ Aufstieg im Stadtzentrum mit der Hohe zu und zeigte damit nicht den aus
der Literatur (OKE, 1982; HELBIG et a., 1999) bekannten Vertikaverlauf einer Isothermie
im bodennahen Bereich. Ausschlaggebend dafir durfte die Art der Mef¥flache fur die Bal-
lonauftstiege im Stadtzentrum sein, die sich nicht innerhalb von engen Stadtstrukturen, sondern
auf einer vergleichsweisen grof3en Flache im westlichen Stadtzentrum befand. Der Cross-over
effect trat bel den Aufstiegen um 5 Uhr MEZ in einer H6he von ca. 150 m Uber Grund auf. In
Hohen um 200 m Uber Grund, in denen die Vertikaprofile von © Uber dem Stadtzentrum und
dem Umland fast deckungsgleich verliefen, stimmten auch die Windrichtungen (ca. SSW)
Uberein, wahrend die Windgeschwindigkeiten ein ausgepragtes Maximum mit Werten von 7.8
nVs Uber dem Stadtzentrum und 6.9 m/s tiber dem Umland aufwiesen.

Aus diesen Mel3ergebnissen deutet sich an, dal? in den Sommermonaten unserer Klimaregion
die maximale urbane Warmeinselintensitét in der ersten Nachthélfte auftritt. Der markanteste
Unterschied in den Vertikalprofilen von © ergab sich sowohl tber dem Stadtzentrum als auch
Uber dem Umland zwischen den Aufstiegen um 19 Uhr MEZ und um 23 Uhr MEZ. Verant-
wortlich dafur durfte die unterschiedliche Abkihlung im unteren Bereich der atmosphérischen

Grenzschicht Uber dem Stadtzentrum und dem Umland sain.

1.3 Urbanes Warmear chipel in der UCL
[M.3.1 Raumliche und zeitliche Variabilitat

Zur Analyse von Dynamik und Ausprégung des urbanen Wéarmearchipels in der Urban Canopy
Layer werden Daten der Lufttemperatur T, in 2 m Hohe Uber Grund herangezogen, die in
Munchen im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN in einem temporé-
ren Mef3netz im Bodenniveau (MAYER, 1986 b, 1987) erhoben wurden. Daraus werden T,-
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Daten von drei Mef3stellen (Abb. 111.11) eingehender untersucht, die sich wie folgt charakteri-
sieren lassen (BRUNDL et al., 1987):

- Melstele ,,Universitat”: Innenhof im nordlichen Stadtzentrum; sky view factor (Antell des
freien Himmels am gesamten Halbraum Uber der Mel3stelle): 0.25; Umgebung: Blockbe-
bauung mit wenig wohnungsnahem Griin; Versiegelungsanteil in der Umgebung: 95 %;

- Meligtelle , Praterinsel”: Park im Stadtzentrum mit dlteren Laubbaumen; sky view factor:
0.15; Umgebung: Blockbebauung und Griinflachen; Versiegelungsanteil in der Umgebung:
20 %;

- Melstele ,Hinterbrihl”: Grinflache (dominant: kurz geschnittener Rasen) am stidlichen
Stadtrand; Umgebung: Grunflachen (Wiesen mit Baumen und Bischen) mit Einzel- und
Reihenhausbebauung; sky view factor: 0.44; Versiegelungsanteil in der Umgebung: 5 %;

- horizontale Entfernungen: ,,Universitat” - , Praterinsel”: ca. 2.5 km; ,Universitét” - , Hin-
terbruhl“: ca. 9.6 km; , Praterinsel” - , Hinterbruhl“: ca. 8.0 km.

Fur einen Sommer- und Wintermonat sind in den Abb. 111.12 und 13 die mittleren Tagesgange

von T, an diesen drel unterschiedlichen Mel3stellen dargestellt. Die Abb. 111.14 und 111.15 ent-

halten fur diese beiden extremen Monate die T.-Differenzen zwischen der Innenhof-Mef3stelle

im nordlichen Stadtzentrum und den beiden ,, Griinflachen-Mef3stellen”.

Abb. 111.11: Lage der Mel3stellen ,Universitdt”, , Praterinsel® und ,Hinterbrihl® des tem-
poréren Mef3netzes im Bodenniveau in Minchen im Rahmen des Forschungs-
vorhabens STADTKLIMA BAYERN
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Abb. 111.12: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur T, (in 2 m Hohe tUber Grund) an drei
Mef3stellen in Mnchen in einem Sommermonat
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Abb. 111.13: Mittlere Tagesgange der Lufttemperatur T, (in 2 m Hohe tUber Grund) an drei
Mef3stellen in Minchen in einem Wintermonat



81

Miunchen
August 1981
6
1 s/ g
[m§ ;j oo-o40
5 282l (Zentrum, Innenhof - stidl. Stadtrand, Griinflache| 4’
o O )j
I:!-{ZI—EkE| ,
J T 5
\ /
4 n ya
g’-‘)\ 4
: 3 I—I—I\' ]
Ia i '\-\\‘_'
2
. rum, Innenhof - Zentrum
1
0 } } } } } } }
0 2 16 18 20 22 24

Uhrzeit (MEZ)

Abb. 111.14: Tagesgange von mittleren Differenzen der Lufttemperatur T, (in 2 m Hohe Uber
Grund) zwischen drel Mef3stellen in Miinchen in einem Sommermonat
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Abb. 111.15: Tagesgange von mittleren Differenzen der Lufttemperatur T, (in 2 m Hohe Uber
Grund) zwischen drel Mef3stellen in Minchen in einem Wintermonat
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Abb. 111.16: Mittlere stindliche Erwarmungs- und AbkUhlungsraten (AT/At) der Luft in 2 m
Hohe Uber Grund an drel Mef3stellen in Miinchen in einem Sommermonat
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Abb. 111.17:  Mittlere stiindliche Erwarmungs- und AbkUhlungsraten (AT /At) der Luft in2 m
Hohe Uber Grund an drel Mef3stellen in Minchen in einem Wintermonat
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Zusétzlich sind in den Abb. 111.16 und 111.17 die Erwarmungs- bzw. Abkihlungsraten an den
drei Mef3stellen im Sommer- und Wintermonat angegeben. Aus den Abb. 111.12 bis I11.17 &3t
sich unter Berlicksichtigung von verschieden grof3en Horizonteinengungen (sky view factors)
an den einzelnen Mel3stellen, unterschiedlichen Anteilen von versiegelten und freien Fléachen in
den Umgebungen der Mel3stellen sowie von der , thermischen Trégheit” (KRAUS, 1979) der
Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum ableiten:

- In den typischen Monaten fir Sommer und Winter war das thermische Niveau in der In-
nenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum immer am groften und bel der Grinflachen-Mel3stelle
am sudlichen Stadtrand meistens (bis auf eine kurze Vormittagszeit im Sommermonat und

den frihen Nachmittag im Wintermonat) am niedrigsten (siehe auch OKE, 1982).

- Die Eintrittszeiten der mittleren téglichen Extremwerte waren bei der Innenhof-Mef3stelle
im Stadtzentrum gegentber der Grinflachen-Mef3stelle am stdlichen Stadtrand im Som-

mer um ca. zwei Stunden und im Winter um ca. eine Stunde nach hinten verschoben.

- Die mittleren maximalen T.-Unterschiede zwischen der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzen-
trum und der Grinflachen-Mef3stelle am siidlichen Stadtrand sowie zwischen der Innen-
hof-Mel3stelle im Stadtzentrum und der Park-Mef3stelle im Stadtzentrum traten im Som-
mermonat August 1981 ca. eine Stunde nach Sonnenuntergang auf. Damit lagen sie etwas
fruher als bei anderen Untersuchungen, in denen die maximalen T,-Unterschiede bzw. die
maximale urbane Warmeinsel infolge unterschiedlicher, energetisch bedingter Abkihlungs-
raten in der Stadt und im Umland erst ca. 3 bis 5 Stunden nach Sonnenuntergang zu beob-
achten waren (u.a. NUNEZ und OKE, 1976, 1977). Im Wintermonat Januar 1982 wurden
sie ca. eine Stunde vor Sonnenaufgang beobachtet, wobel die auf die Mef3stellen ,, Stadit-
zentrum, Innenhof” und ,, Stadtzentrum, Park” bezogene, mittlere maximale Intensitét des

urbanen Warmearchipels keine so eindeutige zeitliche Zuordnung zeigte.

- Diemittlere maximale T4-Differenz zwischen der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum und
der Grunflachen-Mef3stelle am stidlichen Stadtrand betrug im Sommermonat 5.8 °C und
im Wintermonat 2.4 °C; d.h. die auf diesen beiden Mef3stellen beruhende Intensitét des ur-
banen Warmearchipels belief sich im August 1981 auf das 2.4-fache des Wertes im Januar
1982. Daraus ergibt sich ein horizontaler Lufttemperaturgradient AT /Ax = 0.604 °C/km
im August 1981 und AT/Ax = 0.250 °C/km im Januar 1982. Die meisten Untersuchengen
zur urbanen Warmeinsel, die jedoch Uberwiegend in Stadten in mittlerer geographischer

Breite durchgefihrt wurden, weisen - wie hier - auf hthere Warmeinsdlintensitéten im
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Sommer als im Winter hin (u.a. OKE, 1983; OKE, 1990). Es gibt jedoch auch Analysen
fur Stadte in niedrigeren geographischen Breiten, aus denen eine hohere Intensitét der ur-
banen Warmeinsel im Winter folgt, wie z.B. in Granada (MONTAVEZ et al., 2000).

Die mittlere maximale T,-Differenz zwischen der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum und
der Park-Mel3stelle im Stadtzentrum betrug im Sommermonat 3.7 °C (ATJ/Ax = 1.480
°C/km) und im Wintermonat 1.1 °C (ATJ/Ax = 0.440 °C/km). Sie belief sich somit im Au-
gust 1981 auf das 3.4-fache des Wertes im Januar 1982. Die mittlere maximale T-
Differenz zwischen diesen beiden Mef3stellen im Sommermonat liegt in etwa in dem Be-
reich, den OKE (1989), ELIASSON (1996) und UPMANIS et al. (1998) angegeben ha-
ben. Nach SPRONKEN-SMITH und OKE (1998) kann der Lufttemperaturunterschied
zwischen einem innerstadtischen Park und der bebauten Umgebung sogar bis zu 7 °C be-
tragen. Aus Untersuchungen folgt (siehe Zusammenstellung bei UPMANIS et al., 1998),
dal3 er im Mittel zwischen 1.5 und 4 °C variiert. Dieser Lufttemperaturunterschied ist die
Ursache, dal3 sich in windgtillen Strahlungsnéachten eine schwache lokale Windzirkulation
zwischen innerstadtischem Park und bebauter Umgebung entwickeln kann (ELIASSON
und UPMANIS, 2000; SPRONKEN-SMITH et al., 2000).

Die mittleren maximalen horizontalen Lufttemperaturgradienten waren zwischen der In-
nenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum und der Park-Mef3stelle im Stadtzentrum in beiden ex-
tremen Monaten grolRer as zwischen der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum und der
Grunflachen-Mef3stelle am sudlichen Stadtrand.

Die mittlere maximale T.-Differenz zwischen der Park-Mef3stelle im Stadtzentrum und der
Grunflachen-Mef3stelle am stdlichen Stadtrand trat im Sommermonat um Mitternacht
(00:30 Uhr MEZ) auf und betrug 2.5 °C (d.h. AT/Ax = 0.313 °C/km). Am Vormittag war
die mittlere T,-Differenz zwischen diesen beiden Mef3stellen infolge der unterschiedlichen
sky view factors kurzzeitig negativ (bis zu -0.3 °C; d.h. AT/Ax = -0.038 °C/km). Dieses
zeitlich limitierte Phénomen eines Kéltearchipels bzw. einer urbanen Warmesenke ist auch
in der Literatur dokumentiert (u.a. OKE, 1989; HAMADA und MIKAMI, 1994; ELIAS-
SON, 1996; SCHERER et al., 1999a und b; SPRONKEN-SMITH und OKE, 1998, 1999;
MONTAVEZ et ., 2000).

Im Wintermonat trat die mittlere maximale T,-Differenz zwischen der Park-Mef3stelle im
Stadtzentrum und der Grunflachen-Mel3stelle am slidlichen Stadtrand mit 1.3 °C (ATJ/Ax
= 0.163 °C/km) am frihen Morgen zwischen 6:30 und 7:00 Uhr MEZ auf. Das mittlere
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Kéaltearchipel mit -0.2 °C (ATJ/Ax = -0.025 °C/km) lag um die Mittagszeit zwischen 12:30
und 13:30 Uhr MEZ.

Tab. 111.5:  Betrag (in °C/h) und Zeitpunkt (Uhrzeit in MEZ) der maximalen mittleren stiind-

lichen Erwarmungs- und Abkihlungsraten (AT /At)mex der Luft in 2 m Hohe Gber
Grund an drei ausgewahlten Mef3stellen im Bodenniveau in Minchen im August

1981 und Januar 1982

Mel3stelle August 1981 Januar 1982
(AT JAL) max (AT JAL) max
Erwarmung | Abkihlung Erwarmung | Abkihlung
Betrag| Zeit |Betrag| Zeit |Betrag| Zeit |Betrag| Zeit
Zentrum, |nnenhof 0.68 [10:00| 0.48 |21:00| 0.30 |10:00| 0.23 |17:00
Zentrum, Park 0.73 | 900 | 058 |20:00| 0.40 |10:00( 0.30 |17:00
Grunflache, stidl. Stadtrand 1.03 | 800 | 080 |[20:00| 0.63 |11:00| 0.40 13)1_00
18:80

Im Sommer- und Wintermonat waren die maximalen mittleren stiindlichen Erwarmungs-
und AbkUhlungsraten der Luft in 2 m Hohe Uber Grund bel der Grinflachen-Mef3stelle am
sudlichen Stadtrand am grofdten und bei der Innenhof-Mel3stelle im Stadtzentrum am
kleinsten (Tab. I11.5), was mit Resultaten von OKE und MAXWELL (1975) fur kanadi-
sche Stadte Ubereinstimmt.

Bel alen drel Mel3stellen waren im Sommermonat die maximalen mittleren stiindlichen
Erwarmungs- und Abkuthlungsraten der Luft in 2 m Hohe Uber Grund etwa doppelt so

grol3 wie im Wintermonat.

Bedingt durch unterschiedliche Horizonteinengungen trat im Sommermonat die maximale
mittlere stiindliche Erwdrmungsrate der Luft in 2 m Hohe Uber Grund an der Innenhof-
Mel3stelle im Stadtzentrum um 10 Uhr MEZ (ca. 5 h nach Sonnenaufgang), an der Park-
Mef3stelle im Stadtzentrum um 9 Uhr MEZ und an der Grinflachen-Mef3stelle am sudli-
chen Stadtrand bereits um 8 Uhr MEZ auf. Im Wintermonat wurde die maximale mittlere
stindliche Erwarmungsrate der Luft in 2 m Hohe Gber Grund an den beiden Mef3stellen im
Stadtzentrum um 10 Uhr MEZ (ca. 2 Stunden nach Sonnenaufgang) und an der Grinfl&
chen-Mel3stelle am stidlichen Stadtrand erst um 11 Uhr beobachtet.
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Infolge von Horizonteinengung und Wéarmespeicherung in den umliegenden Gebauden trat
im Sommermonat die maximale mittlere stiindliche Abkihlungsrate der Luft in 2 m Hohe
Uber Grund an der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum erst um 21 Uhr MEZ (ca. 2 Stun-
den nach Sonnenuntergang), an den beiden anderen Mef3stellen hingegen schon um 20 Uhr
MEZ auf (siehe auch OKE und MAXWELL, 1975). Im Wintermonat wurden die maxi-
malen mittleren stindlichen Abkuhlungsraten der Luft in 2 m Hohe Uber Grund an allen
drei Mel3stellen fast gleichzeitig um 17 Uhr (d.h. um Sonnenuntergang) festgestellt.

Die in der Abb. 111.16 fir den Sommermonat August 1981 enthaltenen mittleren sttindli-
chen Erwarmungs- und Abkuhlungsraten der Luft in 2 m Hohe Uber Grund an der Innen-
hof-Mef3stelle im Stadtzentrum und an der Grinflachen-Mef3stelle am siidlichen Stadtrand
stimmen weitgehend mit der analogen schematischen Darstellung von KRAUS (1979) fir
Stadt und Land Uberein. Ein Unterschied liegt in den Eintrittszeiten der maximalen Ab-
kUhlungsraten. Sie fallen bei KRAUS fir Stadt und Land auf den gleichen Zeitpunkt, wah-
rend aus den Ergebnissen fir die beiden Mef3stellen in Minchen - wie auch bel OKE und
MAXWELL (1975) - folgt, dai? bei der Innenhof-Mef3stelle im Stadtzentrum die maximale
mittlere stindliche Abkihlungsrate um ca. eine Stunde spéter als an der Grunflachen-
Mef3stelle am sudlichen Stadtrand eintritt.

Ein weiterer Unterschied liegt in den maximalen stindlichen Erwdrmungs- und Abkih-
lungsraten. Sie erreichen bei KRAUS deutlich hohere Betrége, weil er schematische T,-
Tagesgange in Stadt und Land bei Strahlungswetter im Sommer und damit keine mittleren
Tagesgange in einem kompletten Sommermonat analysierte. So betrugen bei KRAUS die
maximalen Erwdrmungsraten in der Stadt ca. 3.0 °C/h und auf dem Land ca. 4.2 °C/h. Die
Betrage der maximalen Abkuhlungsraten beliefen sich in der Stadt auf ca. 2.5 °C/h und auf
dem Land auf ca. 5.6 °C.

OKE und MAXWELL (1975) bestimmten experimentell fir Montreal und Vancouver
Abkuhlungsraten in Abhangigkeit von der Jahreszeit und den meteorologischen Bedingun-
gen. Bei wolkenlosem Himmel und nahezu Windstille, d.h. meteorologisch optimalen Be-
dingungen fur die Ausbildung der urbanen Wéarmeinsel, erzielten sie im Sommer maximale
Abkuhlungsraten in der Stadt zwischen 0.8 und 1.3 °C/h und im landlichen Umland zwi-
schen 2.7 und 3.0 °C. Daraus folgerten sie, dal3 die Intensitét der urbanen Wéarmeinsel in

einem grofRen Ausmal3 von der Hohe der néachtlichen Abkihlungsrate im landlichen Um-
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land gesteuert wird. Diese hangt von den aktuellen meteorologischen Bedingungen, insbe-
sondere der Himmelsbedeckung und der Windgeschwindigkeit, ab.

Wie sich auch in der Abb. 111.16 andeutet, stellten OKE und MAXWELL (1975) fir den
zeitlichen Verlauf der néchtlichen Abkihlungsrate bei meteorologisch optimalen Bedin-
gungen zur Ausbildung der urbanen Warmeinsel fest, dald er sich im landlichen Umland
durch eine quadratische Funktion, in der Stadt hingegen durch eine lineare Funktion be-
schreiben 183t. Daraus schlossen sie, dal3 sich die Energieaustauschprozesse in der UCL
von denen im landlichen Umland bel vergleichsweise einfachen Oberfléchen unterscheiden

mussen.

- Die von UPMANIS et al. (1998) erzielten mittleren Abkuhlungsraten der Luft an ver-
schiedenen Mef3stellen in einem Park und im angrenzenden versiegelten Gebiet von Gote-
borg sind um das ca. 2-fache hdher als die Werte fur ,Zentrum, Park” und ,,Zentrum, In-
nenhof“, die in der Tab. I111.5 flr August 1981 enthalten sind (siehe auch OKE und MA-
XWELL, 1975; OKE, 1989). Ausschlaggebend daftr sind die durchwegs grofReren sky
view factors der Mel3stellen in Goteborg. Zusétzlich basieren die Ergebnisse von UPMA-
NIS et a. (1998) nicht auf Monatsmittelwerten, sondern auf Messungen in Strahlungs-
nachten im Sommerhalbjahr 1995, denen Strahlungstage vorausgingen; d.h. die Strah-
lungs- und Warmefliisse zeigten ausgepragte Tagesgange.

111.3.2 Einflul der Versiegelung auf die Strahlungsaquivalenttemperatur

Aufgrund der energetischen Ursachen fur die Ausbildung des urbanen Warmearchipels in der
UCL (u.a. OKE, 1982, 1983, 1990) ist ein Einfluf3 von Versiegelungsgrad und sky view factor
auf die raumliche Ausprégung und Intensitédt des urbanen Warmearchipels zu erwarten. Die
raumliche Variabilitét des urbanen Warmearchipels in Abhéngigkeit von der urbanen Fléchen-
nutzung, die ndherungsweise einen Indikator fir den Versiegelungsgrad darstellt, 1&3t sich op-
tisch aus Thermalbildern abschétzen (u.a. FEZER, 1975, 1982; STOCK, 1975, 1976, 1982,
WEISCHET, 1975; ROBEL et a., 1978; GOSSMANN, 1982, 1987; BAUMGARTNER et
a., 1985; ROTH et al., 1989; ELIASSON, 1990/1991, 1992; NICHOL, 1996; PARLOW,
1998; VOOGT und OKE, 2000), auch wenn diese die zweidimensionale Verteilung der Strah-
lungsaquivalenttemperatur von Oberflachen im dreidimensionalen Raum der UCL darstellen
(VOOGT und OKE, 1997, 1998b; VOOGT, 2000).
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Abb. 111.18: Thermalbild (in Farb&guidensitendarstellung) von Miinchen am 8. Juli 1982, mit-
tags (aus BAUMGARTNER et al., 1985), Uberarbeitet vom Umweltschutzreferat
der Landeshauptstadt Munchen fir den Umweltatlas Miinchen (URLHM, 2000,
http://www.muenchen.de/referat/rgu/gif/uatlas’k _311.gif)
Am Beispiel des Thermalbildes von Minchen (Abb. 111.18), das auf einem Mef3flug an einem
schénen Sommertag, dem 8. Juli 1982, zur Mittagszeit (12.05 bis 14.30 Uhr MEZ) beruht
(BAUMGARTNER et a., 1985) und das im Umweltatlas der Landeshauptstadt MUnchen ent-
halten ist, zeigt sich das urbane Warmearchipel in dieser Stadt zum Aufnahmezeitpunkt. Im
Gegensatz zur , offiziellen” Legende fur dieses Thermalbild gibt es jedoch nicht Oberflachen-
temperaturen, sondern Strahlungsaquivalenttemperaturen wieder. Das bedeutet auch, dal3 die
thermischen Unterschiede zwischen den Oberflachen der verschiedenen Flachennutzungen

deutlich groRRer als etwa bei der Lufttemperatur in der Standardmef3héhe von 2 m Uber Grund

sind.
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Abb. 111.19: Thermalbild (in Farbaquidensitendarstellung) von Minchen am 14. Juli 1982,
erste Nachthdfte (aus BAUMGARTNER et a., 1985), Uberarbeitet vom Um-
weltschutzreferat der Landeshauptstadt Minchen fir den Umweltatlas MUnchen
(URLHM, 2000, http://mww.muenchen.de/referat/rgu/gif/uatlask 312.gif)

Die zeitliche Dynamik in der réaumlichen Variabilitét des urbanen Warmearchipels [&3t sich aus
dem Vergleich der Abb. 111.18 und 111.19 abschétzen. Das in der Abb. [11.19 enthaltene Ther-
malbild von Minchen (BAUMGARTNER et al., 1985) basiert auf Flugzeugmessungen, die bei
wolkenlosen Bedingungen am 14. Juli 1982 abends nach Sonnenuntergang (21:00 bis 23:30
Uhr) durchgeftihrt wurden. Dieses Thermalbild ist in den Umweltatlas der Landeshauptstadt
Munchen unter , Thermalbefliegung Nacht“ aufgenommen. Da in der Abb. 111.19 die gleiche
Farbkodierung wie in der Abb. 111.18 gewahlt wurde, treten die thermischen Differenzen aler-
dings etwas weniger deutlich hervor, weil im Gegensatz zum Thermalbild zur Mittagszeit, das
hauptsachlich vom kurzwelligen Strahlungsumsatz an den Stadtoberflachen gepragt war, beim
Thermalbild in der ersten Nachthéfte der langwellige Strahlungsumsatz dominierte. Deshalb ist
auch das Stral3ennetz gut erkennbar.

Die Thermalbefliegungen fur die Abb. 111.18 und 111.19 erstreckten sich jeweils lUber ca. 2.5

Stunden. Die zeitliche Anderung der Strahlungsaquivalenttemperaturen in diesem Zeitraum,
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insbesondere zur Mittagszeit, wurde in den Auswerteroutinen fur beide Thermalbefliegungen
berticksichtigt.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN wurden u.a. fir den Bal-
lungsraum M inchen neben den in den Abb. 111.18 und 111.19 enthaltenen Thermalbildern noch
weitere Thermalbilder erstellt, weil damit die jahres- und tageszeitliche Dynamik in der Ab-
kihlung verschiedener urbaner Flachennutzungen bzw. Oberflachentypen untersucht werden
sollte (BAUMGARTNER et a., 1985). Ausgehend von Thermalbildern, fir die geeignete
Flugzeugmessungen an Strahlungstagen im Frihherbst (September) 1981, Winter (Februar)
1982 und Hochsommer (Juli) 1982 jeweils

- zur Mittagszeit,
- amgleichen Tag (bis auf Hochsommer 1982) abends nach Sonnenuntergang,
- amfolgenden Tag morgens vor Sonnenaufgang

stattfanden, lield sich die zeitliche Variabilitdt der Strahlungsaguivalenttemperatur von ver-
schiedenen Typen gentigend grof3er Oberflachen ermitteln. Da sie inhomogen Uber die Stadt
verteilt sind, kann daraus ebenfalls der Einfluld des Versiegelungsgrades auf das urbane Wér-
mearchipel abgeschétzt werden. Bei den Messungen im Februar 1982 war der natirliche Bo-
den meistens oberfléchennah gefroren. Die Stadt zeigte sich weitgehend schneefrei; lediglich
auf vereinzelten Flachen am Stadtrand und aul3erhalb der Stadt lagen Schneereste. Diese Fl&
chen wurden aber in der folgenden Analyse nicht berticksichtigt.

Bel den Flugzeugmessungen im Hochsommer trat am Abend des 8.7.1982, an dem eine Mit-
tagsbefliegung von Mnchen stattgefunden hatte, unvorhergesehene Bewdlkung auf, so dai3
die Abendbefliegung auf den 14.7.1982 und die darauffolgende Morgenbefliegung auf den
15.7.1982 verschoben werden mufdten. Am 14./15.7.1982 herrschte eine Strahlungswetterlage,
so dal3 die Wetterbedingungen mit denen am 8.7.1982, mittags, vergleichbar waren.

Bei den Ergebnissen in der Abb. 111.20 sind in der oberen Graphik Uberwiegend naturnahe
Oberflachentypen berilicksichtigt, wahrend die untere Graphik Angaben fir mehr anthropogene
Oberflachentypen enthédlt. Die Resultate weisen auf die kleinere tageszeitliche Amplitude der
Strahlungsaquivalenttemperatur Ts von Wasser und den griinen Oberflachentypen hin, wah-
rend sie bel den anthropogenen Oberflachentypen gréRer war (Tab. 111.6). Bei der jahreszeitli-
chen Amplitude von Ts (Tab. 111.7) treten die Unterschiede zwischen Wasser und den griinen

Oberflachentypen einerseits sowie den anthropogenen Oberflachentypen andererseits beson-
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ders deutlich zum Mittagstermin auf. Bedingt durch die Energieumsétze der einzelnen Oberfla-
chentypen ergaben sich daher bel den anthropogenen Oberfléchentypen hdhere Strah-
lungséquivalenttemperaturen um die Mittagszeit (sehe auch KESSLER, 1971, MAYER,
1988). Dieser Effekt ist im Frihherbst (Tab. 111.8a) und Hochsommer (Tab. I11.8c) deutlicher
erkennbar als im Winter (Tab. I11.8b).

Bel einer eingehenden Analyse der Ergebnisse in der Abb. 111.20, die aufgrund der angewand-
ten Methodik nur mit einer Auflésung von 0.5 °C angegeben werden kdnnen, zeigt sich u.a
(Tab. 111.8ahis111.8c):

- Unter den anthropogenen Oberfléchentypen ist das Porenvolumen des Eisenbahngelandes
vor dem Hauptbahnhof am groften. Daher waren hier die Ts-Werte im Fruhherbst und
Hochsommer zur Mittagszeit vergleichsweise hoch und in der zweiten Nachthélfte kurz

vor Sonnenaufgang relativ niedrig; d.h. die Ts-Amplitude war stark ausgepréagt.

- Die untersuchte Rasenflache wies im Frihherbst und Sommer zur Mittagszeit hohere Ts-
Werte als der Nadelwald auf. In der Nacht lagen jedoch die Ts-Werte des Waldes Uber de-

nen der Rasenflache.

- Durch Grauféarbung sind Werte fur ATsw > 0 °C angegeben. Daran 1803t sich erkennen, dal3
Walder insbesondere im Frihherbst und Sommer kiihlende Oberfléchentypen darstellen.

In der Abb. 111.20 sind Flachenmittelwerte dargestellt, die pro Oberflachentyp auf den Strah-
lungséaquivalenttemperaturen von mehreren, zusammenhangenden Bildpunkten (Grél3e im vor-
liegenden Fall: ca. 7 m 07 m) beruhen. Daraus folgt, dal3 punktuell bestimmte Strahlungsaqui-
valenttemperaturen von den Flachenmittelwerten abweichen kénnen, z.B. um die Mittagszeit
(MAYER, 1998).

Eine Ebene Uber den urbanen Oberflachentypen liegen Baukorperstrukturen, die von WEI-
SCHET (1979) eingefihrt wurden, um das charakteristische Nebeneinander von Gebauden,
sonstigen versiegelten Oberflachen, V egetationsflachen, Wasserflachen usw. zu schematisieren.
Jeder Baukorperstrukturtyp soll ein Teilgebiet einer Stadt mit annaghernd einheitlichen physika-

lischen und physiologischen Eigenschaften hinsichtlich seines Energieumsatzes um-
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Abb. 111.20: Tages- und jahreszeitliche Variabilitdt von mittleren Strahlungsaguivalenttem-
peraturen Ts verschiedener urbaner Oberflachentypen, abgeleitet aus Thermal-
bildern von Miinchen (nach BAUMGARTNER et al., 1985)
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Tab. 111.6:  Tagliche Amplitude der mittleren Strahlungsaquivalenttemperatur (ATsg) von
verschiedenen Oberflachentypen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen im
Herbst (7./8.9.1981), Winter (2./3.2.1982) und Sommer (8./14./15.7.1982)

Oberflachentyp ATsq (°C)
Herbst Winter Sommer

Rasen 20.5 5.0 16.0
Nadelwald 115 6.5 8.5
Friedhof 12.0 6.5 8.0
Kies 25.0 7.5 25.5
Wasser 6.5 6.0 2.0
Industriegelande 30.0 125 25.0
Eisenbahngelande 29.0 10.0 26.5
Beton 26.5 135 24.5
Asphalt 23.0 9.5 21.0

Tab. 111.7:  Jahrliche Amplitude der mittleren Strahlungsaquivalenttemperatur (ATsz) von
verschiedenen Oberflachentypen zu den Terminen mittags, abends nach Son-
nenuntergang und morgens vor Sonnenaufgang, abgeleitet aus Thermalbildern
von Muinchen im Herbst (7./8.9.1981), Winter (2./3.2.1982) und Sommer

(8./14./15.7.1982)
Oberflachentyp ATsa (°C)
mittags abends mor gens

Rasen 34.0 22.5 23.0
Nadelwald 26.5 25.0 24.5
Friedhof 27.0 27.5 25.5
Kies 43.0 27.5 25.0
Wasser 24.0 315 315
Industriegelande 39.0 25.0 26.5
Eisenbahngelande 44.5 29.5 28.0
Beton 45,5 33.0 315
Asphalt 43.5 32.0 32.0
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Tab. 111.8ac  Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Oberflachenty-
pen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 7./8.9.1981; SU: Son-
nenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATsw: Ts(Oberflachentyp) - Ts(Nadelwald)

Oberflachentyp Strahlungsaquivalenttemperatur Ts
mittags abends nach SU morgensvor SA
Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw
Rasen 27.5 +6.0 12.0 -0.5 7.0 -3.0
Nadelwald 21.5 0.0 12.5 0.0 10.0 0.0
Friedhof 23.0 +1.5 13.0 +0.5 10.0 0.0
Kies 34.0 +12.5 14.0 +1.5 9.0 -1.0
Wasser 20.5 -1.0 17.0 +4.5 14.0 +4.0
Industriegelande 38.0 +16.5 13.0 +0.5 8.0 -2.0
Eisenbahngelande 38.0 +16.5 155 +3.0 9.0 -1.0
Beton 36.5 +15.0 16.0 +3.5 10.0 0.0
Asphalt 335 +12.0 18.0 +5.5 105 +0.5

Tab. 111.8b: Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Oberflachenty-
pen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 2./3.2.1982; SU: Son-
nenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATsw: Ts(Oberflachentyp) - Ts(Nadelwald)

Oberflachentyp Strahlungsaquivalenttemperatur Ts
mittags abends nach SU morgensvor SA
Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw
Rasen -5.0 -1.5 -8.0 0.0 -10.0 0.0
Nadelwald -3.5 0.0 -8.0 0.0 -10.0 0.0
Friedhof -3.0 +0.5 -85 -0.5 -9.5 +0.5
Kies -3.0 +0.5 -85 -0.5 -10.5 -0.5
Wasser -3.0 +0.5 -85 -0.5 -9.0 +1.0
Industriegelande 2.0 +5.5 -5.0 +3.0 -10.5 -0.5
Eisenbahngelande -0.5 +3.0 -9.5 -15 -10.5 -0.5
Beton 15 +5.0 -10.0 -2.0 -12.0 -2.0
Asphalt -0.5 +3.0 -8.0 0.0 -10.0 0.0
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Tab. 111.8c: Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Oberflachenty-
pen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 8./14./15.7.1982; SU: Son-
nenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATsw: Ts(Oberflachentyp) - Ts(Nadelwald)

Oberflachentyp Strahlungsaquivalenttemperatur Ts
mittags abends nach SU morgensvor SA
Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw Ts(°C) ATsw
Rasen 29.0 6.0 145 25 13.0 15
Nadelwald 23.0 0.0 17.0 0.0 14.5 0.0
Friedhof 24.0 +1.0 19.0 +2.0 16.0 +1.5
Kies 40.0 +17.0 19.0 +2.0 14.5 0.0
Wasser 21.0 -2.0 23.0 +6.0 22.5 +8.0
Industriegelande 41.0 +18.0 20.0 +3.0 16.0 +1.5
Eisenbahngelande 44.0 +21.0 20.0 +3.0 17.5 +3.0
Beton 44.0 +21.0 23.0 +6.0 19.5 +5.0
Asphalt 43.0 +20.0 24.0 +7.0 22.0 +7.5

fassen. Baukorperstrukturen weisen typische Muster in der tages- und jahreszeitlichen Variabi-

litdt der Strahlungsaquivalenttemperatur auf, wie am Beispiel der Abb. 111.21 deutlich wird.

Die darin berticksichtigten Baukorperstrukturtypen sind wie folgt definiert:

Typ 1. Blockbebauung mit hoher Wohndichte und wenig wohnungsnahem Griin
Die groRtenteils mehrgeschossigen Hauser sind an der Stral3enfront zusammengescho-
ben. Die Innenhtfe sind meistens verbaut oder befestigt und weisen kaum Grinfléchen-

anteile auf.

Typ 2: Blockbebauung mit besserer Ausstattung an halboffentlichem oder privat nutzbarem

Grin

Bei dhnlicher Blockbebauung wie beim Typ 1 sind hier die Innenhdfe grofitenteils mit

Rasen und Baumen bepflanzt.



Typ 3:

Typ 5:

Typ 6:

Typ 7.
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Blockbebauungsbereiche mit starker Durchmischung unter schiedlichster Bauformen

Diesem Typus entspricht haufig die Bebauung von Innenstadten mit teilweise sehr alten
Hausern und teilweise auch modernen Neubauten. Eine nur sehr geringe Zahl von Frei-

flachen weist einen Grinanteil auf.

Mehrgeschossiger Wohnungsbau mit besserer Ausstattung an halbdffentlichem und

offentlichem Sedlungsgriin

Der Typ 5a reprasentiert eine Siedlung mit mehrgeschossigen Wohnblocks an Wohn-
stral3en. Die weitraumigen Flachen dazwischen sind parkahnlich angelegt.

Der Typ 5b bezieht sich auf eine Siedlung mit vier- bis finfgeschossigen Wohnblocks,
die in regelméaidigen Reihen mit relativ grofen Abstdnden zueinander angelegt sind. Da-
zwischen befinden sich grofRere Rasenflachen. Vor der Langsseite nahezu jeden Blockes

ist eine Baumreihe angepflanzt worden.

Einzel- und Reihenhausbebauung mit hohen Anteilen an privat nutzbarem, wohnungs-

nahem Grin

Typ 6a ist ein Villenstadtteil mit sehr lockerer Wohnbebauung und grofRem Grinfla:

chenanteil.

Typ 6b reprasentiert ein sehr stark durchgrintes Wohngebiet mit einzelnen Ein- und

Zweifamilienhdusern.

Typ 6¢ bezieht sich auf ein Stadtviertel mit dem Charakter einer Gartenstadt, d.h. auf
moderne Einzel- und Reihenhausbebauung (héufig Flachdécher) mit einem hohen

Durchgrinungsgrad.
Industriegebiete

Fur diesen Baukorperstrukturtyp sind Fabrikhallen und Verwaltungsgebdude charakte-
ristisch. Fast alle Flachen sind versiegelt.

In der Abb. 111.21 ist der Typ 4 (moderner mehrgeschossiger Wohnungsbau) aus der Aufstel-
lung von Baukorperstrukturtypen (sehe BAUMGARTNER et al., 1985) nicht berlicksichtigt,

well er sich in den Thermalbildern, die der Abb. 111.21 zugrunde liegen, nicht genau genug er-

kennen liel3.
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Abb. 111.21: Tages- und jahreszeitliche Variabilitdt von mittleren Strahlungsaguivalenttem-
peraturen Ts verschiedener Baukorperstrukturen, abgeleitet aus Thermalbildern
von Minchen (nach BAUMGARTNER et al., 1985)
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Die Ergebnisse in der Abb. 111.21, die durch die Zahlenwerte in den Tab. 111.9 bis 111.11 (Auf-
l6sung aufgrund der Mef3methodik: 0.5 °C) erganzt werden, zeigen tages- und jahreszeitliche
Unterschiede in der Strahlungsdguivalenttemperatur Ts zwischen den einzelnen Baukorper-
strukturtypen auf. Sie werden in der unteren Graphik der Abb. 111.21 besonders deutlich, well
Ts-Resultate fur die gegensétzlichen Baukorperstrukturtypen 6 und 7 dargestellt sind. Aus den
Ts-Werten fUr die Baukorperstrukturtypen 5 und 6, die in der Abb. 111.21 mehrmals vertreten
sind, |&R’t sich jedoch auch eine Ts-Variabilitét innerhalb einzelner Baukorperstrukturtypen
entnehmen, die durch die Mdglichkeiten von differierender Flachengestaltung und Flachennut-
zung innerhalb Baukorperstrukturtypen bedingt sind (BAUMGARTNER et al., 1985).

Der Baukorperstrukturtyp 7 hebt sich von den anderen analysierten Baukorperstrukturtypen
durch eine vergleichsweise hohe tégliche Ts-Amplitude ab (Tab. 111.9), wéahrend sie bei den
Baukorperstrukturtypen 6 insbesondere im Herbst und Sommer deutlich kleiner ist.

Tab. 111.9:  Téagliche Amplitude der mittleren Strahlungsaquivalenttemperatur (ATsg) von
verschiedenen Baukorperstrukturen, abgeleitet aus Thermalbildern von Miinchen
im Herbst (7./8.9.1981), Winter (2./3.2.1982) und Sommer (8./14./15.7.1982)

Baukorperstrukturen ATsq (°C)
Herbst Winter Sommer

Typ 1 23.0 8.0 17.5
Typ 2 195 75 18.0
Typ 3 225 85 17.5
Typ 5a 195 75 16.5
Typ 5b 185 8.0 185
Typ 6a 16.5 75 13.0
Typ 6b 145 8.0 13.0
Typ 6¢ 18.0 55 14.5
Typ 7 30.0 13.0 24.5
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Tab. 111.10: Jahrliche Amplitude der mittleren Strahlungsaquivalenttemperatur (ATsz) von
verschiedenen Baukorperstrukturen zu den Terminen mittags, abends nach Son-
nenuntergang und morgens vor Sonnenaufgang, abgeleitet aus Thermalbildern
von Munchen im Herbst (7./8.9.1981), Winter (2./3.2.1982) und Sommer

(8./14./15.7.1982)
Baukorperstrukturen ATsa (°C)
mittags abends morgens

Typl 35.5 27.5 26.0
Typ 2 375 28.0 27.0
Typ 3 35.5 27.0 26.5
Typ 5a 335 25.5 24.5
Typ 5b 36.5 27.0 26.0
Typ 6a 30.5 27.0 25.0
Typ 6b 31.0 26.5 26.0
Typ 6C 35.5 27.0 26.5
Typ7 39.0 24.5 27.5

Tab. I11.11a: Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Baukorper-
strukturen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 7./8.9.1981; SU:
Sonnenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATs,: Ts(Baukorperstrukturtyp 7) -

Ts(Baukorperstrukturen)

Baukorperstrukturen Strahlungsaquivalenttemperatur Ts

mittags abends nach SU morgensvor SA

Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs, (°C)

Typl 33.0 +5.0 14.5 -1.5 10.0 -2.0
Typ 2 29.5 +8.5 14.0 -1.0 10.0 -2.0
Typ 3 325 +5.5 15.0 -2.0 10.0 -2.0
Typ 5a 27.5 +10.5 115 +15 8.0 0.0
Typ 5b 27.5 +10.5 13.0 0.0 9.0 -1.0
Typ 6a 25.0 +13.0 13.0 0.0 8.5 -0.5
Typ 6b 24.0 +14.0 13.0 0.0 9.5 -1.5
Typ 6C 27.0 +11.0 14.5 -1.5 9.0 -1.0
Typ7 38.0 0.0 13.0 0.0 8.0 0.0
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Tab. 111.11b: Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Baukorper-
strukturen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 2./3.2.1982; SU:
Sonnenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATs,: Ts(Baukorperstrukturtyp 7) -

Ts(Baukorperstrukturen)

Baukorperstrukturen Strahlungsaquivalenttemperatur Ts

mittags abends nach SU Morgensvor SA

Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs, (°C)

Typl 0.0 +2.0 -8.0 +3.5 -8.0 -3.0
Typ 2 -2.0 +4.0 -85 +4.0 -9.5 -1.5
Typ 3 0.5 +15 -7.0 +2.5 -8.0 -3.0
Typ 5a -2.0 +4.0 -85 +4.0 -9.5 -1.5
Typ 5b -2.0 +4.0 -85 +4.0 -10.0 -1.0
Typ 6a -2.5 +4.5 -85 +4.0 -10.0 -1.0
Typ 6b -3.0 +5.0 -85 +4.0 -11.0 0.0
Typ 6C -4.5 +6.5 -85 +4.0 -10.0 -1.0
Typ7 2.0 0.0 -4.5 0.0 -11.0 0.0

Tab. 111.11c: Mittlere Strahlungsaquivalenttemperaturen Ts von verschiedenen Baukorper-
strukturen, abgeleitet aus Thermalbildern von Minchen am 8./14./15.7.1982; SU:
Sonnenuntergang, SA: Sonnenaufgang; ATs,: Ts(Baukorperstrukturtyp 7) -

Ts(Baukorperstrukturen)

Baukorperstrukturen Strahlungsaquivalenttemperatur Ts

mittags abends nach SU morgensvor SA

Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs (°C) | Ts(°C) | ATs, (°C)

Typl 35.5 +5.5 195 +0.5 18.0 -1.5
Typ 2 35.5 +4.5 195 +0.5 175 -1.0
Typ 3 36.0 +5.0 20.0 0.0 185 -2.0
Typ 5a 315 +9.5 17.0 +3.0 15.0 +1.5
Typ 5b 34.5 +6.5 185 +1.5 16.0 +0.5
Typ 6a 28.0 +13.0 185 +1.5 15.0 +1.5
Typ 6b 28.0 +13.0 18.0 +2.0 15.0 +1.5
Typ 6C 31.0 +10.0 185 +15 16.5 0.0
Typ7 41.0 0.0 20.0 0.0 16.5 0.0
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Bel der jahrlichen Ts-Amplitude erméglichen, wie schon bel den Oberflachentypen, nur die
Ergebnisse fir den Mittagstermin eine grobe Unterscheidung zwischen den Baukdrperstruk-

turtypen, wobei der Baukorperstrukturtyp 7 den hochsten Wert erreicht.

Inden Tab. 111.11abisI11.11c sind neben den mittleren Strahlungsaquivalenttemperaturen auch
die Differenzen (ATs,) zwischen den Werten fir den Baukorperstrukturtyp 7 und der anderen
Baukorperstrukturtypen angegeben. Die Grautdnung der einzelnen Zellen gibt an, dal3 ATs, >
0.0 °C igt. Dieser Fall zeigt sich in alen drei Jahreszeiten zum Mittagstermin sowie im Winter
und Sommer auch fast immer zum Abendtermin. Aufféllig ist, dal3 im Herbst und Winter stets
ATs < 0.0 °C war.

Uber die Baukorperstrukturtypen, deren raumliche Auflésung nicht ein ist wie bei den Oberfla-
chentypen ist, 183 sich unter Berticksichtigung, dal3 aus Thermabildern nur die Strah-
lungsaquivalenttemperatur, nicht aber die Lufttemperatur direkt abgeleitet werden kann, zu-
mindest qualitativ der Einflud des Versiegelungsgrades auf das urbane Warmearchipel in der
UCL abschétzen, da jeder Baukdrperstrukturtyp aufgrund seiner Definition einen eigenen Ver-
siegelungsgrad bzw. Versiegelungsgradbereich aufweist. Fur die hier analysierten Baukorper-
strukturtypen, die von BAUMGARTNER et al. (1985) Ubernommen wurden, liegen allerdings
keine konkreten Angaben zu den einzelnen Versiegelungsgraden vor. Nachtraglich lassen sie

sich nicht mehr genau genug bestimmen.

Im Rahmen einer weitergehenden quantitativen Analyse von Thermalbildern ermittelten
BAUMGARTNER et a. (1985) fur die Mittagszeit an Strahlungstagen im Hochsommer
(8.7.1982) und im Fruhherbst (7.9.1981) folgenden linearen Zusammenhang zwischen dem
versiegelten Flachenanteil F, von Referenzflachen (GroRRe: ca. 1 ha) und den entsprechenden

Flachenmittelwerten der Strahlungsaquivalenttemperatur Ts (in °C):
8.7.1982: Ts=275+ 117 OF, r=0.85 (111.30)
7.9.1981: Ts=223+12.1 0F, r=0.90 (111.31)

Daraus ergibt sich, dal3 Tsim Mittel um ca. 1.2 °C ansteigt, wenn sich der versiegelte Flachen-

anteil um 10 % erhoht.
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111.3.3 Einflul der Versiegelung auf die bodennahe L ufttemperatur

Da im Rahmen des Forschungsvorhaben STADTKLIMA BAYERN 18 Mel3stellen in einem
temporéren Mef3netz im Bodenniveau eingerichtet waren, fir die auch die versiegelten Fl&
chenanteile, bezogen auf eine Referenzflache von ca. 1 hamit der jeweiligen Bodenmel3stelle in
der Mitte, bestimmt wurden, konnte der Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur T,, ge-

messen in 2 m Hohe Uber Grund, und dem versiegelten Flachenantell analysiert werden.

Minchen
Strahlungswetterlage vom 20.8.1984 bis zum 23.8.1984
30 | ‘ ‘ ‘
Steigungen der Regressionsgeraden:
T : 31 oC
26 a,max |
Ta’max —| Tamit: 3.9 °C
Tamin: 5.7 °C
22
g -
2900 AN S I A N I R R
|_m Ta,mlt —————————————————————————
14 F——
ot | .
Ta,rr_lg ________ U P e
6 Loz L..—

Abb. 111.22: Zusammenhang zwischen dem taglichen Maximum (Tamx), téglichen Minimum
(Tamin) und Tagesmittelwert (T,mi) der Lufttemperatur in 2 m Hohe Uber Grund
einerseits sowie dem versiegelten Flachenanteil F, andererseits; Grundlage: Daten
von Mef3stellen des temporéren Mef3netzes im Bodenniveau in Minchen wéahrend
einer sommerlichen Hochdruckwetterlage (nach BRUNDL et al., 1987; MAYER,
1987)

Da das urbane Warmearchipel bei Hochdruckwetterlagen am stérksten ausgepréagt ist, sind in

den Abb. I11.22 und 111.23 die Ergebnisse fir solche Wetterbedingungen im August 1984

(Sommer) und Februar 1984 (Winter) dargestellt. Aus den Angaben fur die Steigungen der li-

nearen Regressionsgeraden folgt, dal das tégliche T,-Minimum am stérksten und das tégliche

Ta-Maximum am schwéachsten auf Verdnderungen des versiegelten Flachenanteils reagiert, was

in Ubereinstimmung mit den energetischen Griinden des urbanen Warmearchipels steht.
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Minchen
Strahlungswetterlage vom 12.2.1984 bis zum 17.2.1984
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Abb. 111.23: Zusammenhang zwischen dem taglichen Minimum (T,min) und Tagesmittelwert
(Tamit) der Lufttemperatur in 2 m Hohe Uber Grund einerseits sowie dem ver-
siegelten Flachenanteil F, andererseits, Grundlage: Daten von Mef3stellen des
temporéren Mef3netzes im Bodenniveau in MUnchen wahrend einer winterlichen
Hochdruckwetterlage (nach BRUNDL et al., 1987; MAYER, 1987)

Fur die winterliche Strahlungswetterlage (Abb. 111.23) liel3 sich sogar keine statistisch gesi-
cherte Regressionsbeziehung zwischen dem Tagesmaximum von T, und dem versiegelten Fl&
chenanteil ermitteln. Auf der Grundlage der Ergebnisse in den Abb. 111.22 und 111.23 folgt, dal3

bei einer Steigerung des versiegelten Flachenanteils um 10 %

- wéhrend Strahlungswetterlagen im Sommer mit einer Erhéhung des Tagesminimums von
Taum ca. 0.6 °C des Tagesmittelwerts von T, um ca. 0.4 °C und des Tagesmaximums von
Taumca. 0.3 °C,

- wéhrend Strahlungswetterlagen im Winter mit einer Erhéhung des Tagesminimums von T,

um ca. 0.5 °C und des Tagesmittelwerts von T, um ca. 0.3 °C zu rechnen ist.

Entsprechende Analysen lber den gesamten kompletten Untersuchungszeitraum von 1982 bis
1984 ergaben folgenden linearen Zusammenhang zwischen der mittleren jahrlichen Lufttempe-
ratur Tomit (in °C) und dem versiegelten Flachenanteil F, (Abb. 111.24):

Tamt=7.5+ 1.6 UF, r=0.780 (111.32)
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Der Korrelationskoeffizient von 0.780 weist auf einen statistischen Zusammenhang hin, der
nicht sehr ausgepragt ist. Aus (111.32) ergibt sich bei einer Steigerung des versiegelten Flachen-

anteils um 10 % eine Erhéhung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur um ca. 0.2 °C.

Minchen
1982 - 1984

10

9t Tamit = 9.0 - L.2*SVF, r = -0.371}

~-—_

Tamit (°C)
T
!
I
1
I
I
/
T
!
!
!

_/Ta,mi[ =75+1.6*F,,r= 0780‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F,, SVF

Abb. 111.24: Zusammenhang zwischen der mittleren jahrlichen Lufttemperatur Tomit in 2 M
Hohe Uber Grund und dem versiegelten Flachenanteil F, sowie dem sky view
factor SVF; Grundlage: Daten von Mef3stellen des temporaren Mel3netzes im
Bodenniveau in Miinchen von 1982 bis 1984 (nach BRUNDL et al., 1987,
MAYER, 1987)

SAITO et a. (1990/1991) haben in der sidjapanischen Stadt Kumamoto wéhrend einiger
Strahlungsepisoden im Sommer 1980 Fallstudien zum Einfluf3 des versiegelten Flachenanteils
F, auf die Lufttemperatur T, in 1.5 m Hohe Uber Grund durchgefuhrt (Abb. 111.25). Zusétzlich
analysierten sie auch die Wirkung des Grinflachenanteils Fy, zu dem sie den Wasseranteil hin-

zunahmen. Fur den friihen Nachmittag (14:30 Uhr) ergab sich aus vier Mef3kampagnen:
To=293+17*F, r = 0.698 (111.333)
T.=30.8-17*F,, r=-0.678 (111.33b)

Fur die Nachtsituation (4:30 Uhr) lauten die linearen Regressionsbeziehungen aus drei Mef3-

kampagnen:
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T.=200+15* F, r=0.748 (111.349)
Ta=214-15*F,, r=-0.753 (111.34b)
Kumamoto
6./7. August 1980
32
s s BEE LR —— — I
] versie@ 14.30 Uhr grin, Gewasser] |
28
G 26
— 24
22 4.30 Uhr]
20 e S it it SE T - -
versiegelt @’@
18 : :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fo. Fq
Abb. 111.25: Zusammenhang zwischen der Lufttemperatur T, in 1.5 m Héhe Uber Grund und

dem versiegelten Fachenanteil F, bzw. dem Antell Fy; von Grin- und Wasser-
flachen in der stdjapanischen Stadt Kumamoto wahrend Strahlungswetterlagen
im Sommer 1980; Daten aus vier Mef3kampagnen am frihen Nachmittag und drel
Mef3kampagnen in der Nacht (nach SAITO et al., 1990/1991; FEZER, 1995)

Auffallig an diesen Ergebnissen sind

- die hoheren Korrelationskoeffizienten in der Nacht, die auf engere physikalische Zusam-

menhange schliefen lassen,

- die etwas hoheren Steigungen der linearen Regressionsgeraden am frihen Nachmittag,

d.h. etwa zum Zeitpunkt des Tagesmaximums von T, wahrend aufgrund der energeti-

schen Ursachen fur das urbane Wéarmearchipel hohere Betrége der Regressionssteigungen

in der Nacht logischer erscheinen.
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11.3.4 Einflisse des sky view factors auf die bodennahe Lufttemperatur und
Energieflisse

Unter Beriicksichtigung der Ursachen flr das urbane Wéarmearchipel sollte neben dem versie-
gelten Flachenantell auch der lokale sky view factor SVF die bodennahen Lufttemperaturver-
haltnisse in der UCL beeinflussen. Da im Rahmen von STADTKLIMA BAYERN von jeder
Mel3stelle im Mef3netz Bodenniveau in Minchen die Horizontliberhéhung ermittelt worden
war, aus der sich SVF berechnen lief3, konnten korrelationsstatistische Untersuchungen zwi-
schen T, und SVF durchgeftihrt werden. Fir den Zeitraum 1982 bis 1984 ergab sich folgender
Zusammenhang zwischen den Jahresmittelwerten der Lufttemperatur (T,mi:) und SVF (siehe
auch Abb. 111.24):

Tamit =9.0- 1.2 JSVF, r=-0.371 (111.35)

Der relativ niedrige Korrelationskoeffizient von 0.371 weist aber im Vergleich zur Beziehung
(111.32) auf einen deutlich lockeren statistischen Zusammenhang zwischen den T, und SVF
hin. Einen dhnlich schwachen Zusammenhang erzielten UPMANIS et a. (1998) zwischen bo-
dennahen Abkuhlungsraten (in 2.0 bzw. 2.5 m Hohe Gber Grund) und SVF, als sie zwischen
Januar 1994 und September 1995 experimentell den Einflul3 von Grinflachen auf die néchtliche

Lufttemperatur in Goteborg untersuchten.

Aus der mit den Daten aus dem temporaren Mef3netz im Bodenniveau in Minchen erganzend
durchgefiihrten multiplen Regressionsanalyse zwischen T im Zeitraum 1982 bis 1984, dem

versiegelten Flachenanteil F, und SVF folgt:
Tamit=7.9+150F, - 0.7 OSVF, r=0.811 (111.36)

Der multiple Korrelationskoeffizient r in (111.36) weist im Gegensatz zu den Korrelations-

koeffizienten in (111.32) und (111.35) auf eine erhdhte Varianzerklarung hin.

Auf der Grundlage eines von JOHNSON et a. (1991) entwickelten vergleichsweise einfachen
Energiebilanzmodells SHIM (surface heat idand model) analysierten OKE et al. (1991) den
zeitlichen Verlauf der energetischen Bedingungen, die zur Ausbildung des urbanen Warmear-
chipels auf der Grundlage von Oberflachentemperaturen fuhren, in Abhangigkeit von SVF.

Dabel machten sie folgende Annahmen:
- Simulationen fur die Stunden nach Sonnenuntergang, d.h. nur langwellige Strahlungs-
flisse,

- windschwaches Strahlungswetter,
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- Vernachlassigung des turbulenten Austauschs,
- Lufttemperatur und Oberflachentemperatur aller Flachen bei Sonnenuntergang: 17 °C,
- atmosphérische Gegenstrahlung: 300 W/nv,

- thermal admittance p, = 1400 J(m? s*2 K) firr alle Flachen (i, = (ACC)Y2, A: Warmeleitfa-
higkeit, C. Warmekapazitét),

- langwelliges Emissionsvermégen fur ale Oberflachen: € = 0.95,
- SVF = 1.0 fur das landliche Umland.

Ausgehend von Sonnenuntergang nimmt der Betrag der langwelligen Strahlungshilanz R, an
der Bodenoberflache wahrend der Nacht ab (Abb. 111.26). Diese Abnahme ist wenige Stunden
nach Sonnenuntergang um so ausgepragter, je groBer SVF ist. Wahrend der gesamten unter-

suchten Zeitspanne steigen die Betrége von R, mit zunehmendem SVF an.

Mit der Anzahl t der Stunden nach Sonnenuntergang lauten die in der Abb. 111.26 enthaltenen
Regressionsbeziehungen (r: Korrelationskoeffizient):

SVF=0.2: R, =0.0036 0t’-0.1244 Ot* + 1.422 Ot - 20.4, r=-0.983 (11.37a)
SVF=04: R, =0.0011 Ot*-0.2870 Ot* + 2.7647 Ot - 39.3, r =-0.987 (111.37b)
SVF=0.6:. R, =0.0256 Ot - 0.6528 Ot* + 5.6175 [t - 58.5, r =-0.998 (11.37¢)
SVF=0.8: R, =0.0390 Ot’- 1.0005 Ot* + 8.5589 [t - 76.9, r =-0.997 (111.37d)
Umland: Rn, = 0.0485 Ot* - 1.3046 Ot* + 11.7150 Ot - 95.8, r = -0.997 (111.37€)

Als Konsegquenz der Abhangigkeit der langwelligen Strahlungshilanz vom sky view factor SVF
weist auch die Oberflachentemperatur T, des Bodens in Stral3enschluchten eine Abhéngigkeit
von SVF auf. Die in diesem Zusammenhang von OKE et al. (1991) ermittelten Modellergeb-
nisse sind in der Abb. 111.27 in Form von Polynomen 3. Ordnung dargestellt. Daraus folgt eine
um so stérkere Abnahme von T, nach Sonnenuntergang, je grof3er SVF ist, weil dann auch die

Betrage von R, hdher sind.

Mit der Anzahl t der Stunden nach Sonnenuntergang lauten die in der Abb. 111.27 enthaltenen
Regressionsbeziehungen (r: Korrelationskoeffizient):

SVF=02: T,=-0.0023 Ot + 0.0606 Ot - 0.5561 Ot + 17.0, r = 0.999 (111.384a)

SVF=04: T,=-0.0046 Ot + 0.1200 Ot - 1.0659 Ot + 17.0, r = 0.999 (111.38b)
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Abb. 111.26: Simulierte Abhangigkeit der langwelligen Strahlungshilanz R, an der Bodeno-
berfléche in den Stunden nach Sonnenuntergang vom sky view factor SVF (nach
OKE et a., 1991)
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Abb. 111.27: Simulierte Abhangigkeit der Oberflachentemperatur T, des Bodens in den Stun-
den nach Sonnenuntergang vom sky view factor SVF (nach OKE et al., 1991)
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SVF=06: T,=-0.0066 0Ot>+0.1751 Ot* - 1.5228 Ot + 17.0, r = 0.997 (111.38c)
SVF=08: T,=-0.0091 Ot + 0.2333 Ot* - 2.0026 Ot + 17.0, r = 0.998 (111.38d)
Umland: To=-0.0112 Ot® + 0.2867 Ot* - 2.4348 Ot +17.0, r =0.998 (111.38€)

Inihrer Untersuchung definierten OKE et al. (1991) die Differenzen zwischen T, bei verschie-
denen Werten von SVF und T, im landlichen Umland als urbane Warmeinsdlintensitét UHI.
Die Resultate der Simulationsberechnungen Uber die zeitliche Entwicklung von UHI in Abhan-
gigkeit von SVF sind in der Abb. 111.28 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dald unter den gemachten Annahmen allein die geometrischen Verhalt-
nisse einer Stral3enschlucht, die sich im sky view factor widerspiegeln, zu einer urbanen War-
meinsel von hoéchstens ca. 5 °C fuhren kénnen. Dabel nimmt der Betrag der urbanen Warmein-
sel mit ansteigendem SVF ab.

Mit der Anzahl t der Stunden nach Sonnenuntergang gilt fur die in der Abb. 111.28 enthaltenen
Regressionsbeziehungen (r: Korrelationskoeffizient):

SVF=0.2: UHI =0.0092 Ot* - 0.2307 Ot + 1.8913 [, r=0.997 (111.39a)
SVF=0.4: UHI =0.0066 Ot* - 0.1642 Ot + 1.3485 [, r=0.995 (111.39b)
SVF=0.6: UHI =0.0051 Ot* - 0.1175 Ot* + 0.8896 [, r=0.998 (111.39c¢)
SVF=0.8: UHI =0.0020 Ot* - 0.0503 Ot* + 0.4148 [, r=0.996 (111.390d)

Wie OKE et a. (1991) selbst erlautern, kann sich die Intensitdt der urbanen Warmeinsel im
Vergleich zur Abb. 111.28 in Abhangigkeit von den Werten fir die thermal admittance p erho-

hen oder erniedrigen.

Analysiert man die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in der Abb. 111.28 vor dem Hinter-
grund von Resultaten aus Messungen wie z.B. in den Abb. I11.14 oder 111.15, so fallt auf, dal3
der Uber Simulationsrechnungen bestimmte zeitliche Verlauf der Intensitét der urbanen Wér-
meinsel nach Sonnenuntergang nicht ganz mit Ergebnissen aus Messungen Ubereingtimmt. Sie
weisen (siehe Abb. [11.14 fir einen typischen Sommermonat) auf ein Maximum der Intensitéat
der urbanen Warmeinsel in der ersten Nachthélfte hin, das sich Uber das einfache Energiebi-
lanzmodell SHIM von JOHNSON et al. (1991) nicht nachvollziehen 183t. Auf diesen Effekt
haben OKE et al. (1991) bereits selbst bei einer kritischen Analyse der Grenzen von SHIM
hingewiesen. Allerdings ist zu berlicksichtigen, dal3, wie bereits erwahnt, UHI in der Abb.
[11.14 auf der Lufttemperatur in der Standardmef3hthe (T,) von 2 m Uber Grund, UHI in der
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Abb. 111.28 hingegen auf der Temperatur von Bodenoberflachen (T,) beruht. Die Koppelung
der Lufttemperatur in der Standardmef3hohe 2 m Uber Grund mit der Oberflachentemperatur
des Bodens ist im Modell SHIM nicht enthalten, weil es u.a. keine Divergenzen der Ener-
gieflisse einbezieht. Nach Analysen von OKE et al. (1991) ist unter idealen néchtlichen Ab-
kUhlungsbedingungen die Oberflachentemperatur des landlichen Umlandes um einige °C nied-
riger als die Lufttemperatur in der Standardmef3hohe. Im Vergleich dazu it die Differenz zwi-
schen T, und T, in urbanen Stral3enschluchten kleiner und T, ist meistens grof3er als T, (BAR-
RING et a., 1985; NAKAMURA und OKE, 1988). Daraus a3t sich in Anlehnung an OKE et
al. (1991) ableiten, dal? sich aus Oberflachentemperaturen ein stérkeres urbanes Warmearchipel
als aus Lufttemperaturen in der Standardmef3héhe bildet.

4 / SVF=0.4
3 / —
/ /

L
%

0 2 4 6 8 10
Stunden nach Sonnenuntergang (h)

UHI (°C)

Abb. 111.28: Simulierte Abhangigkeit der urbanen Warmeinselintensitét UHI (hier as Differenz
zwischen der Oberflachentemperatur des Bodens in Stral3enschluchten und der
Oberflachentemperatur des landlichen Umlandes) in den Stunden nach Son-
nenuntergang vom sky view factor SVF (nach OKE et al., 1991)

In der Diskussion uber die Anwendung von SHIM weisen OKE et al. (1991) darauf hin, dai3
damit nur die zeitliche Entwicklung der urbanen Warmeinsel auf der Grundlage von Oberfla-

chentemperaturen ab Sonnenuntergang vorhergesagt werden kann. Da aber zum Zeitpunkt des
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Sonnenuntergangs bereits eine Warmeinsel bzw. ein Warmearchipel besteht, ist deren Betrag

zusétzlich zu berticksichtigen.

In der Zusammenfassung ihrer umfangreichen Analyse mit dem Energiebilanzmodell SHIM

Uber die urbane Warmeinsel bzw. das urbane Warmearchipel an der Bodenoberflache erzielten
OKE et al. (1991) folgende Resultate:

a)

b)

d)

f)

9)

Die strahlungsrelevanten Auswirkungen der geometrischen Verhdltnisse von Stral3en-
schlucht allein reichen aus, um eine urbane Warmeinsel bzw. ein urbanes Wéarmearchipel

ZU erzeugen.

Auch alleinige Unterschiede in der thermal admittance zwischen Stadt und Land bzw.
innerhalb von Stadten kénnen eine urbane Warmeinsel bzw. ein urbanes Warmearchipel

verursachen.

Mit Ausnahme von extremen thermischen Klimaten dominieren die Faktoren a) und b) die
Ausbildung der urbanen Warmeinsel bzw. des urbanen Warmearchipels. Jedem der Fakto-
ren a) und b) kommt dabei das gleiche Gewicht zu.

Die Freisetzung von anthropogen erzeugter Wéarme kann bel kalter Witterung zusétzlich

die urbane Warmeinsel bzw. das urbane Warmearchipel beglnstigen.

Die Einflisse des stadtischen Treibhauseffektes infolge erhdhter Luftverunreinigung und
Unterschiede im Emissionsvermdgen der Flachen innerhalb der Stadt oder zwischen der
Stadt und dem Umland auf die urbane Wéarmeinsel bzw. das urbane Wéarmearchipel sind

vergleichsweise gering.

Durch Wolken tber der Stadt und dem Umland wird die Intensitét der urbanen Warmein-
sel bzw. des urbanen Warmearchipels reduziert. Tritt Nebel Uber dem landlichen Umland
auf, jedoch nicht Uber der Stadt, schwéacht sich die urbane Warmeinsel ab und kann sich

manchmal sogar in eine urbane Kélteinsel andern.

In Abhéangigkeit von den Luftfeuchtigkeitsbedingungen im landlichen Umland bzw. in in-
nerstadtischen Grinflachen streuen die Werte fir die maximale Intensitét der urbanen
Warmeinsel bzw. des urbanen Warmearchipels. Dadurch 183t sich auch die vergleichsweise
geringe Intensitdt der urbanen Warmeinsel bzw. des urbanen Warmearchipels in vielen

tropischen Stadten erkléren.
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[11.3.5 Auswirkungen auf statistische K enngroRen der Lufttemperatur

Das urbane Warmearchipel aufert sich nicht in den rdumlichen und zeitlichen Mustern der
Lufttemperatur selbst, sondern auch in daraus abgeleiteten statistischen Kenngréf3en der Luft-
temperatur T, Wie bereits in den Abschnitten zuvor erlautert, war im Rahmen des For-
schungsvorhabens STADTKLIMA BAY ERN in Minchen ein temporéres Mef3netz im Boden-
niveau mit 18 Mef3stellen in verschiedenen Stadtstrukturen errichtet worden. Fur den Zeitraum
1982 his 1984 standen aus den T.-Werten folgende statistische Kenngrof3en je Mef3stelle zur
Verfligung (BRUNDL et al., 1987):

- mittlerer Jahresmittelwert (MIT) von T,
- absolutes halbstiindiges Maximum (MAX) und Minimum (MIN) von T,,

- mittlere jahrliche Anzahl der Tropentage (TT), d.h. Tage mit einem Tagesmaximum T 5 max
> 30 °C,

- mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage (ST), d.h. Tage mit einem Tagesmaximum T 5 max
> 25 °C,

- mittlere jahrliche Anzahl der warmen Tage (WT), d.h. Tage mit einem Tagesmittelwert
Tamit > 20 OC,

- mittlere jahrliche Anzahl der Heiztage (HT), d.h. Tage mit einem Tagesmittelwert T, <
12 °C,

- mittlere jahrliche Anzahl der Frosttage (FT), d.h. Tage mit einem Tagesminimum T,mn < 0
OC,

- mittlere jahrliche Anzahl der Eistage (ET), d.h. Tage mit einem Tagesmaximum T,ma < 0
OC,

- mittlere jahrliche Anzahl der kalten Tage (KT), d.h. Tage mit einem Tagesmittelwert T, m
<-10°C,
i=N
- mittlere jahrliche Warmesumme WS, d.h. ZTami mit N: Anzahl der Tage pro Jahr und
1=1

der Einschréankung fur die Tagesmittelwertevon Ty T,

a,mit,i

>0°C,

i=N
- mittlere jahrliche Kétesumme KS, d.h. ZTami mit N: Anzahl der Tage pro Jahr und der
1=1

Einschrankung fir die Tagesmittelwertevon T, T, <0°C.

a,mit,i

Aus den Ergebnissen in Tab. 111.12 falt bei allen statistischen Kenngrolien eine mef3stellenspe-
zifische Variabilitét auf, die in eine stadtstrukturspezifische Variahilitét transformiert werden
kann, da die einzelnen Mef3stellen in verschiedenen Stadtstrukturen errichtet worden waren.
Bei den im Abschnitt 111.3.1 bereits erwdhnten Mef3stellen handelt es sich um die Mel3stelle 1
,uUniversitdt”, 4 , Praterinsel und 9 ,,Hinterbrihl“. Insgesamt a3t sich auch auf der Grundlage
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der Resultate in Tab. 111.12 ein punktuelles urbanes Warmearchipel erkennen, was jedoch nicht

Uberraschend ist, well die Zielgrof3en in dieser Tabelle auf der Lufttemperatur beruhen.

Tab. 111.12: Dreijahrige Mittelwerte (Zeitraum: 1982 bis 1984) von Lufttemperatur T, (MIT),
Warmesumme (WS) und Katesumme (KS), absolutes Maximum (MAX) von T,
und absolutes Minimum (MIN) von T, im Zeitraum 1982 bis 1984 sowie mittlere
jahrliche Anzahl (n/a) der Tropentage (TT), Sommertage (ST), warmen Tage
(wT), Heiztage (HT), Frosttage (FT), Eistage (ET) und kalten Tage (KT) im Zei-
traum 1982 bis 1984 an den einzelnen Mef3stellen im temporaren Mef3netz Bo-
denniveau in Minchen im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA
BAYERN (modifiziert nach BRUNDL et al., 1987)

Mel3stelle | MIT WS KS [MAX|MIN | TT | ST | wT | HT | FT | ET | KT

°C °C °C °C °C | nla|n/a|na|najnajna|na
1 93 | 35729 -1505| 382 |-134| 8 | 38 |36 |219| 81| 29 | 1
3 8.3 33121 | -1926 | 368 | -15.8 | 4 32| 26 [235]113| 32 | 2
4 84 32600 | -1726 | 346 | -142 | 2 20| 17 | 227| 97 | 30 | 1
5 89 | 34473 | -1615| 375 | -143| 7 | 40 | 33 |225| 9 | 4 | 1
6 8.0 31520 | -2159 | 366 | -148 | 5 32|21 (237 91| 29 | 1
7 8.7 33751 | -1926 | 378 | -134 | 7 40 | 29 | 229|107 30 | 1
8 8.8 34204 | -188.7 | 365 | -15.8 | 4 2| 28 227 95 | 34 | 2
9 7.4 2058.7 | -224.2 | 36.2 | -15.2 | 4 25|13 | 250(131| 31| 1
10 9.6 3643.2 | -137.0 | 359 | -134 | 7 42 | 37 | 218| 80 [ 24 | O
11 7.9 31174 | -219.7 | 379 | -150 | 5 32| 21 (240|122 | 33 | 2
12 8.7 34226 | -1925 | 371 | -151 | 5 36 | 27 [ 227|109 | 32 | 2
13 7.7 30817 | -2519 | 36.2 | -17.8 | 3 33| 20 246|127 | 37 | 4
14 8.2 32244 | -2134 | 378 | -150 | 7 38 | 24 (236|114 32 | 2
15 86 |[33490|-1871| 371 |-148| 5 | 33 | 28 [ 230|103| 30 | 1
16 8.1 31932 | -2274 | 36.2 | -195| 6 36 | 20 [ 238|122 | 31 | 2
17 86 |[33734|-2036| 372 |-163| 7 | 37 | 29 [ 229|105| 35 | 2
19 85 |[3339.7|-2184| 383 |-178| 7 | 40 | 28 [ 230|107 | 34 | 3

So weisen z.B. die Ergebnisse (u.a. hohe Warmesummen und Anzahl von warmen Tagen so-
wie niedrige Betrage der Kéltesummen und niedrige Anzahlen von Heiz-, Frost- und Eistagen)
fur die beiden innerstadtischen Mef3stellen in Blockbebauung mit hoher Wohndichte und gerin-
gem Grunflachenanteil (Mef3stelle 1 ,Universitdat) und Citybebauung mit starker Durch-

mischung unterschiedlicher Bauformen und sehr geringem Grinflachenanteil (Mef3stelle 10
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»Sonnenstral3e”) auf ihre Lage innerhalb von urbanen Warmezellen hin. Die statistischen Kenn-
zahlen fur die innerstadtische Mef3stelle 4 (, Praterinsel”) hingegen belegen ihre Lage in einer
Warmesenke, die durch eine parkahnliche Grinflache verursacht ist. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Stadtzentrum zeigten die Mel3stellen in Einzel- und Reihenhausbebauung (z.B.
Mel3stelle 13 , Franz-NiRI-Stral3e” oder Mef3stelle 16 ,,Wasserburger Landstral3e”), die oft ty-
pisch fir eine Stadtrandbebauung ist, statistische Kenngrof3en, die sie im Vergleich zu den
Warmezellen im Stadtzentrum als Wéarmesenken, aber im Vergleich zu Grinflachen am Stadt-
rand (z.B. Mef3stelle 9, Hinterbrihl*) als schwache sekundére Wéarmezellen auswiesen.

Unter der Anwendung von GIS kénnte das aus Messungen abgeleitete punktuelle urbane
Warmearchipel von Minchen auch in ein flachendeckendes umgewandelt werden, wenn die
daftr notwendigen weiteren Zusatzinformationen zur Verfigung stehen. Zum Zeitpunkt der
Durchfihrung von STADTKLIMA BAY ERN waren aber Geographische Informationssysteme
noch nicht operationell einsetzbar, weshalb viele der notwendigen Zusatzinformationen kaum

oder nur unvollkommen erhoben wurden.

In Erganzung zur Analyse des Einflusses von Versiegelungsgrad F, und sky view factor SVF
auf Jahresmittelwerte der Lufttemperatur T,, die im Abschnitt [11.3.3 enthaten ist, wurden
auch die Auswirkungen von F, und SVF auf die aus T, abgeleiteten statistischen Kenngrofden

Y untersucht. Grundlage daftir waren lineare Regressionsbeziehungen in der Form
Y=a+a OF (111.40)
Y =by + by OSVF (111.42)

Bel den Ergebnissen in der Tab. I11.13 sind mit grau digjenigen statistischen Kenngrof3en un-
terlegt, bei denen sich fir die Regressionsbeziehungen (111.40) und/oder (111.41) Betrage des
Korrelationskoeffizienten r > 0.5 ergaben. Aus Tab. I11.13 folgt:

- Die engste Korrelation besteht zwischen F, und der mittleren jahrlichen Anzahl von war-
men Tagen, gefolgt von der Korrelation zwischen F, und der mittleren jahrlichen Warme-

summe sowie F, und dem mittleren Jahresmittelwert von T..

- Eszeigt sich die Tendenz, dai’ die statistischen Kenngrdl3en engere Korrelationen zu F, als
zu SVF aufweisen. Da sich SVF hauptséchlich auf den Strahlungshaushalt und die turbu-
lente Durchmischung der bodennahen Atmosphére auswirken, scheinen diese Parameter

im Gegensatz zu den meteorologischen GroRen (z.B. Warmefllsse), durch die sich der
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versiegelte Flachenantell charakterisieren 183, von einer etwas untergeordneten Bedeu-

tung in der Auspragung des urbanen Warmearchipels zu sein.

- Keine Korréelationen mit r > 0.5, und zwar weder mit F, noch mit SVF, zeigen das abso-

lute T,-Maximum sowie die mittleren jahrlichen Anzahlen von Tropentagen, Eistagen und

kalten Tagen.

Tab. 111.13:

Regressionskoeffizienten ay, a, by und b, aus den Beziehungen (I11.40) und
(111.41) sowie entsprechende Korrelationskoeffizienten r; Grundlage: statistische
thermische KenngréRen fir 18 Mel3stellen aus dem Mel3netz Bodenniveau in
Munchen im Zeitraum 1982 bis 1984; F,: Anteil der versiegelten Flache, SVF: sky
view factor, T, Lufttemperatur

unabhangige Variable | unabhéngige Variable
Fv SVF
a a r bo b, r

mittlerer Jahresmittelwert von T, (°C) 7.5 16 | 0780 | 90 -1.2 | -0.371
mittl. jahrl. Warmesumme (°C) 3008.0 | 529.6 | 0.818 | 3467.5| -344.0 | -0.332
mittl. jahrl. Kéltesumme (°C) -233.2| 63.7 | 0.581 |-146.7 | -108.9 | -0.622
absolutes T,-Maximum (°C) 36.2 12 | 0352 | 36.6 0.7 | 0122
absolutes T,-Minimum (°C) -16.0 | 1.0 | 0.167 | -129 | -5.3 |-0.539
mittl. jahrl. Anzahl / Tropentage 3.7 31 | 0488 | 4.7 17 | 0171
mittl. jahrl. Anzahl / Sommertage 266 | 136 | 0.640 | 29.1 | 113 | 0.331
mittl. jahrl. Anzahl / warme Tage 144 | 200 | 0.835 | 294 -8.1 |-0.211
mittl. jahrl. Anzahl / Heiztage 2421 | -19.0 | -0.555 | 218.3 | 28.3 | 0.518
mittl. jahrl. Anzahl / Frosttage 1223 | -28.7 | -0.528 | 87.5 | 40.0 | 0.460
mittl. jahrl. Anzahl / Eistage 330 | -24 |-0220| 29.0 56 | 0.322
mittl. jahrl. Anzahl / kalte Tage 1.9 -04 | -0.109| 06 2.2 | 0.401

In Analogie zur Beziehung (111.36) wurde auch fir die statistischen thermischen KenngréfRen Y

eine multiple Regressionsanalyse mit dem versiegelten Flachenanteil F, und dem sky view fac-
tor SVF in der Form

Y =¢co + ¢, OF, + ¢, OSVF (111.42)
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durchgefuhrt. Die Graufarbung bel den Ergebnissen in Tab. I11.14 gibt digenigen statistischen
KenngrdlRen an, bei denen fur die Regressionsbeziehung (111.42) Korrelationskoeffizienten r >

0.5 erzielt wurden. Die Resultate in der Tab. I11.14 lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Tab. 111.14: Regressionskoeffizienten ¢, ¢; und ¢, aus der multiplen Regressionsheziehung
(111.42) sowie entsprechende multiple Korrelationskoeffizienten r; Grundlage:
statistische thermische KenngréRen fir 18 Mef3stellen aus dem Mef3netz Boden-
niveau in MUnchen im Zeitraum 1982 bis 1984; F,: Antell der versiegelten Flache,
SVF: sky view factor, T, Lufttemperatur

Co G C r
mittlerer Jahresmittelwert von T, (°C) 7.9 15 -0.7 0.811
mittl. j&hrl. Warmesumme (°C) 3107.7 | 507.0 | -187.8 | 0.837
mittl. jahrl. K&ltesumme (°C) -1840 | 525 | -92.7 | 0.780
absolutes T,-Maximum (°C) 35.6 14 11 0.402
absolutes T,-Minimum (°C) -13.2 04 -5.2 0.543
mittl. jahrl. Anzahl / Tropentage 2.3 34 2.8 0.558
mittl. jahrl. Anzahl / Sommertage 18.0 15.6 16.1 0.790
mittl. jahrl. Anzahl / warme Tage 154 19.7 -2.0 0.837
mittl. j&hrl. Anzahl / Heiztage 229.8 -16.1 23.3 0.696
mittl. jahrl. Anzahl / Frosttage 105.2 | -24.8 32.4 0.642
mittl. jahrl. Anzahl / Eistage 30.3 -1.8 51 0.360
mittl. jahrl. Anzahl / kalte Tage 0.7 -0.1 2.2 0.403

- Wie zu erwarten war, sind die multiplen Korrelationskoeffizienten hdher as die einzelnen
Korrelationskoeffizienten in Tab. 111.13, wobei die Betragszunahme kenngroéf3enspezifisch
unterschiedlich ausféllt.

- Bel der mittleren jahrlichen Anzahl von Tropentagen ergab sich im Gegensatz zur Tab.
[11.13 ein multipler Korrelationskoeffizient r > 0.5.

- Keane Korrelationen mit r > 0.5 weisen, wie bereits in Tab. 111.13, das absolute T,.-

Maximum sowie die mittlere jahrliche Anzahl von Eistagen und kalten Tagen auf.

- Die engste multiple Korrelation zum versiegelten Flachenanteil F, und sky view factor SVF

zeigen die mittlere jahrliche Anzahl von warmen Tagen und die mittlere jahrliche Warme-
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summe, gefolgt vom mittleren T,-Jahresmittelwert und der mittleren jahrlichen Anzahl von

Sommertagen.

Phanologische Beobachtungen eignen sich fir die réumlich-zeitliche Analyse des urbanen
Warmearchipels, da die Eintrittstermine phanologischer Phasen von Pflanzen Umwelteinfllisse,
insbesondere der Lufttemperatur, widerspiegeln (LIETH, 1997; MENZEL, 1999). Phanologi-
sche Beobachtungen im Bereich der Stadtklimatologie, die auf BAUMGARTNER (1952) zu-
rickgehen, sind allerdings nicht sehr haufig (u.a. KALB, 1962; LAUSCHER und LAU-
SCHER, 1981; GODDE und WITTIG, 1983; AONO, 1997). Im Rahmen des Forschungsvor-
habens STADTKLIMA BAYERN erfolgten im Frihjahr 1984 umfangreiche phanologische
Beobachtungen im Stadtgebiet von Minchen (BAUMGARTNER et al., 1984), denen flinf
Stufen von Blatt- und Blitenentwicklung einschliefdlich Zwischenstufen zugrunde lagen. Von
den umfangreichen Testpflanzen konnten die Beobachtungsergebnisse fir RoRRkastanie, Som-
merlinde, Forsythie und gelber Hartriegel weiter bearbeitet werden. Dabei ergaben sich einige
Schwierigkeiten:

- An einem Beobachtungstermin ergab sich kein erklarbarer Zusammenhang zwischen der

Pflanzenentwicklung und den baustrukturellen bzw. thermischen Verhéltnissen.

- Zu einem anderen Beobachtungstermin zeigten sich bei manchen Testpflanzen (z.B. gelber
Hartriegel) kaum raumliche Entwicklungsunterschiede, wahrend bei anderen Pflanzen
(z.B. Sommerlinde) genau das inverse Verhdten auftrat, d.h. ihre phanologische Ent-
wicklung variierte gebietsweise auf kleinen Flachen von etwa 2 kn relativ stark. Mogli-
cherweise wirkten sich hier mikroklimatische Faktoren oder aber auch lokale Faktoren wie
Bodenverhdltnisse, Luftqualitét, Pflanzenalter und genetische Konstellation der Pflanzen

auf ihre Entwicklung aus.

- Die gegenseitige Zuordnung von Entwicklungsstufen verschiedener Testpflanzen war nicht
immer mdglich, da bei der Erstellung von Karten, die den phanologischen Entwicklungs-
stand einer Pflanzenart im Stadtgebiet darstellen, manche Pflanzen deutliche Gebiete un-

terschiedlicher Entwicklungsstufen aufwiesen, andere hingegen nicht.

Trotz der aufgezeigten Probleme konnten aus den stadtphanologischen Beobachtungen in
Munchen folgende Ergebnisse erzielt werden (BAUMGARTNER et al., 1984):

- Im Stadtgebiet von Mnchen erwiesen sich im Frihjahr 1984 die Voraussetzungen fur die

Entwicklung von ausgewahlten Pflanzen als unterschiedlich.
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Die Differenzierungen in der Pflanzenentwicklung entsprechen in etwa den unterschiedli-
chen thermischen Verhéltnissen, die das urbane Warmearchipel kennzeichnen. Quantitative

Regressionsbeziehungen hierzu konnten allerdings nicht aufgestellt werden.

Kleinrdumige Expositionsunterschiede in urbanen Strukturen (z.B. abgeschattete und be-
sonnte Seiten von Stral3enschluchten) wirken modifizierend auf das Muster der differen-

Zierten Pflanzenentwicklungen infolge der Auspragung des urbanen Warmearchipels.

Als Reslimee ihrer stadtphdnologischen Untersuchungen hieten BAUMGARTNER et al.
(1984) fest:

Phanologische Beobachtungen in der Stadt eignen sich zur Analyse der pflanzenrelevanten
Wirkung der atmosphérischen Bedingungen, insbesondere der rdumlich-zeitlich variablen
thermischen Situation, in der UCL.

Stadtphéanologische Beobachtungen sollten nur von eingelibtem bzw. erfahrenem Personal

durchgefuihrt werden.

Stadtphéanologische Beobachtungen sollten sich nur auf sorgféltig ausgewahite Testpflan-
zen erstrecken, die gleichmaiig Uber das Untersuchungsgebiet verteilt sind.

Stadtphéanologische Beobachtungen sollten sich mindestens liber eine komplette V egetati-

onsperiode erstrecken.

An den stadtphanologischen Beobachtungspunkten sollten in Ergénzung zu kontinuierli-
chen Messungen meteorologischer Parameter innerhalb der UCL parallel zusétzliche Mes-
sungen derjenigen meteorologischen Parameter mit fundamentaler phanologischer Aus-

wirkung, d.h. hauptsachlich der Lufttemperatur, erfolgen.

1.4 Kleinraumige Variabilitéat der Lufttemperatur in der UCL

Wahrend sich in der Literatur die urbane Wéarmeinsel haufig auf Lufttemperaturunterschiede im

bodennahen Bereich zwischen der Stadt und dem landlichen Umland bezieht, repréasentiert das

urbane Warmearchipel die innerstédtische Verteilung von Warmezellen. In einer noch differen-

Zierteren raumlichen und zeitlichen Skalenebene, die allerdings tber der Skala von Turbulen-

zelementen liegt, zeigt sich eine kleinrdumige Variabilitdt der Lufttemperatur in der UCL. Sie
wird haufig im Rahmen von Fallstudien zur Analyse lokal begrenzter Stadtklimaeffekte, wie

z.B. thermische Differenzierung zwischen gegeniberliegenden Bulrgersteigen in Stral3en-
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schluchten oder kleinrdumige Klimamanipulation durch Baumkronen, erfaldt, wobel experi-
mentelle Methoden punktuelle Resultate, Modellansdtze dagegen flachendeckende Ergebnisse
in Rasterform (u.a. BRUSE, 1999) liefern. Nachfolgend werden vier Beispiele aus experimen-
tellen Fallstudien zur kleinrdumigen Variabilitét der Lufttemperatur in der UCL an sommerli-
chen Strahlungstagen diskutiert. Dabel ist auch der zeitliche Verlauf der kleinrdumigen T,-

Unterschiede von I nteresse.

An einem Strahlungstag im Sommer 1985 (13. August) wurden an ausgewdahiten Mef3punkten
im ndrdlichen Stadtzentrum von Minchen Messungen von meteorologischen Grof3en durch-
gefuihrt, um Uber die anschlief3ende Anwendung eines human-biometeorologischen Bewer-
tungsmodelles Hinweise tber die Auswirkungen von Stral3enschluchten mit Randbaumen auf
das thermische Empfinden von Menschen bei Hitzestress ausldsenden Wetterbedingungen zu
erhalten. Zu diesen meteorologischen GrofRen, die in der human-biometeorologisch relevanten
Hohe von 1.1 m Giber Grund (HOPPE, 1984) zu bestimmen waren, zahlte auch die Lufttempe-
ratur. Bei den Mef3punkten handelte es sich um (Abb. [11.29):

a) Birgersteig auf der Ostseite einer in NNE - SSW Richtung verlaufenden Stral3enschlucht
ohne Randbaume,

b) Birgersteig auf der Ostseite einer in NNE - SSW Richtung verlaufenden Stral3enschlucht
mit ca. 18 m hohen Randbaumen auf beiden Stral3enseiten (Pyramidenpappeln, Populus

nigra‘ltalica’),

c) Zentrum eines quadratischen freien versiegelten Platzes mit einem Durchmesser von ca.
124 m auf der Verbindungsstral3e zwischen den Mef3punkten a) und b),

Die Mef3punkte a) und b) waren bezliglich Stral3enbreite (ca. 22.5 m), Breite des Blrgersteigs
(ca. 5 m), Hohe der Randbebauung (ca. 25 m an der Ostseite und ca. 19 m an der Westseite),
Verkehrsdichte und Verkehrsmodus vollkommen identisch. Der einzige Unterschied lag in den
Randbaumen, die beim Mef3punkt b) im Gegensatz zum Mef3punkt a) vorhanden waren. Die

horizontalen Entfernungen zwischen den einzelnen Mef3punkten betrugen:

- Mel3punkt a) - Mef3punkt b):  ca. 950 m
- Mel3punkt a) - Mef3punkt ¢): ca 325 m
- Mel3punkt b) - Mefl3punkt c): ca 625 m
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Abb. 111.29: Lage der Me3stellen in der UCL wahrend der Fallstudie am 13. August 1985 im
ndrdlichen Stadtzentrum von Minchen

In Erganzung zu den innerstédtischen Mef3punkten a) bis ¢) wurde auch ein Mefl3punkt im
Stammraum eines Fichtenhochwaldes (Bestandeshdhe: ca. 35 m, Kronenansatz bei ca. 17 m
Uber dem Waldboden, Bestandesdichte: ca. 500 Béume pro Hektar), der sich ca. 20 km in ESE
Richtung vom Mef3punkt a) befand, in die Untersuchungen miteinbezogen. Dabel handelte es
sich um die Forstmeteorologische Mef3stelle im Ebersberger Forst (u.a. HAGER, 1975;
MAYER, 1985).

Die meteorologischen Messungen erfolgten am 13. August 1985 tagsiiber an alen vier Mef3-
punkten parallel zu gleichen Terminen (alle 30 Minuten) und mit identischen Mef3systemen. Bel
den Ergebnissen fur die Lufttemperatur T, in der Abb. 111.30 félt auf, dal3 die T,-Werte im
Stammraum des Fichtenhochwaldes aufgrund anderer energetischer Randbedingungen deutlich
unter den T,-Werten an den drei innerstadtischen Mef3punkten lagen. Im Mittel Uber die Mef3-
periode von 7:30 bis 19:00 Uhr MEZ war T, im Stammraum des Fichtenhochwaldes um ca. 3
°C niedriger als an den drei innerstadtischen Mef3punkten.
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Abb. 111.30: Lufttemperatur T, in 1.1 m Hohe Uber Grund an einem schénen Sommertag an
drei nahen Mef3punkten von unterschiedlicher Struktur im nordlichen Stadtzen-
trum von Munchen und im Stammraum eines nahen Fichtenhochwaldes (modi-
fiziert nach HOPPE und MAYER, 1987; MAYER, 1993)

Die Verlaufe von T, weisen an den drel innerstadtischen Mef3punkten bis ca. 14:00 Uhr MEZ
kaum systematische Unterschiede auf. Erst danach machten sich die energetischen Folgen von
abschattender Wirkung des Kronendachs der Pyramidenpappeln sowie kurzwelliger Reflex-
strahlung und langwelliger Ausstrahlung der nach Westen orientierten Hauswande an den
Mef3punkten @) und b) bemerkbar. So stieg T, beim Mef3punkt auf dem Birgersteig auf der
Ostseite der in NNE - SSW Richtung verlaufenden Stral3enschlucht ohne Randbaume noch bis
16:00 Uhr MEZ an und nahm anschlief3end wieder ab. Beim Mef3punkt auf dem Birgersteig
auf der Ostseite der in NNE - SSW Richtung verlaufenden Straf3enschlucht mit Randb&umen
wurde T, zunéchst kleiner, stieg dann leicht bis ebenfalls 16:00 Uhr MEZ an und nahm an-
schlieRend weiter ab. In diesem Zeitraum war T, am Mef3punkt ohne Randbdume immer gro-
Ber als am Mef3punkt mit Randbdumen. Diese Differenz betrug im Mittel zwischen 14:30 Uhr
und 19:00 Uhr MEZ 1.5 °C. Der Mef3punkt im Zentrum des quadratischen freien versiegelten
Platzes, der von Gebauden der Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen eingerahmt wird,
war in seinem T.-Verhaten zwischen den beiden anderen innerstadtischen Mef3punkten einzu-
ordnen. Der T,-Mittelwert zwischen 14:30 Uhr MEZ und 19:00 Uhr MEZ betrug dort 28.4 °C
und lag
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- um 0.8 °C hoher als am Mef3punkt auf dem Birgersteig auf der Ostseite der in NNE -
SSW Richtung verlaufenden Stral3enschlucht mit Randbaumen,

- und um 0.7 °C niedriger als am Mef3punkt auf dem Birgersteig auf der Ostseite der in
NNE - SSW Richtung verlaufenden Stral3enschlucht ohne Randbaume.

In Fortfihrung der Fallstudie am 13. August 1985 in MUnchen wurden im mikroskaligen urba-
nen Projekt KLIWUS (Untersuchung der kleinklimatischen Wirkung urbaner Strukturen) von
der rédumlichen Mal3stabsebene her noch kleinrdumigere Unterschiede von meteorologischen
GrofRen zwischen nahen Stadtstrukturen in Minchen mef3technisch erfaldt und Uber die An-
wendung eines human-biometeorologischen Bewertungsverfahrens beurteilt (MAYER und
SUPPAN, 1990; MAYER und MATZARAKIS, 1997, 1998). Dafur wurde ein mobiles hu-
man-biometeorologisches Mel3systems auf verschiedenen, jeweils mehrmals befahrenen Routen
eingesetzt, das konzeptionell mit demjenigen in der Abb. 11.14 vergleichbar ist. Von den um-
fangreichen Ergebnissen aus KLIWUS werden nachfolgend die T.-Resultate fur zwel Fallstudi-

en erortert.

An einem Strahlungstag Sommer 1989 (22. August) fanden an nahen Mef3punkten auf einer
Profilroute, die auch durch das nérdliche Stadtzentrum von Minchen fihrte, Messungen von
meteorologischen Gréfen in 1.1 m Hohe Uber Grund statt, die Inputvariable fur human-
biometeorologische Modelle bilden. Im Gegensatz zu den parallelen Messungen am 13. August
1985 konnten diese Messungen nur sequentiell erfolgen, da sie mit dem erwahnten mobilen
Mef3system durchgeftihrt wurden. Ergebnisse fir die Lufttemperatur T, werden nur von den
Mel3punkten 1, 2, 3 und 4 présentiert, deren Lage zueinander aus der Abb. 111.31 ersichtlich

ist. Diese Mef3punkte lassen sich wie folgt charakterisieren:

a) Mel3punkt 1 (,Innenhof*) in einem weitgehend versiegelten Innenhof (Durchmesser in W -
E Richtung: ca. 24 m), der nach Siiden keine nennenswerte Horizonteinengung aufweist
und im Norden an eine Stral3e (,, Schellingstr.“) in WNW - ESE Richtung grenzt;

b) Mef3punkt 2 (,Blrgersteig, Slidseite") auf dem Blrgersteig auf der sidlichen Seite der
Stral3enschlucht ,, Schellingstr.“, die eine Breite von ca. 16 m hat;

c) Melpunkt 3 (,Blrgersteig, Westseite") auf dem ca. 5 m breiten Birgersteig der westli-
chen Seite der Stral3enschlucht ,Ludwigstr.“ (Breite: ca. 22,5 m), die in NNE - SSW

Richtung verlauft;



Abb. 111.31: Lage der Mefl3punkte fur die human-biometeorologischen Messungen im Rah-
men des KLIWUS-Projektes am 22. August 1989 (sommerlicher Strahlungstag)
im nordlichen Stadtzentrum von Minchen (aus MAY ER und SUPPAN, 1990)

d) Mel3punkt 4 (,Blrgersteig, Ostseite’) auf dem ca. 5 m breiten Blrgersteig der dstlichen
Seite der Stral3enschlucht ,,Ludwigstr.”, unmittelbar gegentiber des Mef3punktes 3.

Die horizontalen Entfernungen zwischen den einzelnen Mef3punkten betragen:

- Mefl3punkt 1 - Mef3punkt 2: ca. 6 m,

- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 3: ca. 10.5m,
- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 4: ca. 53 m,

- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 3: ca. 35.5m,
- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 4: ca. 60 m,

- Mel3punkt 3 - Mef3punkt 4: ca. 27.5m.
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Abb. 111.32: Lufttemperatur T, in 1.1 m Hohe Uber Grund an einem schénen Sommertag an
vier nahen Mef3punkten im noérdlichen Stadtzentrum von Minchen (modifiziert
nach MAY ER und SUPPAN, 1990)

Die Mel3ergebnisse fur T, aus der Fallstudie am 22. August 1989 sind in der Abb. 111.32 ent-
halten. Da die Messungen, wie bereits erwahnt, nicht zeitgleich paralel an alen Mel3punkten,
sondern Uber ein mobiles Mef3system erfolgten, wurden die punktuellen Resultate nicht durch
Linien wie in der Abb. 111.30 verbunden. Die sequentielle Mef3strategie, die dieser Abbildung
zugrunde liegt, erschwert die Interpretation der Ergebnisse. Dennoch 183t sich die Tendenz zu
hoheren T,-Werten auf dem westlichen Birgersteig der in NNE - SSW Richtung verlaufenden
Stral3enschlucht erkennen. Sie auf3ert sich auch dadurch, dal3 an diesem Mef3punkt 3 der T,
Mittelwert im Untersuchungszeitraum Uber den vergleichbaren T,-Mittelwerten an den anderen
Mef3punkten (Mef3punkt 2 um 0.7 °C, Mef3punkt 4 um 0.8 °C und Mef3punkt 1 um 1.1 °C) lag.
Daan den vier Mef3punkten in der Abb. 111.32 der Versiegelungsgrad kaum nennenswert diffe-
riert, dirften die T,-Unterschiede weitgehend auf unterschiedliche energetische Randbedingun-
gen, hervorgerufen durch variable Werte des sky view factors an den einzelnen Mef3punkten,
zuruickzufiihren sein. Etwas Uberraschend ist, dal3 in der Straf3enschlucht in NNE - SSW
Richtung die T,-Werte am Mef3punkt 4 auf dem 6stlichen Blrgersteig am Nachmittag und fri-
hen Abend unter den T,-Werten am gegentiberliegenden Mef3punkt 3 auf dem westlichen Bur-
gersteig lagen. Aufgrund der Stral3enschluchtgeometrie waren umgekehrte Verhdtnisse er-
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wartet worden. Die Untersuchungsergebnisse von MAYER und SUPPAN (1990) ergeben
hierzu jedoch keine Anhaltspunkte.

In einer anderen Fallstudie im Rahmen des KLIWUS-Projekts wurden die thermischen Bedin-
gungen im Ubergangsbereich zwischen einem innerstadtischen Park und dem City-
Bebauungsbereich experimentell mit dem mobilen Mef3system untersucht. Davon werden hier
die Ergebnisse fur die Mef3punkte 1, 2 und 7, die nachfolgend charakterisiert sind, néher analy-

siert.

Abb. 111.33: Lage der Mef3punkte fur die human-biometeorologischen Messungen im Rahmen
des KLIWUS-Projektes am 16. August 1989 (sommerlicher Strahlungstag) im
Stadtzentrum von Minchen (aus MAY ER und SUPPAN, 1990)

a) Melpunkt 1 (,freier Platz*) ca. 7 m stidlich eines kleinen runden Pavillons in der Mitte des
innerstadtischen Parks ,,Hofgarten*, der einen hohen Anteil von Rasenflachen und Hecken
aufweist, keine Horizonteinengungen in dstlicher, sidlicher und westlicher Richtung (Ge-
baude mindestens 80 m entfernt);
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b) Mef3punkt 2 (,unter einer Baumkrone*) am westlichen Rand des Hofgartens unter einer
Baumkrone, westlich davon mehrere Einzelbdume von ca. 13 m Hohe mit breiten Kronen
und in ca. 33 m Entfernung eine Arkadenfassade, fast keine Horizonteinengungen in nord-
licher und stdlicher Richtung, in ostlicher Richtung der Stamm des Baumes in ca. 4 m
Entfernung, unter dessen Krone die Messungen erfolgen und in ca. 8 m Entfernung eine

ca. 2 m hohe Hecke;

c) Melpunkt 7 (,enge N - S Stral3enschlucht”) auf dem westlichen Blrgersteig einer engen
Stral3enschlucht von ca. 13 m Breite, im Westen und Osten von 4-geschossigen Altbauten
umgeben, d.h. fir das Verhdtnis von Hohe H der Randbebauung zur Stral3enschlucht-
breite W gilt: H/W > 1.
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Abb. 111.34: Lufttemperatur T, in 1.1 m Hohe Uber Grund an einem schénen Sommertag an
drei nahen Mel3punkten im Stadtzentrum von Mdunchen (modifiziert nach
MAY ER und SUPPAN, 1990)

Die horizontalen Entfernungen zwischen den Mef3punktenl, 2 und 7 betragen:

- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 2: ca. 65 m,
- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 7: ca. 171 m,
- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 7: ca. 163 m.

Die Ergebnisse dieser Fallstudie fir T, (Abb. 111.34) lassen sich wie folgt zusammenfassen:
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- Die hochsten T,-Werte traten in der engen N - S Stral3enschlucht auf. Im Mittel Uber den
Untersuchungszeitraum war T, an diesem Mef3punkt 7 um 1.8 °C héher als an den beiden
anderen Mef3punkten. Der Grund daftr dirfte in der Orientierung der engen Stral3en-
schlucht liegen, in die zur Mittagszeit die direkte Sonnenstrahlung unbehindert einfallen
kann, wahrend der vergleichsweise hohe Wert des Quotienten H/W den turbulenten Luft-
massenaustausch einschrankt. Die hohen T,-Werte am Mef3punkt 7 am Abend resultieren
aus dem Zusammenwirken von reduziertem sky view factor und der Abgabe von gespei-

cherter Gebaudewarme.

- Im Mittel Uber den Untersuchungszeitraum waren die T,-Werte an den Mef3punkten 1 und
2 mit 27.2 °C identisch. Im Tagesverlauf war jedoch T, mittags und nachmittags am Mef3-
punkt 2 ,unter einer Baumkrone“ um bis zu 0.6 °C (um 16 Uhr MEZ) niedriger als am
Mef3punkt 1, der einen unbehinderten turbulenten Luftmassenaustausch aufwies. Er
konnte fur die etwas geringere T,-Differenz zwischen den Mef3punkten 2 ,unter einer
Baumkrone* und 1, frei von Baumkroneneinflu®* in der Abb. I11.34 im Gegensatz zur T,-
Differenz zwischen den Mef3punkten ,, Stral3enschlucht mit Randbaumen* und ,, Stral3en-
schlucht ohne Randbdume” in der Abb. 111.30 sein. Am Morgen war hingegen T, am Mef3-
punkt ,unter einer Baumkrone" infolge der geringeren effektiven Ausstrahlung hoher als

am Vergleichsmel3punkt ,freler Platz”.

Die letzte der hier diskutierten Fallstudien zur kleinrdumigen Variabilitét der Lufttemperatur in
der UCL wurde am 19. Juli 1999 im Zentrum von Freiburg im Bereich des Fahnenbergplatzes
(Abb. 111.35) durchgefiihrt. Zielsetzung dieser Falstudie war erneut die quantitative Analyse
der Auswirkungen von Baumkronen auf das thermische Empfinden von Menschen bei Hitzes-
tress ausldsenden Wetterlagen. Dazu erfolgten an sechs nahe beieinander liegenden Mef3punk-
ten diskontinuierliche Messungen der erforderlichen meteorologischen Gréfen, woflr das mo-
bile human-biometeorologische Mef3system in Abb. 11.14 eingesetzt wurde. In Verbindung mit
anderen vergleichbaren Untersuchungen liegen somit belastbare Resultate fur diese Problema-

tik vor.

Von den Messungen am 19. Juli 1999 werden nachfolgend die Ergebnisse nur fir folgende finf

Mef3punkte diskutiert:

a) Mel3punkt ,unter einer Baumkrone” (MP 1) unter der Krone des stidlichen Rol3kastanien-
baums (Aesculus hippocastanum) auf der Grinflache am Fahnenbergplatz, aus Fish-eye
Aufnahme (Abb. 111.36) abgeleiteter sky view factor: 0.25;
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Abb. 111.35: Lage der Mef3punkte fir die human-biometeorologischen Messungen am 19. Juli
1999 (schoner Sommertag) im Zentrum von Freiburg

b) Mef3punkt ,unter einer Baumkronengruppe® (MP 3) unter den Kronen einer Gruppe von
RofZkastanienbaumen (Aesculus hippocastanum) sidlich des tempordren Springbrunnens
in der Mitte der Griunflache am Fahnenbergplatz, aus Fish-eye Aufnahme (Abb. 111.36)
abgeleiteter sky view factor: 0.07;
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c¢) Mel3punkt ,StralRenschlucht, Stidseite* (MP 5) auf dem sldlichen Birgersteig der Stra-
Benschlucht ,, Friedrichring®, die ndrdlich der Grinflache am Fahnenbergplatz verlauft, aus
Fish-eye Aufnahme (Abb. 111.37) abgeleiteter sky view factor: 0.42;

d) Mel3punkt , Stral3enschlucht, Nordseite® (MP 6) auf dem nérdlichen Blrgersteig der Stra-
Benschlucht ,, Friedrichring”, die nordlich der Grinflache am Fahnenbergplatz verlauft, aus
Fish-eye Aufnahme (Abb. 111.37) abgeleiteter sky view factor: 0.61;

€) Mel3punkt , 0stlich der Baumgruppe® (MP 2) auf dem westlichen Birgersteig der in NNE
- SSW Richtung verlaufenden Straf3enschlucht, aus Fish-eye Aufnahme (Abb. 111.38) ab-
geleiteter sky view factor: 0.47.

Fur die Bestimmung des sky view factors aus Fish-eye Aufnahmen existieren in der Stadtkli-
matologie und Forstlichen Meteorologie verschiedene Verfahren (u.a. STEYN, 1980; BEK-
KER et a., 1989; HOLMER, 1992). In dieser Untersuchung wurde der sky view factor tber
die Anwendung des Modells RayMan (MATZARAKIS et al., 2000) aus Fish-eye Aufnahmen
ermittelt.

Die horizontalen Entfernungen zwischen den einzelnen Mef3punkten betragen:

- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 2: ca. 15 m,
- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 3: ca. 32 m,
- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 5: ca. 59 m,
- Mel3punkt 1 - Mef3punkt 6: ca. 78.5 m,
- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 3: ca. 18.5 m,
- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 5: ca. 46 m,
- Mel3punkt 2 - Mef3punkt 6. ca. 64.5 m,
- Mel3punkt 3 - Mef3punkt 5: ca. 27.5 m,
- Mel3punkt 3 - Mef3punkt 6: ca. 47.5 m,
- Mel3punkt 5 - Mef3punkt 6: ca. 19.5 m.
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Abb. 111.36: Fish-eye Aufnahmen (nach oben) von den Mef3platzen ,,unter einer Baumkrone'
(MP 1, oben) und ,unter einer Baumkronengruppe® (MP 3, unten) im Zentrum
von Freiburg am 19. Juli 1999
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Abb. 111.37: Fish-eye Aufnahmen (nach oben) von den Mel3pléatzen ,Stral3enschlucht,
Sldseite* (MP 5, oben) und , Stral3enschlucht, Nordseite® (MP 6, unten) im
Zentrum von Freiburg am 19. Juli 1999
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Abb. 111.38: Fish-eye Aufnahme (nach oben) vom Mef3platz ,, 6stlich der Baumgruppe® (MP 2)
im Zentrum von Freiburg am 19. Juli 1999
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Abb. 111.39: Lufttemperatur T, in 1.1. m Hohe Uber Grund an einem schonen Sommertag an
funf nahen Mef3punkten im Bereich einer innerstadtischen Grinflache in Freiburg
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Bel den Ergebnissen fur die Lufttemperatur T, (Abb. 111.39) sind aus Grinden der besseren

Ubersicht die T.-Werte an den MeRpunkten unter Baumkronen schwarz markiert. Da die

Messungen an den einzelnen Mef3punkten in sequentieller und nicht paralleler Weise erfolgten,

wurden je Mef3punkt die einzelnen T,-Werte - wie schon in den Abb. 111.32 und 111.34 - nicht

durch Linien verbunden. Der 19. Juli 1999 war ein schoner Sommertag, der morgens und

abends durch wolkenlosen Himmel gekennzeichnet war, wahrend um die Mittagszeit bis zu 4/8
Quellbewdlkung (Cu) auftrat. Die Resultate fur T, in der Abb. 111.39 kénnen wie folgt

zusammengefaldt werden:

a)

b)

Der Verlauf von T, [aRt sich insgesamt als sinusférmig beschreiben, wobei die T,-Werte ab
dem spaten Vormittag bis zum spédten Nachmittag mef3punktspezifische Abweichungen
von dieser idealiserten Kurve aufweisen. Die generell niedrigen T,-Werte zwischen 12:00

und 12:30 Uhr MEZ dirften eine Folge der erwahnten temporaren Quellbewdlkung sein.

Auffdllig sind die vergleichsweise niedrigen T,-Werte am Mef3punkt ,unter der
Baumkronengruppe® kurz nach 12, 14 Uhr und 15 Uhr MEZ (bis zu 1.6 °C unter den T,-
Werten an den dbrigen Mef3punkten). Sie konnten u.a. durch das Zusammenwirken von
Abschattung der direkten Sonnenstrahlung und advektive Kihlung durch den dort nahen
Springbrunnen, der von ca. 11.30 Uhr bis ca. 17.30 Uhr in Betrieb war, verursacht sein.

Eine quantitative Aufteilung dieser Einflul3faktoren ist derzeit noch nicht méglich.

Im Mittel Uber den Untersuchungszeitraum am 19. Juli 1999 war T, an den Mef3plétzen
»unter einer Baumkrone" und ,, Stral3enschlucht, Stidseite” mit 26.4 °C am grofiten, gefolgt
von 26.2 °C am Mef3platz , Stral3enschlucht, Nordseite”. Der vergleichsweise hohe T,
Mittelwert am Mel3platz ,unter einer Baumkrone® ist eine Folge der hohen T,-Werte an
diesem Mef3punkt am frihen Nachmittag, als er von der direkten Sonnenstrahlung erreicht
wurde. Der niedrigste T,-Mittelwert mit 25.8 °C ergab sich fir den Mef3platz ,,unter der
Baumkronengruppe®. Er ist mal3geblich durch die unter b) zusammengestellten Faktoren
begriindet.

Von den hier diskutierten vier Fallstudien zur kleinrdumigen Variabilitdt der Lufttemperatur T,

in der UCL bertcksichtigen drei die thermischen Effekte durch Baumkronen. Wahrend sich aus

den Fallstudien in der Abb. [11.30 und 111.39 eine Erniedrigung von T, unter Baumkronen
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herausstellte, die im Mittel iiber die Tagesstunden jeweils 0.6 °C betrug, war diese mittlere
Wirkung in der Fallstudie der Abb. I11.34 nicht erkennbar. Hier zeigten sich lediglich kurzzei-
tige Erniedrigungen von T, unter Baumkronen, die jedoch um mindestens den doppelten Be-
trag kleiner als die kurzzeitigen T,-Erniedrigungen unter Baumkronen in den Abb. II1.30 und
I11.39 waren. Ein wesentlicher Grund fiir die gewisse Sonderstellung der T,-Resultate aus der
Fallstudie am 16. August 1989 (Abb. II1.34) diirfte in den Kennzeichen der dortigen MeB-
punkte liegen. So war beim MeBpunkt ,,unter einer Baumkrone* die Abschattung der direkten
Sonnenstrahlung infolge der Kronenstruktur nicht so wirksam wie beim MeBpunkt ,,unter der

Baumkronengruppe* in der Abb. I11.39.

Beziiglich T, zeigte der MeBpunkt ,,unter einer Baumkrone* aus der Abb. II1.34 ein dhnliches
Verhalten wie der MeBpunkt ,,unter einer Baumkrone* in der Abb. I11.39, fiir den sich eben-
falls keine mittlere T,-Erniedrigung filir die Tagesstunden herausstellte. Daraus 148t sich ins-
gesamt ableiten, da3 von einzelnen Baumkronen nur eine zeitlich limitierte, geringe Reduzie-
rung von T, in den untersten 2 m der Atmosphire, d.h. dem Lebensbereich der Menschen im
Freien, ausgeht, und zwar dann, wenn der Einwirkungsort von der direkten Sonnenstrahlung
nicht erfalit wird. Deutlich wirkungsvoller fiir T,-Erniedrigungen bei Hitzestress auslosenden
Wetterbedingungen im Sommer sind breite Kronen von Baumgruppen mit einem geringen sky

view factor, die tagsiiber permanent fiir die Abschattung der direkten Sonnenstrahlung sorgen.

L5 Ergebnisse zur urbanen Wirmeinsel und zum urbanem Wirmearchipel in

der UCL aus thermischen Profilfahrten

Uber thermische Profilfahrten lassen sich - im Gegensatz zu ortsfesten Messungen - die urba-
ne Wirmeinsel und das urbane Wérmearchipel in der UCL in rdumlich verdichteter Form un-
tersuchen (u.a. DANZEISEN, 1983; BARLAG, 1993; KUTTLER, 1996; KUTTLER et al.,
1996; HELBIG et al., 1999). Dafiir werden meistens geeignet ausgestattete Fahrzeuge einge-
setzt, wie sie in den Abb. I1.10 und II.11 exemplarisch dargestellt sind. Mit mobilen MeB-
systemen fiir human-biometeorologische Bewertungsaufgaben (z.B. Abb. I1.14) kénnen auch
thermische Profilfahrten durchgefiihrt werden. Sie beschrianken sich allerdings, wie in den
Abb. 111.32, II1.34 und II1.39 angedeutet ist, aufgrund ihres Handbetriebs auf einen rdumlich

engeren Bereich als bei Profilfahrten mit MeBfahrzeugen.

Die Analyse der rdumlich differenzierten Verteilung der Lufttemperatur T, auf der Grundlage

von thermischen Profilfahrten durch Stadtgebiete kann in Form von punktuellen T,-Weg-
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Diagrammen, farbkodierten Isothermenkarten oder Fliachen gleicher T,-Abweichungen zu
einer Referenzstation erfolgen. Ein Beispiel fiir die systematische flichendeckende Auswer-
tung von Ergebnissen mehrerer Profilfahrten stellen die Untersuchungen von GEHRKE et al.
(1977) und NUBLER (1979) iiber die Konfiguration und Genese der Wirmeinsel der Stadt
Freiburg dar. Thermische Profilfahrten sind aber auch wesentliche Grundlagen fiir anwen-
dungsorientierte synthetische Klimafunktionskarten, wie viele Beispiele fiir Stiddte in Nord-

rhein-Westfalen dokumentieren (u.a. LHS DUSSELDOREF, 1995).

Die Darstellung von Ergebnissen aus thermischen Profilfahrten in Form von farbkodierten
Isothermenkarten wurde bei den klimatischen Untersuchungen zum Projekt ,,Stuttgart 21
gewdhlt (KNAPP, 1998). Fiir diese Préisentationsart wurden die Abweichungen AT, der T,-
Werte aus thermischen Profilfahrten zu ausgewdhlten Terminen von den zeitgleichen T,-
Werten aus Messungen an einer nahen ortsfesten Station ermittelt und farbkodiert in Stufen
von 0.5 °C lidngs der jeweiligen Profilroute in Karten mit dem Maf3stab 1 : 20 000 eingetra-
gen. Mit dieser Methode 146t sich ein eindeutiger Raum-Zeit-Bezug von AT,-Stufen herstellen

und tbersichtlich darstellen.

Uber traditionelle T,-Weg-Diagramme wurden die punktuellen Ergebnisse aus thermischen
Profilfahrten dargestellt, die im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAYERN
in Miinchen erfolgten (BRUNDL et al., 1987; MAYER, 1987). Insgesamt 23 Profilrouten
durch die Stadt mit einer unterschiedlichen Anzahl von MefSpunkten waren vorher ausgewihlt
worden. Jede Profilroute wurde bei austauscharmen Hochdruckwetterlagen mehrmals taglich
befahren, um die rdumliche Dynamik von tageszeitlicher Abkiihlung und Erwérmung der Luft
zumindest ansatzweise erfassen zu konnen. Die Anforderungen an thermische Profilfahrten,
die im Abschnitt 11.4.3.3 zusammengestellt sind, waren weitgehend erfiillt. Die T,-Werte an
den einzelnen MeBpunkten der Profilrouten waren per Knopfdruck auf einer EDV-Einheit im
MeBwagen, deren Herz ein HP 85 Kleincomputer (entsprach dem damaligen Stand der Da-

tenerfassungstechnik) war, kontinuierlich registriert.

Die zahlreichen Ergebnisse, die aus diesen Profilfahrten durch Miinchen vorliegen, wurden
nochmals neu bearbeitet. Fiir die ausgewihlte Profilrouten 1, 8 und 9, deren einzelne MeB-
punkte nach insgesamt 31 verschiedenen Oberflichenbedeckungsarten beit BAUMGARTNER
et al. (1982) und BRUNDL et al. (1987) klassifiziert sind, enthalten die Abb. II1.40 bis I11.42
die Werte der Lufttemperatur T, in 2 m Hoéhe liber Grund. Wie aus den Zeiten fiir jede Profil-
fahrt hervorgeht, wurden von jeder Route je eine Profilfahrt bei Tag, am gleichen Tag abends

kurz vor und nach Sonnenuntergang sowie am nichsten Morgen vor Sonnenaufgang und nach
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Sonnenaufgang beriicksichtigt. In den Legenden zu den Abb. II1.40 bis I11.42 sind die Langen
der einzelnen Profilrouten angegeben. Die Abszissen dieser Abbildungen enthalten jedoch nur
die jeweiligen MeBpunkte. Die einzelnen MeBBpunkte waren nicht in dquidistanten Weglan-
gen, sondern stadtstrukturspezifisch angeordnet. Daher schwankte der Abstand zwischen ein-

zelnen MefBpunkten von ca. 100 m bis ca. 600 m.

In den Abb. II1.40 und I11.41 sind die MeBpunkte zu Beginn und am Ende der Profilrouten
jeweils identisch (Stadtzentrum, Innenhof (Universitit)), so da3 damit der Einflul der zeitli-
che Variabilitdt von T, auf die rdumliche Verteilung von T, abgeschitzt werden kann. Er war
in erster Ndherung bei diesen Profilfahrten vernachlissigbar gering, da die rdumlichen T,-
Differenzen zwischen gegensitzlichen Stadtstrukturen ein groferes Ausmall angenommen
hatten. Ahnliches gilt fiir die Profilfahrten auf der Route 9, deren Ergebnisse in der Abb.

I11.42 enthalten sind. Bei diesen MeBfahrten, die auch im Stadtzentrum, Innenhof (Universi-
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Abb. I11.40:  Lufttemperatur T, in 2 m Hohe iiber Grund aus Profilfahrten in Miinchen auf
der Route 1 (Lange: 11.2 km) am 1./2. Juni 1981 (Sonnenuntergang 1. Juni
1981: 20:05 Uhr MEZ; Sonnenaufgang 2. Juni 1981: 4:17 Uhr MEZ)
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Abb. I11.41:  Lufttemperatur T, in 2 m Hohe iiber Grund aus Profilfahrten in Miinchen auf
der Route 8 (Lénge: 19.1 km) am 13./14. Mai 1982 (Sonnenuntergang 13. Mai
1982: 19:44 Uhr MEZ; Sonnenaufgang 14. Mai 1982: 4:34 Uhr MEZ)
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Abb. I11.42:  Lufttemperatur T, in 2 m Hohe liber Grund aus Profilfahrten in Miinchen auf
der Route 9 (Lange: 16.8 km) am 1./2. Juni 1982 (Sonnenuntergang 1. Juni
1982: 20:05 Uhr MEZ; Sonnenaufgang 2. Juni 1982: 4:17 Uhr MEZ)
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tat), starteten, stimmten der erste und letzte MeBBpunkt zwar nicht iliberein. Die Profilfahrten
dauerten aber meistens nur wenig mehr als 30 Minuten, so daB unter Beriicksichtigung der
Ergebnisse in den II1.16 und III.17 auch hier die Auswirkung des Tagesgangs von T, auf die

rdumliche Verteilung von T, ndherungsweise vernachlédssigbar waren.

Die Ergebnisse in den Abb. I11.40 bis I11.42 zeigen, wie aufgrund der energetischen Ursachen
zur Ausbildung von urbaner Wéarmeinsel bzw. urbanem Wérmearchipel zu erwarten war, eine
vergleichsweise geringe raumliche Variabilitdt von T, vom Vormittag bis frithen Abend vor
Sonnenuntergang. Sie war wihrend der Nacht durch das Fehlen der kurzwelligen Strahlungs-
fliisse bzw. die Dominanz von unterschiedlich groBer effektiver Ausstrahlung und variablen
konduktiven Wérmefliissen in Boden, versiegelten Oberflichen und Gebéduden deutlich stér-
ker ausgeprigt. Dabei deutete sich wie schon in der Abb. I11.14 die Tendenz einer groBeren
rdumlichen T,-Spannbreite in der ersten Nachthilfte an. Am Morgen nach Sonnenaufgang
waren die rdumlichen T,-Unterschiede zwar kleiner als in der zweiten Nachthilfte, aber gro-

Ber als in der tlibrigen Tageszeit.

Die Profilfahrten in den Abb. 1I1.40 bis II1.42 fithrten auch durch Parkflichen, wobei es sich
immer um Griinflichen mit unterschiedlich dicht stehenden &lteren Bidumen handelte. Durch
die mit Grautonung unterlegte Beschriftung ,,Park* sind in diesen Abbildungen die MeBpunk-
te innerhalb der Parks gekennzeichnet. Die bereits bekannte Erniedrigung der Lufttemperatur
in parkihnlichen Griinflichen (u.a. VON STULPNAGEL et al., 1990; SPRONKEN-SMITH
und OKE, 1998, 1999; UPMANIS et al., 1998; SPRONKEN-SMITH et al., 2000), die in 2 m
Hohe tiber Grund in der Abb. I11.40 (Park im ndrdlichen Stadtzentrum innerhalb gleichartiger
Blockbebauungsbereiche) bis zu ca. 3 °C, in der Abb. II1.41 (Park im siidlichen Stadtbereich
mit anschlieBender verdichteter Blockbebauung) bis zu ca. 3.5 °C und in der Abb. I11.42 (Park
am silidlichen Stadtrand mit nachfolgender Einzel- und Reihenhausbesiedlung) bis zu ca. 2.5
°C betrug, nahm mit ansteigender Entfernung von diesen Griinflichen rasch ab und erreichte
Werte, die fiir die jeweilige benachbarte Stadtstruktur bzw. Oberflichenbedeckungsart typisch
waren. Die horizontalen Ubergangsbereiche zwischen dieser ,,griinen und anschlieBenden
»versiegelten Oberflichenbedeckungsarten wiesen mit im Mittel ca. 100 m eine relativ ge-
ringe horizontale Erstreckung auf. Dieser Wert ist jedoch aufgrund der Energetik verschiede-
ner kleinteiliger Oberflichenarten verstidndlich (u.a. KRAUS, 1979; KERSCHGENS, 1987).
Die durch die T,-Gegenséitze zwischen Park und bebauter Umgebung - insbesondere bei aus-
tauscharmen Hochdruckwetterlagen - moglicherweise induzierten schwachen Windsysteme

wihrend der Nacht, deren Ursachen und Problematik eine Analogie zu Flurwinden (AVIS-
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SAR, 1996; KUTTLER et al., 1998; HAEGER-EUGENSSON und HOLMER, 1999; DU-
TEMEYER, 2000a und 2000b) aufweisen, sind zwar rdumlich eng begrenzt, haben aber eine
groBe mikroklimatische Bedeutung innerhalb der Stadt (UPMANIS, 1999; ELIASSON und
UPMANIS, 2000).

Aus Profilfahrten lassen sich auch manche Erkenntnisse {iber die thermischen Auswirkungen
kleiner einheitlicher Oberflachenbedeckungsarten erzielen. So zeigt die Abb. 111.41, dal} be-
reits kleinere Griinanlagen, angegeben durch die MeBpunkte 4 und 16 auf der Route 8, in der
Nacht deutliche T,-Erniedrigungen im Vergleich zur dicht bebauten Umgebung hervorrufen

konnen.

Die Profilfahrten auf der Route 9 (Abb. I11.42) hatten zwar den gleichen Ausgangspunkt im
Stadtzentrum wie die Profilfahrten mit den Ergebnissen in den Abb. I11.40 und I11.41. Sie en-
deten aber auBlerhalb der Stadt in der siidlichen Talaue der Isar. Dadurch ermdglichten diese
Profilfahrten nicht nur eine Kennzeichnung der zeitlichen Variabilitdt des rdumlichen Wir-
mearchipels, sondern lieferten auch Hinweise auf die urbane Wirmeinsel. Im Gegensatz zur
Tab. II1.3, die sich bei der Angabe der maximalen Intensitit der urbanen Warmeinsel fiir
Miinchen auf kontinuierliche Daten von 1982 bis 1984 aus dem MeBnetz Bodenniveau bezog,
folgt aus den T,-Resultaten fiir die Profilfahrt abends nach Sonnenuntergang (Abb. 111.42)
eine maximale Warmeinselintensitit von 9.1 °C. Dieser Wert ist jedoch sehr durch die Lage
des MeBpunktes 35 in der tief eingeschnittenen Aue des Isartals und damit durch lokale Kalt-
luftabfliisse beeinfluBt. Ohne Reliefeinflul wiirden sich wihrend der Nacht {iber dem Fluf3
HIsar im Vergleich zu seiner begriinten Umgebung etwas hohere T,-Werte einstellen (MU-

RAKAWA et al., 1990/1991)

Analysiert man die Ergebnisse mehrerer Profilfahrten nach Gruppen von Mefpunkten, z.B.
Punkten mit gleicher Oberflachenbedeckungsart, verringern sich durch die Mittelwertsbildung
die teilweise hohen T,-Differenzen aus einzelnen Profilfahrten. Dies deutet u.a. darauf hin,
daf} die T,-Unterschiede zwischen einzelnen MeBpunkten aufgrund der Vielfalt der urbanen
Mikrostrukturen innerhalb gleicher Oberflaichenbedeckungsarten nicht einheitlich waren bzw.
die verschieden erwédrmten Flidchen eine unterschiedliche Lage zum Stadtzentrum und/oder zu

benachbarten anderen Oberfldchenbedeckungsarten aufwiesen.

In der Tab. III.15 sind fiir verschiedene Profilfahrten jeweils die Mittelwerte und entspre-
chenden Standardabweichungen der T,-Differenzen zwischen den MeBpunkten mit den Ober-
flichenbedeckungsarten ,,Blockbebauung der Jahrhundertwende mit hoher Wohndichte und

weE-
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Tab. III.15:  Mittelwerte AT, wund dazugehoérige Standardabweichungen o  der
Lufttemperaturdifferenzen Tampiy — Tampa) iIn 2 m Hohe iiber Grund fiir
ausgewdhlte MeBpunkte MP(i) bei verschiedenen Oberflaichenbedeckungsarten
der engeren Umgebung um MP(i); MP(1): BezugsmeBpunkt (nordliches
Stadtzentrum, Innenhof (Universitit); Oberflachenbedeckungsart:
Blockbebauung der Jahrhundertwende mit hoher Wohndichte und wenig
wohnungsnahem Griin); Grundlage: Ergebnisse von thermischen Profilfahrten
im Februar/Méarz/April 1982 durch Miinchen bei austauscharmen
Hochdruckwetterlagen;  SU:  Sonnenuntergang, SA:  Sonnenaufgang
(modifiziert nach BRUNDL et al., 1987)

Oberflichenbedeckungsart Termine
30 Min. nach SU | 2 h nach SU | 2 h vor SA |30 Min. vor SA

Blockbebauung der Jahrhun- AT, (°C) 0.0 0.1 0.4 0.3
dertwende mit hoher Wohndichte
und wenig wohnungsnahem
Griin

G (°C) 0.7 0.5 0.5 1.2
starke Durchmischung von un- [ AT, (°C) -0.1 -0.6 -0.5 -0.4
terschiedlichen Bauformen

G (°C) 0.8 1.0 1.1 1.0
Grasland AT, (°C) -0.7 -2.2 -2.3 -1.9

G (°C) 0.8 1.0 0.5 0.7
Grasland mit Bdumen und Ge- AT, (°C) -0.9 -1.6 -1.2 -1.8
biisch

G (°C) 1.0 1.0 1.2 1.5

nig wohnungsnahem Griin®“, ,starke Durchmischung von unterschiedlichen Bauformen®,
,»QGrasland* sowie ,,Grasland mit Bdumen und Gebiisch* und dem BezugsmeBpunkt (nordli-
ches Stadtzentrum, Innenhof (Universitit) mit der Oberflichenbedeckungsart ,,Blockbebau-
ung der Jahrhundertwende mit hoher Wohndichte und wenig wohnungsnahem Griin“ zusam-
mengestellt. Damit lassen sich die Ergebnisse aus Profilfahrten geeigneter in eine allgemeine
urbane T,-Verteilung, wie z.B. aufgrund von Daten aus dem temporidren MeBnetz im Boden-
niveau in Miinchen, einordnen. Die groften mittleren T,-Unterschiede traten mit 2.3 °C zwi-
schen dem BezugsmeBpunkt und den MeBpunkten mit der Oberflichenbedeckungsart ,,Gras-
land* und auf. Vergleichsweise hohe mittlere T,-Differenzen (bis zu 1.8 °C) ergaben sich
zwischen dem BezugsmeBpunkt und der Oberflaichenbedeckungsart ,,Grasland mit Baumen
und Gebiisch®. Mit zunehmendem Anteil von bebauten Flichen an den Oberfldchenbede-
ckungsarten wurden die mittleren T,-Differenzen zum BezugsmeBpunkt aus energetischen

Griinden noch kleiner. Erwartungsgemil zeigten sich die geringsten mittleren T,-Differenzen
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zwischen dem BezugsmeBpunkt und den MeBpunkten mit der gleichen Oberflichenbede-
ckungsart. Bezogen auf die néchtliche Variabilitit, die in der Tab. III.15 ndherungsweise
durch vier Termine approximiert ist, waren bei den austauscharmen Hochdruckwetterlagen
von Februar bis April 1982 die mittleren T,-Differenzen zwischen den ausgewihlten Oberfli-
chenbedeckungsarten kurz nach Sonnenuntergang deutlich kleiner als zwei Stunden nach

bzw. vor Sonnenaufgang.

I11.6 Luftfeuchtigkeit in der UCL vor dem Hintergrund der urbanen Wirme-
insel bzw. des urbanen Wirmearchipels

Aus der Literatur iiber die urbane Warmeinsel (u.a. CHANDLER, 1970; OKE, 1974, 1979,
1983, 1990) und auch aus den experimentellen Untersuchungen zur urbanen Warmeinsel bzw.
zum urbanen Wérmearchipel im Rahmen des Forschungsvorhabens STADTKLIMA BAY-
ERN (BRUNDL et al., 1987; MAYER, 1987) ergibt sich eine betrichtliche Variation der In-
tensitdt von urbaner Warmeinsel bzw. urbanem Wérmearchipel in der UCL bei identischen
Wetterbedingungen, so auch bei windschwachen Strahlungsnichten, wenn optimale energeti-
sche Voraussetzungen fiir die Ausbildung von urbaner Warmeinsel bzw. urbanem Warmear-
chipel gegeben sind. Wesentliche Griinde dafiir sind Prozesse (u.a. Evapotranspiration, Tau-
fall, langwellige Strahlungsbilanz), die mit der Luftfeuchtigkeit zusammenhidngen (HOLMER
und ELIASSON, 1999; DEOSTHALI, 2000). Uber Luftfeuchtigkeitsunterschiede zwischen
der Stadt und dem Umland existieren einige Untersuchungen (u.a. CHANDLER, 1967;
GOLDREICH, 1974; HAGE, 1975; FIEDLER, 1979b; HENRY et al., 1985, ACKERMAN,
1987, ADEBAYO, 1991b; LEE, 1991, JAUREGUI und TEJEDA, 1997; HOLMER und ELI-
ASSON, 1999; UNGER, 1999b), wenn auch deutlich weniger als {iber die urbane Wérmein-
sel. Dabei wurden folgende Luftfeuchtigkeitsgroflen berticksichtigt:

relative Luftfeuchtigkeit,

Dampfdruck,
- Taupunkt,

spezifische Luftfeuchtigkeit.

Aufgrund von urbaner Warmeinsel bzw. urbanem Wérmearchipel sowie der inversen Abhén-

gigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit RH von T, ist RH

- in Stddten deutlich niedriger als im ldndlichen Umland,

- in Wérmezellen innerhalb der Stadt niedriger als in urbanen Warmesenken.
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Da RH eine prignante Funktion von T, darstellt, ist es nicht zweckmifig, Analysen iiber
Luftfeuchtigkeitsunterschiede zwischen Stadt und Umland bzw. innerhalb der Stadt mit RH

durchzufiihren. Der Dampfdruck VP erweist sich als wesentlich geeigneter.

Als Grundlage fiir die Untersuchung von Zusammenhéngen zwischen der urbanen Wérmein-
sel bzw. dem urbanen Wérmearchipel und der Luftfeuchtigkeit werden nachfolgend die rdum-
liche und zeitliche Variabilitidt von VP fiir die gleichen drei MeBstellen in Miinchen wie im
Abschnitt II1.3.1 diskutiert. Bei den MefBstellen des tempordren MeBnetzes im Bodenniveau
in Miinchen wurden T, und RH in 2 m Hohe iiber Grund direkt gemessen; daraus konnte VP
auf Halbstundenbasis berechnet werden. Die Ergebnisse fiir je einen Sommer- und Winter-

monat in Form von

- mittleren Tagesgidngen von VP (Abb. I11.43 und 111.44),
- Tagesgingen von mittleren rdumlichen VP-Differenzen (Abb. I11.45 und I11.46),
- mittleren stlindlichen Verdnderungen von VP (Abb. 111.47 und I11.48)

lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Das mittlere VP-Niveau war an allen drei Mefstellen im Sommermonat August 1981
(Universitit: 14.8 hPa, Praterinsel: 14.1 hPa, Hinterbriihl: 13.4 hPa) energetisch bedingt
grofler als im Wintermonat Januar 1982 (Universitit: 4.3 hPa, Praterinsel: 4.2 hPa, Hin-
terbriihl: 4.2); d.h. im August 1981 war an den beiden MeBstellen im Stadtzentrum der
Monatsmittelwert von VP um den Faktor 3.4 groBer als im Januar 1982, wihrend an der

Griinflaichen-MeBstelle am siidlichen Stadtrand dieser Faktor etwas kleiner (3.2) war.

b) Die mittleren Tagesschwankungen von VP waren an allen drei Mefstellen im Sommer-
monat August 1981 (Universitit: 0.9 hPa, Praterinsel: 1.7 hPa, Hinterbriihl: 1.9 hPa) gro-
Ber als im Wintermonat Januar 1982 (Universitit: 0.4 hPa, Praterinsel: 0.7 hPa, Hinter-
briihl: 0.9 hPa). Wihrend die Monatsmittelwerte von VP - insbesondere im Sommermo-
nat - von der zentral gelegenen Innenhof-MeBstelle Universitit liber die zentrale Park-
MeBstelle Praterinsel zur Stadtrand-Mefstelle Hinterbriihl abnahmen, stiegen die mittle-

ren Tagesschwankungen von VP in umgekehrter Richtung an.

c) Die mittleren VP-Tagesgédnge zeigten im Wintermonat an allen drei MeBstellen einen
sinusformigen Verlauf mit Maximum am Nachmittag und Minimum am Morgen vor
Sonnenaufgang. Im Sommermonat wurden die mittleren VP-Tagesginge an den drei aus-
gewihlten MefBstellen durch eine Doppelwelle gekennzeichnet. Die Hauptmaxima lagen

dabei um 8:00 Uhr MEZ (Griinfliche am siidlichen Stadtrand, Hinterbriihl), 10:30 Uhr
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MEZ (Park, Praterinsel) und 12:30 Uhr (Innenhof, Universitit). Die Eintrittszeiten der
VP Minima unterschieden sich im Sommermonat MefBstelle. Sie wurden bei der MefBstel-
le Hinterbrithl um 4:30 Uhr MEZ, bei Mefstelle Universitidt um 5:30, 6:30 bzw. 7:30 Uhr
MEZ und bei der MeBstelle Praterinsel um 4:30 und 5:00 Uhr MEZ festgestellt. Die a-
bendlichen Minima, die bei den beiden VegetationsmeBstellen etwas niedrigere Werte als
am Morgen erreichten, traten bei der MeBstelle Hinterbriihl um 16:30 Uhr MEZ, bei der
MeBstelle Praterinsel um 17:30 Uhr MEZ und bei der MeBstelle Universitdt um 20:00
Uhr MEZ auf.
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Abb. II1.43:  Mittlere Tagesgdnge des Dampfdrucks VP (in 2 m Hdohe iiber Grund) an drei
MeBstellen in Miinchen in einem Sommermonat
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Abb. II1.44:  Mittlere Tagesgédnge des Dampfdrucks VP (in 2 m Hdohe iiber Grund) an drei
Mefistellen in Miinchen in einem Wintermonat
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Abb. II1.45:  Tagesgdnge von mittleren Differenzen des Dampfdrucks VP (in 2 m Hohe tiber

Grund) zwischen drei MefBstellen in Miinchen in einem Sommermonat
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Abb. I11.46: Tagesgidnge von mittleren Differenzen des Dampfdrucks VP (in 2 m Hdohe iiber

d)

e)

Grund) zwischen drei Mef3stellen in Miinchen in einem Wintermonat

Wie sich schon in der Abb. I11.43 andeutete und wie auch aus den Abb. I11.45 und I11.46
folgt, bildete sich insbesondere im Sommermonat in Analogie zur urbanen Wirmeinsel
bzw. zum urbanen Wiarmearchipel eine urbane Feuchteinsel bzw. ein urbanes Feuchtear-
chipel aus. Dieses Phidnomen, das aus fritheren Untersuchungen als urban moisture ex-
cess (UME) bekannt ist (u.a. HOLMER und ELIASSON, 1999), weist eine jahreszeitli-
che Variabilitit auf. Bei den BezugsmeBstellen in den Abb. I11.45 und I11.46 war UME
im Sommermonat im Mittel groBer als im Wintermonat (Zentrum, Innenhof — siidl. Stadt-
rand, Griinflache: August 1981: 1.4 hPa, Januar 1982: 0.1 hPa; Zentrum, Innenhof —
Zentrum, Park: August 1981: 0.7 hPa, Januar 1982: 0.1 hPa). Ferner war der mittlere Be-
trag von UME, bezogen auf die Griinflichen-MeBstelle am siidlichen Stadtrand, im

Sommermonat doppelt so grof3 wie fiir die Park-MeBstelle im Stadtzentrum.

Neben der jahreszeitlichen Variabilitit weist UME auch eine tageszeitliche Veranderung
auf. So stellte sich in den beiden ausgewihlten Monaten wihrend der Nacht immer ein
positiver UME ein. Tagsiiber gab es jedoch auch Stunden, insbesondere im Wintermonat
Januar, mit einem negativen UME. Im Sommermonat August waren jedoch die mittleren
VP-Differenzen zwischen der Innenhof-MeBstelle im Stadtzentrum und der Griinflachen-

MeBstelle am siidlichen Stadtrand, die die urbane Feuchteinsel reprasentieren, immer po-
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sitiv. Damit wird die Aussage in der Literatur (u.a. ACKERMAN, 1987; LEE, 1991;
HOLMER und ELIASSON, 1999) ,.Die bodennahe urbane Atmosphdre ist in allen
Monaten nachts feuchter als die bodennahe Atmosphére in der landlichen Umgebung.*

be-
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Abb. II1.47:  Mittlere stiindliche Verdanderungen des Dampfdrucks (AVP/At) in 2 m Hdohe
tiber Grund an drei MeBstellen in Miinchen in einem Sommermonat

stitigt. Keine so gute Ubereinstimmung herrscht jedoch mit der weiteren Aussage ,,Die

bodennahe urbane Atmosphére ist in den Wintermonaten tagsiiber feuchter als die bo-

dennahe Atmosphére in der lindlichen Umgebung.* und Dissens besteht mit der Aussage

,Die bodennahe urbane Atmosphére ist in den Sommermonaten tagsiiber trockener als

die bodennahe Atmosphire in der lindlichen Umgebung.*.

f) Der grofite mittlere Wert der urbanen Feuchteinsel im Sommermonat August 1981 trat
am Nachmittag auf. Er betrug, bezogen auf die Griinflichen-MefBstelle am siidlichen
Stadtrand, 2.3 hPa (um 14:30 Uhr MEZ). An manchen Nachmittagen wurden sogar ma-
ximale UME-Werte bis zu 3.2 hPa erzielt (siche auch HOLMER und ELIASSON, 1999).
Legt man VP-Werte von der Park-MeBstelle im Stadtzentrum zugrunde, wurde der grofite
mittlere Wert fiir das urbane Feuchtearchipel mit 1.3 hPa am spiten Nachmittag (um

16:00 und 17:30 Uhr) erreicht.



147

Miinchen
Januar 1982
0.24 o
o"‘ “°\
0.16 "“‘Zentrum, Park (Praterinsel)i ,.
< 0.08 / / \\
= 0.00 A/><3:* =/ N A
RS, N Nl
A \ x 7k
2 -0.08 'Zentrum, Innenhof (Universitét) \ / Q_<0
-0.16 o |/
Pl
T siidI. Stadtrand, Griinfldche (Hinterbriihl)]
024 +—+——F+—+——+—+—+—+—+—+—+——+—F—+—F—+—F+—+—F+—+—F+—+—F—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uhrzeit (MEZ)
Abb. I11.48:  Mittlere stiindliche Verdanderungen des Dampfdrucks (AVP/At) in 2 m Hdohe

f)

Die

uber Grund an drei MeBstellen in Miinchen in einem Wintermonat

Wie schon bei der Lufttemperatur T, waren auch beim Dampfdruck VP die mittleren
stiindlichen Verdnderungen aus energetischen Griinden im Sommermonat deutlich groBBer
als im Wintermonat (siche Abb. I11.47 und I11.48). Die Eintrittszeitpunkte der maximalen
und minimalen mittleren stiindlichen VP-Verdanderungen (Tab. II1.16) stimmten im Janu-
ar 1982 relativ gut, d.h. bis auf ca. eine Stunde, mit den Eintrittszeitpunkten der maxima-
len mittleren stiindlichen Erwérmungs- und Abkiihlungsraten der Luft in 2 m Hoéhe tliber
Grund (Tab. IIL.5) iiberein. Im August 1981 gab es niherungsweise eine zeitliche Uber-
einstimmung zwischen den maximalen mittleren stiindlichen Erwadrmungsraten und den
maximalen mittleren stiindlichen VP-Verdanderungen bei der Innenhof-Mefstelle und der
Griinflachen-MeBstelle am siidlichen Stadtrand. Die deutlichste Differenz trat im August
1981 zwischen den Eintrittszeiten der maximalen Abkiihlungsraten, die auf den Abend
fielen, und der minimalen mittleren stiindlichen VP-Anderungen auf, die je MeBstelle zu

verschiedenen Terminen beobachtet wurden.

Muster von urbaner Feuchteinsel (UME) und urbanem Feuchtearchipel bzw. der inversen

Erscheinungen lassen sich in Ubereinstimmung mit anderen UME-Untersuchungen durch das

Zusammenwirken verschiedener Prozesse erklaren:
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- In der bodennahen Atmosphire von Stadt und ldndlichem Umland weisen die
Komponenten des Energiehaushalts unterschiedliche Werte auf, die u.a. auch fiir die

Ausbildung von urbaner Wéarmeinsel bzw. urbanem Warmearchipel verantwortlich sind.

Tab. I1I.16:  Werte (in hPa/h) und Zeitpunkte (Uhrzeit in MEZ) der maximalen
((AVP/At)max) und  minimalen  ((AVP/At)min) mittleren  stiindlichen
Verdnderungen des Dampdrucks in 2 m Hohe iiber Grund an drei ausgewéhlten
MeBstellen im Bodenniveau in Miinchen im August 1981 und Januar 1982

Mefstelle August 1981 Januar 1982
(AVP/A)max | (AVP/ADmin | (AVP/A)max | (AVP/At)pin
Wert | Zeit | Wert | Zeit | Wert | Zeit | Wert | Zeit
Zentrum, Innenhof 0.44 | 10:00 | -0.37 | 2:00 | 0.13 | 10:00 [ 0.10 | 16:00
Zentrum, Park 0.45 | 20:00 | -0.45 | 11:00 | 0.16 | 10:00 | -0.11 | 17:00
Griinfliche, siidl. Stadtrand | 0.84 | 7:00 | -0.41 | 14:00 [ 0.23 | 10:00 | -0.18 | 18:00

- Die Evapotranspiration, die von verfligbarer Energie und verfiigbarem Wasser an den
verdunstenden Oberflachen abhdngt, variiert rdumlich in Abhéngigkeit von der Oberfli-
chenbedeckungsart (u.a. GRIMMOND und OKE, 2000b). Im Bereich der UCL sind, im
Gegensatz zur lindlichen Umgebung, die energetischen Voraussetzungen fiir eine konti-

nuierliche Evapotranspiration gegeben.

- Kennzeichnend fiir die bodennahe Atmosphére im ldndlichen Umland bzw. {iber inner-
stddtischen Griinflachen ist der ndchtliche Taufall, durch den ihr der Wasserdampf entzo-
gen wird. Er ist in der Stadt in Abhdngigkeit von der Oberflichenbedeckungsart deutlich
schwicher ausgeprigt, nach RICHARDS und OKE (2000) aber nicht vernachléssigbar.

- Durch den turbulenten Luftmassenaustausch in der UCL und UBL wird nachts feuchtere
Luft, die iiber Advektion aus dem ldndlichen Umland in die UBL herangefiihrt wurde, in

den oberfldchennahen Bereich der UCL transportiert.

- In der UCL und UBL wird Wasserdampf durch anthropogene Prozesse (z.B. Kfz-
Verkehr, Kraftwerke) freigesetzt.
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Abb. I11.49 : Tagesgidnge der mittleren urbanen Wérmeinsel UHI und der mittleren urbanen
Feuchteinsel UME in 2 m Hoéhe liber Grund in einem Sommermonat, Basis:
Daten von drei Mef3stellen in Miinchen
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Abb. III.50 : Tagesgidnge der mittleren urbanen Wérmeinsel UHI und der mittleren urbanen
Feuchteinsel UME in 2 m Hohe iiber Grund in einem Wintermonat, Basis:
Daten von drei Mef3stellen in Miinchen
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Zur Uberpriifung der allgemeinen Giiltigkeit von Angaben in der Literatur (u.a. HOLMER
und ELIASSON, 1999), nach denen nachts die maximale urbane Warmeinselintensitdt UHI
um ca. 2 bis 5 Stunden vor der maximalen urbanen Feuchteinselintensitit UME auftritt, die-
nen die Resultate in den Abb. I11.49 und II1.50. Sie enthalten mittlere Tagesgéinge von UHI
und UME fiir den Sommermonat August 1981 und den Wintermonat Januar 1982. Zugrunde
liegen T,- und VP-Werte von den bisher schon untersuchten drei MeBstellen im Bodenniveau
in Miinchen im Rahmen des Forschungsvorhaben STADTKLIMA BAYERN. Aus diesen
beiden Abbildungen folgt:

- Legt man fiir UHI und UME die Innenhof-Mefstelle im Stadtzentrum und die Griinfli-
chen-MeBstelle am siidlichen Stadtrand zugrunde (Prinzip von urbaner Wérme- bzw.
Feuchteinsel), so trat im August 1981 der maximale mittlere UME-Wert 6 Stunden vor

dem maximalen mittleren UHI-Wert (20:30 Uhr MEZ) auf.

- Sind T,- und VP-Werte von der Innenhof-MeBstelle im Stadtzentrum und der Park-
MeBstelle im Stadtzentrum die Ausgangsbasis (Prinzip von urbanem Wérme- bzw.
Feuchtearchipel), so differierten die Eintrittszeiten der mittleren maximalen UHI- und
UME-Werte im August 1981 um ca. 3 bis 4 Stunden. Der mittlere maximale UHI-Wert
fiel auf 20:30 Uhr MEZ, wihrend sich der mittlere maximale UME-Wert auf zwei Ter-
mine (16:00 und 17:30 Uhr MEZ) verteilte.

- Im Januar 1982 stimmten die Eintrittszeiten von mittlerer maximaler urbaner Wirme-
und Feuchteinsel iiberein (6:30 bis 7:00 Uhr MEZ). Bei der Fallstudie fiir das urbane
Wiérmearchipel lassen sich im Januar 1982 keine eindeutigen Eintrittstermine fiir das
mittlere Maximum angeben, das auf die zweite Nachthélfte fiel. Das mittlere Maximum
fiir das urbane Feuchtearchipel lag ebenfalls in diesem Zeitraum, wobei es identische

Werte fiir 1:30, 4:40 und 5:00 Uhr MEZ aufwies.

Somit spiegelt sich hier die bei HOLMER und ELIASSON (1999) erwihnte Zeitdifferenz
zwischen den maximalen UHI- und UME-Werten in den Ergebnissen fiir die gegensatzlichen
Monate August 1981 und Januar 1982, die auf T,- und VP-Daten von ausgewéahlten MeBstel-
len im Bodenniveau in Miinchen beruhen, nicht wider. Das schlie3t aber nicht aus, daf} sich
diese Zeitdifferenz in einzelnen Strahlungsnédchten vor allem im Sommer dennoch einstellt.
Hierzu gibt es fiir die urbane Warme- und Feuchteinsel bzw. das urbane Warme- und Feuch-
tearchipel Hinweise aus thermischen Profilfahrten, die im Rahmen von STADTKLIMA
BAYERN durch Miinchen erfolgten (BRUNDL et al., 1987; MAYER, 1987). Dabei wurde

neben T, auch die Feuchttemperatur gemessen, woraus sich VP berechnen lieB3.
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Abb. III.51:  Lineare Zusammenhinge zwischen der urbanen Wérmeinsel UHI und der
urbanen Feuchteinsel UME fiir verschiedene Fallstudien

In den Abb. I11.49 und II1.50 deuten sich Zusammenhédnge zwischen UHI und UME an. Auf-
grund der Untersuchungen von LEE (1991) sowie HOLMER und ELTASSON (1999) wurden
sie als lineare Regressionsbeziehungen analysiert und in der Abb. II1.51 fiir die jeweils giilti-
gen UHI- und UME-Bereiche dargestellt. Daraus folgt, bis auf die MeBstellendifferenz zwi-
schen Zentrum (Innenhof) und siidl. Stadtrand (Griinfliche) in Miinchen im August 1981,
eine Zunahme von UHI mit ansteigendem UME. Dieses Phinomen wird bei HOLMER und
ELIASSON (1999) dadurch erkldrt, dal UHI und UME durch gleichartige, aber nicht identi-
sche atmosphirische Prozesse gesteuert werden. Die linearen Regressionbeziehungen zwi-

schen UHI (in °C) und UME (in hPa) lauten im einzelnen (mit Korrelationskoeffizient r):

- Miinchen, August 1981, Zentrum, Innenhof — siidl. Stadtrand, Griinfliche:
UHI =-0.23 * UME + 3.79, r=0.073 (I11.43)

- Miinchen, August 1981, Zentrum, Innenhof — Zentrum, Park:

UHI =0.90 * UME + 1.51, r=0.351 (111.44)

- Miinchen, Januar 1982, Zentrum, Innenhof — siidl. Stadtrand, Griinflache:

UHI = 5.09 * UME + 1.11, r=0.909 (111.45)
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- Miinchen, Januar 1982, Zentrum, Innenhof — Zentrum, Park:
UHI =3.00 * UME + 0.71, r=0.628 (I11.46)
- Goteborg, windschwache Strahlungsnichte im Sommer 1994 (HOLMER und ELIAS-
SON, 1999):
UHI =0.25 * UME + 0.41, r=0.721 (111.47)

- London, Monatsmittelwerte im Zeitraum von 1979 bis 1988 (LEE, 1991):
UHI =3.23 * UME + 0.87, r=0914 (I11.48)

Die Korrelationskoeffizienten fiir die Regressionsgleichungen (I11.43) bis (I11.48) weisen auf
eine Variabilitdt in der Giite der Zusammenhinge zwischen UHI und UME hin, die u.a. vom
zugrundeliegenden Zeitintervall, den BezugsmeBpunkten und der klimatischen Lage der un-
tersuchten Stadt abhéngt. So waren fiir Miinchen in beiden Untersuchungsmonaten die Korre-
lationen sehr variabel. Der extrem niedrige Korrelationskoeffizient in der Beziehung (I111.43)
weist darauf hin, daB8 fiir diese speziellen Bedingungen keine Korrelation zwischen UHI und
UME besteht. Etwas tiberraschend ist der nicht zu hohe Korrelationskoeffizient von r = 0.721
fiir Goteborg, da sich diese Regressionsbeziehung auf windschwache Strahlungsndchte im
Sommer, d.h. auf optimale Wetterbedingungen fiir die Ausbildung von UHI und UME, be-
zieht.
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v BEWERTUNG DER THERMISCHEN KOMPONENTE DES STADT-
KLIMAS
Iv.1 Grundlagen

Die thermische Komponente des Stadtklimas und dabei speziell die urbane Wiarmeinsel sowie
das urbane Wirmearchipel, lassen sich vor dem Hintergrund diverser Fragestellungen nach
verschiedenen Methoden bewerten (MAYER, 1986a; 1990a, 1990b, GRATZ et al., 1992;
JENDRITZKY und SIEVERS, 1989; KUTTLER, 1999). Voraussetzung dafiir sind geeignete
Bewertungsverfahren. Prinzipiell kann bei der Bewertung der thermischen Komponente des
Klimas in Analogie zur Beurteilung der lufthygienischen Komponente des Klimas zwischen
einer relativen und einer absoluten Bewertung unterschieden werden (u.a. REUTER, 1987;
REUTER et al., 1991). Dabei stiitzt sich die relative Bewertung nicht auf Grenzwerte bzw.
vergleichbare Standards, sondern fiihrt lediglich zur Feststellung von rdumlichen und zeitli-
chen Unterschieden (u.a. BRUNDL und HOPPE, 1984; KOCH et al., 1992; UNGER, 1999a).

Die absolute Bewertung hingegen bedient sich allgemein anerkannter BeurteilungsmaBstébe.

Eine weitere Voraussetzung ist die Verfligbarkeit von meteorologischen Daten in unterschied-
licher rdumlicher und zeitlicher Auflésung. Bewertungsziele und -objekte sowie der Zweck
der Bewertung miissen klar vorgegeben sein; die Darstellung der Ergebnisse hat anwen-

dungsgerecht zu erfolgen.

In der Angewandten Stadtklimatologie sind meistens Menschen die Zielgruppe der Bewer-
tung. Deshalb miissen fiir diese Aufgabe human-biometeorologische Methoden bzw. daraus
abgeleitete thermische Indizes angewendet werden, wie sie im Abschnitt 11.4.7 detailliert be-
schrieben sind. Baukorperstrukturen bzw. verschiedene Muster von Oberflichenbedeckungs-
arten stellen die Bewertungsobjekte dar. Der Bewertungszweck liegt in der wirkungsbezoge-
nen Beurteilung des klimatischen Ist-Zustandes und des zu erwartenden klimatischen Zustan-
des infolge der Auswirkungen von Planungsvarianten (u.a. HORBERT, 1983; BECKROGE,
1986, 1990b; BECKROGE und JUNIUS, 1991; BAUMULLER et al., 1993, 2000; BAU-
MULLER, 1999; HELBIG et al., 1999; MILLS, 2000).

IV.2 Bioklimakarten

Wie bereits im Abschnitt 11.4.7 angegeben, lassen sich die Ergebnisse der thermophysiolo-
gisch relevanten Bewertung von urbaner Warmeinsel bzw. urbanem Wérmearchipel in Form

von Karten, Diagrammen oder Tabellen prisentieren. Solchen Karten, die als Bioklimakarten
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bezeichnet werden, kommt dabei wegen ihrer geeigneten Darstellungsform eine besondere
Bedeutung fiir die Anwendung in Planungsfragen u.d. zu. Vom Geschiftsfeld Medizin-
Meteorologie des Deutschen Wetterdienstes in Freiburg wurden auf der Grundlage des Bio-
klimamodells UBIKLIM hoch auflésende Bioklimakarten fiir einige Stidte in Deutschland
erstellt, wie z.B. Oberhausen, Karlsruhe, Berlin, Stuttgart oder Freiburg (JENDRITZKY und
NUBLER, 1981; JENDRITZKY und GRATZ 1998a, 1998b, JENDRITZKY et al., 2000). Sie
basieren auf dem Bioklimamodell UBIKLIM; als thermischer Index wurde frither PMV und in
neuerer Zeit die gefiihlte Temperatur verwendet. Die liber UBIKLIM berechneten Index-
Werte lieBen sich farbkodiert bis zu einer rastermdfigen Fldchenauflosung von 10 m iiber-

sichtlich darstellen.

Als Beispiel fiir eine Bioklimakarte ist in der Abb. IV.1 in farbkodierter Form die flichende-
ckende Verteilung der mittleren jéhrlichen Anzahl der Tage mit Warmebelastung (Mittel iiber
30 Jahre) in Stuttgart, einer Stadt in ausgeprigtem Relief, angegeben (LHS STUTTGART,
2000). Sie wurde vom Geschiftsfeld Medizin-Meteorologie des Deutschen Wetterdienstes im
Jahr 1992 auf der Grundlage von UBIKLIM und PMV im 25 m Raster erstellt. Zusitzlich ist
in diese Abbildung mit weiler Farbe die Flache des Planungsgebietes ,,Stuttgart 21 eingetra-
gen. Aus der Abb. IV.1 lassen sich die Gebiete in Stuttgart mit vergleichsweise haufiger und -
im Gegensatz dazu - geringer Wirmebelastung entnehmen. Die Farbkodierung gibt zusétzlich
an, daB} in dieser Stadt die maximale mittlere jahrliche Anzahl von Tagen mit Warmebelas-
tung ca. 8 % aller Tage eines Jahres betridgt. Geht man jedoch davon aus, dal Wérmebelas-
tung in Stuttgart im Mittel nur von Mai bis September (= 153 Tage) auftritt, ist an ca. 20 %
aller Tage in diesem Zeitraum mit Warmebelastung zu rechnen. Diese Héufigkeit erhoht sich
auf ca. 33 % aller Tage, wenn nur der Sommer, d.h. die Monate Juni bis August, beriicksich-

tigt werden.

Intensitit und Haufigkeit der Warmebelastung einer Stadt sind durch ihre makroklimatische
Lage vorgegeben. Sie werden jedoch durch die rdumliche Verteilung der Oberfldchenbede-
ckungsarten in der Stadt und das Relief mit seinen meso- bis mikroklimatischen Auswirkun-
gen nachhaltig modifiziert. Im Fall der Stadt Stuttgart, die in Stidwestdeutschland einem nach
Osten geodffneten Becken liegt, wirken beide modifizierenden Faktoren, wihrend bei Stidten

in der Ebene, z.B. Miinchen, der Reliefeinflul} fehlt.
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Mittlere jJahrliche Anzahl der Tage
mit Warmebelastung in Stuttgart dor Tags
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Abb.IV.1:  Mittlere jdhrliche Anzahl der Tage mit Warmebelastung in Stuttgart (30-
jahriges Mittel, horizontales 25 m Raster); weifl umrandet: Planungsgebiet fiir
»Stuttgart 21 (LHS STUTTGART, 2000)

Die Abb. IV.2 stellt ein Beispiel fiir eine Bioklimakarte eines Ausschnitts einer Stadt dar.
Dabei handelt es sich um das Gebiet A aus den Planungen zu ,,Stuttgart 21 im Stadtzentrum
von Stuttgart. In dieser Abbildung sind fiir den Zeitpunkt 15 Uhr MEZ eines typischen Strah-
lungstags im Sommer die thermophysiologisch relevanten Auswirkungen des Planzustandes 1
(niedere Hochhausvariante) enthalten. Grundlage waren eine erweiterte Version des
mikroskaligen Modells MISKAM, iiber das fiir eine vorgegebene Wettersituation in einem
7.5 m Raster die Verteilungen von Lufttemperatur, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit und
Strahlungsfliissen in Bodenndhe simuliert wurden (BLAZEK et al., 1998). Mit diesen Daten
konnte die Physiologisch Aquivalente Temperatur PET in 1.5 m Héhe iiber Grund berechnet
und farbkodiert als Karte dargestellt werden.
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Abb.1V.2:  Farbkodierte Verteilung der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET (in
1.5 m Hohe tiber Grund) um 15 Uhr MEZ an einem typischen Strahlungstag im
Sommer im Gebiet A mit dem Planzustand 1 (niedere Hochhausvariante) von
Hdtuttgart 21%; horizontales 7.5 m Raster (aus BLAZEK et al., 1998)

BLAZEK et al. (1998) ermittelten die rdumliche Verteilung von PET in ihrem Untersu-

chungsgebiet auch fiir einen Termin in einer sommerlichen Strahlungsnacht (3 Uhr MEZ).

Aus der Analyse der PET-Resultate fiir den Nachmittags- und Nachttermin konnten sie vor

dem Hintergrund des liber PET bewerteten klimatischen Ist-Zustandes die raumlich-zeitlichen

Effekte eines konkreten Planungsvorschlages (hier Planzustand 1) auf das thermische Emp-

finden von Menschen abschétzen.

Iv.3 Ergebnisse aus experimentellen Fallstudien
Iv.3a1 Vorbemerkungen

Eine weitere Moglichkeit, konkrete Fragestellungen iiber die thermophysiologische Wirkung
von kleinrdumigen Stadtstrukturen zu beantworten, ist {iber die Durchfiihrung von experimen-
tellen Fallstudien (u.a. MAYER und HOPPE, 1984, 1987; HOPPE und MAYER, 1987;
MAYER und SUPPAN, 1990; MATZARAKIS und MAYER, 1998; MATZARAKIS et al.,
1999; BAUER, 1999; BAUER et al., 2000) gegeben. Sie haben in gewisser Weise den Nach-
teil, nur punktuelle Ergebnisse zu liefern, besitzen jedoch den Vorteil, aktuell gemessene me-

teorologische Eingangsgroflen zu bertlicksichtigen. Aus diesem Grund eignen sich solche Fall-
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studien mehr zur ProzeBanalyse (u.a. MAYER, 1995a, 1995b, 1996a, 1996b, 1997, 1998;
MAYER und MATZARAKIS, 1997, 1998, 1999). Fiir die Anwendung in der Planung ist ihre

Bedeutung jedoch geringer als die von Bioklimakarten.

Im Bereich des Mikroklimas in kleinrdumigen Stadtstrukturen liegen auch ,,Klimamanipulati-
onen® durch Baume, speziell Baumkronen. Die vielfdltigen Effekte von Béumen in der Stadt

wurden bisher schon hiufiger untersucht, so z.B. die Auswirkungen auf

- das Klima (u.a. FEDERER, 1971; HEISLER, 1977, 1986a; BERNATZKY, 1982;
ROWNTREE, 1984; GROSS, 1987b; OKE, 1989; KJELGREN und CLARK, 1992; Mc-
PHERSON, 1992; SOUCH und SOUCH, 1993; McPHERSON et al., 1997; KJELGREN
und MONTAGUE, 1998; VINET et al., 2000),

- Schadstoffe in der Luft und im Wasser (u.a. NOWAK, 1993; TAKAGI et al., 1997; BEN-
JAMIN und WINER, 1998; NOWAK et al., 2000),

- die Einschrinkung der Raumklimatisierung im Sommer und die damit verbundene Redu-
zierung von Energiekosten (u.a. THAYER et al., 1983; THAYER und MAEDA, 1985;
HEISLER, 1986b; HUANG et al., 1987; SIMPSON und McPHERSON, 1998).

Die Beeinflussung des Mikroklimas durch Baume in der Stadt hat auch Folgen fiir die thermi-
schen Empfindungen von Menschen, die nachfolgend in drei Fallstudien - zusammen mit ei-
ner Fallstudie iiber die Variabilitdt des thermischen Bioklimas in kleinrdumigen Stadtstruktu-
ren im Sommer - analysiert werden. Dabei handelt es sich um die gleichen Fallstudien, fiir die
im Abschnitt I11.4 die Verteilung der Lufttemperatur bereits diskutiert wurde. Als thermischer
Bewertungsindex wird gemiB VDI (1998) die Physiologisch Aquivalente Temperatur PET
verwendet, da ihre Ergebnisse wegen der Einheit ,,°C* leichter vermittelbar als Ergebnisse
zum thermischen Index PMV (Predicted Mean Vote) sind, der nach VDI (1998) zur Regelan-
wendung empfohlen wird. Die Klassifizierung des thermischen Empfindens bzw. der thermo-
physiologischen Belastungsstufen von Menschen wird iiber die PET-Schwellenwerte in der
Tab. 11.9 vorgenommen. Dabei ist aber ihre Giiltigkeit fiir die in der Legende zur Tab. I1.9
angegebenen Rahmenbedingungen zu beachten. Auf die generelle Problematik bei der Fest-
setzung von Schwellenwerten fiir thermische Bewertungsindizes, die Stufen von verschiede-
ner thermischer Belastungen bzw. Behaglichkeit angeben, haben kiirzlich POTTER und DE
DEAR (2000) hingewiesen.
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Iv.3.2 Fallstudie ,,Miinchen, 13. August 1985%

In dieser Fallstudie an einem sommerlichen Strahlungstag wurde u.a. iiber vergleichende
Messungen die Auswirkung von groflen Pyramidenpappeln, die in einer Reihe zwischen Biir-
gersteig und Fahrbahn einer Stra8enschlucht angeordnet waren, auf das thermische Empfin-
den von Menschen auf dem 6stlichen Biirgersteig untersucht. Die Lufttemperatur T, reagierte
auf die Abschattung der direkten Sonnenstrahlung durch die Kronen der Pyramidenpappeln,
wie auch in den anderen vergleichbaren Fallstudien, verhaltnisméBig gering. Deutlich stirkere
Auswirkungen traten jedoch bei der mittleren Strahlungstemperatur Tp, (Abb. IV.3) auf, was
jedoch aufgrund ihrer Definition (sieche Abschnitt 11.4.7) zu erwarten war. Ty, wurde in dieser
und den folgenden Fallstudien iiber die dreidimensionale Messung der kurzwelligen Strah-
lungsfliisse K; (mit einem Pyranometer) und langwelligen Strahlungsfliisse L; (mit einem Pyr-
geometer) nach einem Verfahren bestimmt, das spiter HOPPE (1992), der selbst an den Mes-
sungen am 13. August 1985 beteiligt war, detailliert beschrieben hat. Fiir die Strahlungsmes-
sungen wurde ein mobiles human-biometeorologisches Mef3system wie in der Abb. II.14 ein-

gesetzt.

Die im Mittel vom Korper eines stehenden Menschen absorbierte StrahlungsfluBdichte Sy (in
W/m?) kann wie folgt berechnet werden (u.a. FANGER, 1972; JENDRITZKY et al., 1990;
HOPPE, 1992; VDI, 1998):

6
Sse =D W, *(a, *K, +a, * L) (IV.1)
i=1

1

Dabei sind

K; bzw. L;: kurz- bzw. langwellige Strahlungsfliisse (in W/m?) aus den sechs Raumrichtungen

(Norden, Osten, Siiden, Westen, oberer Halbraum und unterer Halbraum),

Wi: dimensionslose Wichtungsfaktoren fiir die gemessenen Strahlungsfliisse, bezogen
auf einen (rotationssymmetrischen) stehenden Menschen (jeweils 0.22 fiir die
Strahlungsfliisse aus Norden, Osten, Siiden und Westen sowie jeweils 0.06 fiir die

Strahlungsfliisse aus dem oberen und dem unteren Halbraum),
ax: Absorptionskoeffizient des Menschen fiir die kurzwellige Strahlung,
aj: Absorptionskoeffizient des Menschen fiir die langwellige Strahlung.

Aus der Gleichung (IV.1) 148t sich Ty (in °C) iiber das Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnen
(siehe auch Gleichung (11.6)):
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T, . = e _ 273.2 (Iv.2)
€, *0
In der Gleichung (IV.2) ist das Emissionsvermdgen ¢, des Menschen gleich seinem Absorpti-

onskoeffizienten a, zu setzen; o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante (5.67 * 10° W/(m® *

K*).

MATZARAKIS und MAYER (1997a) untersuchten den Einflul} auf Ty, der sich durch die
Festlegung der Raumrichtungen Norden, Osten, Siiden und Westen fiir die Strahlungsmes-
sungen ergibt. In ihrer Fallstudie an Strahlungstagen im Juli 1994 im Hochschwarzwald wur-
den die kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse zusitzlich noch aus Richtungen gemessen,
die um 45 ° gegen die Haupthimmelsrichtungen gedreht waren. Die Unterschiede zwischen
den beiden, auf Strahlungsmessungen aus unterschiedlichen Himmelsrichtungen beruhenden
Tur-Werten erwiesen sich insgesamt als vernachlissigbar gering. Daher kann das bei HOPPE
(1992) beschriebene experimentelle Verfahren zur Ermittlung von Ty, ohne Einschrinkung

angewendet werden.

Vergleicht man in der Abb. IV.3 die Ergebnisse fiir den MeBpunkt auf der Ostseite der in
NNE — SSW Richtung verlaufenden Stralenschlucht ohne Randbdume mit denjenigen fiir den
vergleichbaren MeBpunkt mit Randbdumen, wird die Wirkung der Abschattung der direkten

Sonnenstrahlung auf Ty, deutlich:

- Von 13:00 bis 16:30 Uhr MEZ lagen die T,-Werte am MeBpunkt mit den Randbdumen
im Mittel um 22.6 °C unter den Ty,-Werten am MeBpunkt mit den Randbaumen. Bei der

Lufttemperatur T, betrug in diesem Zeitraum der mittlere Unterschied nur 0.8 °C.

- Die mittlere Differenz zwischen den T, und den T,-Werten von 13:00 bis 16:30 Uhr
belief sich am MeBpunkt ohne Randbdume auf 28.0 °C und am MeBpunkt mit Randbéau-
men nur auf 6.2 °C. Als Vergleich dienen die mittleren T-T, Differenzen im gleichen
Zeitraum fiir den MeBpunkt freier Platz mit 25.4 °C und den MeBpunkt im Stammraum

des Fichtenhochwaldes mit —2.6 °C.

Die Abb. IV.3, auch in Verbindung mit der Abb. I11.30 fiir T,, enthilt noch weitere stadtstruk-

turelle Detailinformationen:

- Der MeBpunkt auf der Ostseite der in NNE — SSW Richtung verlaufenden Stra3en-
schlucht ohne Randbdume hatte aufgrund der kombinierten Wirkung von kurzwelliger

Reflexstrahlung und langwelliger Ausstrahlung der benachbarten, nach WNW orientier-
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ten Hauswand (siche auch VOOGT und OKE, 1998a) den hochsten Tp-Wert (61.4 °C)
um 15:30 Uhr MEZ.
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Abb.IV.3:  Mittlere Strahlungstemperatur Ty in 1.1 m Hohe iiber Grund an einem

schonen Sommertag an drei nahen Mefpunkten von unterschiedlicher Struktur
im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen und im Stammraum eines nahen
Fichtenhochwaldes (modifiziert nach HOPPE und MAYER, 1987; MAYER,
1993)

Der Verlauf von Ty am MeBpunkt freier Platz zeigte aufgrund der fast fehlenden Hori-
zonteinengung einen verhdltnisméBig gleichméfBigen, fast sinusformigen Verlauf. Der
maximale Ty-Wert an diesem MeBpunkt erreichte jedoch nicht das Tp-Maximum des

MeBpunktes in der Stralenschlucht mit Randbdaumen.

Der MeBpunkt im Stammraum des Fichtenhochwaldes wies eine schwach ausgeprigte

tageszeitliche Ty,-Variabilitit auf einem vergleichsweise niedrigen mittleren Niveau auf.

Im Mittel {iber den Untersuchungszeitraum am 13. August 1985 war Ty am MeBpunkt
freier Platz mit 46.3 °C am grofiten, gefolgt vom MeBpunkt in der Straenschlucht ohne
Randbidume mit 37.2 °C, dem MeBpunkt in der StraBenschlucht mit Randbdumen mit
32.8 °C und dem MeBpunkt im Stammraum des Fichtenhochwaldes mit 21.3 °C.

Im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum waren die Tn-T, Differenzen bei den drei
innerstadtischen MeBpunkten positiv (MeBpunkt freier Platz: 19.4 °C; MeBpunkt in der
Straflenschlucht ohne Randbdaume: 10.4 °C; MeBpunkt in der Stralenschlucht mit Rand-
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baumen: 6.5 °C). Beim MeBpunkt im Stammraum des Fichtenhochwaldes war die mittle-
re Tmn-Ta Differenz im gesamten Untersuchungszeitraum, wie sich schon beim Nachmit-

tag andeutete, negativ; d.h. T, lag im Mittel um 2.6 °C {iber Tpyy.

- Die maximalen Tyy-Ta Differenzen im gesamten Untersuchungszeitraum betrugen 31.3
°C (15:30 Uhr MEZ) am MeBpunkt in der StraBenschlucht ohne Randbdume, 27.6 °C
(15:00 Uhr MEZ) am MefBpunkt freier Platz, 21.2 °C (12.30 Uhr MEZ) am MeBpunkt in
der Stralenschlucht mit Randbdumen und 0.4 °C (7:30 Uhr) am MeBpunkt im Stamm-
raum des Fichtenhochwaldes. Die minimalen T,+-T, Differenzen traten am Abend des
Untersuchungstages auf und lagen zwischen —5.1 °C am MeBpunkt freier Platz und —3.0

°C am MeBpunkt in der Stralenschlucht mit Randbdaumen.

Die Verldufe des thermischen Bewertungsindex PET an den einzelnen MeBpunkten (Abb.
IV.4) zeigen eine groBe Ahnlichkeit zu den Verlidufen von Ty auf. So betrug PET am Nach-
mittag zwischen 13:00 bis 16:30 Uhr am MeBpunkt in der Straenschlucht mit Randbdumen
30.6 °C und am MeBpunkt in der StraBenschlucht ohne Randbdume 41.9 °C. Die Differenz
von 11.3 °C infolge der Wirkung der Kronen der Randbdaume entspricht nach Tab. I1.9 einer
Reduzierung der thermischen Belastung fiir Menschen an einem sommerlichen Strahlungs-
nachmittag um fast zwei Stufen. Die PET-Werte fiir den MeBpunkt im Stammraum des Fich-
tenhochwaldes weisen darauf hin, dafl dort selbst bei sommerlichen Strahlungsbedingungen
die klimatischen Bedingungen tagsiiber weitgehend als thermisch behaglich empfunden wer-

den.

Demgegeniiber war am MeBpunkt freier Platz eine starke Wérmebelastung iiber einen ver-
héltnisméBig langen Zeitraum vorhanden. Sie trat am MefBpunkt in der StraBenschlucht ohne
Randbdume nur in einem kiirzeren Zeitabschnitt auf. Die Warmebelastung erreichte dort al-

lerdings fiir ca. 1.5 Stunden die extreme Stufe.

Die iiber einen langeren Zeitraum am MeBpunkt freier Platz vorhandene starke Wérmebelas-
tung bewirkte, dafl dort der PET-Mittelwert iiber den gesamten Untersuchungszeitraum mit
32.9 °C am groBiten war. Der kleinste PET-Mittelwert mit 22.1 °C trat am MeBpunkt im
Stammraum des Fichtenhochwaldes auf. Am MeBpunkt in der Straenschlucht ohne Rand-
baume betrug der PET-Mittelwert 30.8 °C; am MeBpunkt in der StraBenschlucht mit Rand-

bdumen war er auf 28.1 °C reduziert.
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Abb.IV.4:  Physiologisch Aquivalente Temperatur PET in 1.1 m Hohe iiber Grund an
einem schonen Sommertag an drei nahen MeBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im noérdlichen Stadtzentrum von Miinchen und im Stammraum eines
nahen Fichtenhochwaldes (modifiziert nach HOPPE und MAYER, 1987;
MAYER, 1993)

Wie sich bereits beim Vergleich der Ergebnisse in den Abb. IV.3 und IV .4 andeutet und wie
auch schon in anderen Untersuchungen diskutiert wurde (u.a. MAYER und MATZARAKIS,
1998), scheint bei sommerlichen Strahlungswetterlagen tagsiiber eine deutliche Korrelation
zwischen T« und PET zu bestehen. Der engste Zusammenhang zwischen Ty, und PET war
fiir die Fallstudie am 13. August 1985 die in der Abb. IV.5 dargestellte lineare Regression,
nach der PET mit zunehmendem T, anstieg. Der vergleichsweise hohe Korrelationskoeffi-

zient r = 0.933 weist auf die Gute dieser Korrelation hin.

In den Abb. IV.6 bis IV.9 sind die Ergebnisse von weiteren Regressionsanalysen zu PET ent-
halten. Die Form der einzelnen Regressionsbeziehungen wurde in Abhdngigkeit vom hochs-

ten Betrag fiir den Korrelationskoeffizienten r festgelegt. Die Resultate zeigen:

- Mit zunehmender Lufttemperatur stieg PET exponentiell an (Abb. IV.6). Allerdings ist

diese Regressionsbeziehung nicht so eng wie diejenige zwischen PET und Ty

- Den geringsten Einflul auf PET hatte unter den analysierten meteorologischen Grof3en
der Dampfdruck VP (Abb. IV.7). Fiir die Fallstudie am 13. August 1985 nahm PET mit

grofler werdendem VP ab. Dieser Zusammenhang ist durch die etwas gegenldufigen Ta-
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gesginge von Ty und T, einerseits und VP andererseits sowie die Dominanz des Ein-
flusses von Ty auf PET wihrend der Tagstunden verursacht. Aus Modellrechnungen
folgt ndmlich, daB3 PET bei konstant gehaltenen Werten fiir Ty, und T, mit zunehmendem

VP leicht ansteigt.

- Es bestand ein sehr enger Zusammenhang (Varianzerkldarung iiber 97 %) zwischen dem
thermischen Index PMV und PET, nach dem PET mit groer werdenden PMV in Form
eines Polynoms 2. Ordnung anstieg (Abb. IV.8). Diese ausgeprigte Regression ist wegen
der vergleichbaren Basis fiir PMV und PET (Energiebilanzgleichung des Menschen, sie-
he Gleichung (I1.8) und der Verfahren zur Berechnung von PMV und PET nachvollzieh-

bar.

- In fritheren human-biometeorologischen Untersuchungen wurden haufig einfache oder
komplexe Indizes zur Einschitzung des thermischen Milieus verwendet. Sie sind jedoch
iiberholt, da sie keine thermophysiologische Relevanz aufweisen und da inzwischen ge-
eignetere Indizes wie PMV, PET oder die gefiihlte Temperatur vorliegen. Ein solcher In-
dex, der frither oft auch in der Angewandten Stadtklimatologie verwendet wurde, ist die
Aquivalenttemperatur Teq (u.a. BRUNDL und HOPPE, 1984), ein MaB fiir den Inhalt der
Luft an fiihlbarer und latenter Wéarme. Aus der Abb. IV.9 wird jedoch deutlich, dal3 der
exponentielle Zusammenhang zwischen PET und T.q aufgrund differierender Berech-

nungsmethoden statistisch nicht gesichert ist (Varianzerklarung nur 38 %).
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Abb.IV.5:  Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund
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Abb.I1V.6:  Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
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Abb.IV.7:  Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Dampfdruck VP, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund
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Abb.I1V.8:  Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund
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Iv.3.3 Fallstudie ,,Miinchen, 22. August 1989

Die vier unterschiedlichen MeBpunkte im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen, die am 22.
August 1989 in sequentieller Reihenfolge auf einer kurzen Profilroute untersucht wurden,
sind im Abschnitt II1.4, der auch die Ergebnisse fiir die Lufttemperatur T, enthilt, ndher be-
schrieben. Da von dieser Fallstudie - im Gegensatz zur Fallstudie am 13. August 1985 - fiir
jeden MeBpunkt auch Daten iiber die kurzwellige Strahlung G und die langwellige Strahlung
A, jeweils aus dem oberen Halbraum, verfiigbar sind, ist eine zusitzliche Analyse von

EinfluBfaktoren auf T, moglich.

Im Tagesverlauf stieg G (Abb. IV.10) sprunghaft an, sobald die direkte Sonnenstrahlung an
diesem Strahlungstag im Sommer den jeweiligen MeBpunkt erreichte. Das war z.B. beim
MeBpunkt im Innenhof nur kurz nach Mittag der Fall. Im Mittel {iber den Untersuchungszeit-
raum war G mit 268 W/m? am MefBpunkt auf dem westlichen Biirgersteig am groBten und mit
123 W/m? am MeBpunkt im Innenhof am niedrigsten. Der Tagesverlauf von A war dagegen
deutlich ausgeglichener (Abb. IV.11). Das duBert sich auch in den Mittelwerten von A im
Untersuchungszeitraum, die weniger stark als wie bei G schwankten. Der grofite Mittelwert
mit 364 W/m” trat beim MeBpunkt auf dem westlichen Biirgersteig auf; der niedrigste Mittel-

wert mit 361 W/m? wurde beim MeBpunkt im Innenhof erreicht.
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Abb. IV.10:  Kurzwellige Strahlung G aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hdohe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an vier nahen MefBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen



167

Miinchen
22. August 1989
380
+ A ?
A Wmo, w
370 - i A Ak
T FUNI [}
360 A Y
1 . 7
= A
= 350 A
~ m]
< T |
340 + H Innenhof (Schellingstr.)
1 AL O Biirgersteig (Siidseite, Schellingstr.)
A Biirgersteig (Westseite, Ludwigstr.)
330 + [ A Biirgersteig (Ostseite, Ludwigstr.)
320 ———4+H—+—+—"+—"+—+—+—+t+++—+———F—+———F————F——+—+]

05:00  07:00  09:00  11:00  13:00  15:00  17:00  19:00  21:00
Uhrzeit (MEZ)

Abb. IV.11: Langwellige Strahlung A aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hdohe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an vier nahen MefBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen
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Abb. IV.12: Mittlere Strahlungstemperatur Ty in 1.1 m Ho6he iiber Grund an einem
schonen Sommertag an vier nahen MeBpunkten von unterschiedlicher Struktur
im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen
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Die Verldufe der mittleren Strahlungstemperatur T (Abb. IV.12) haben eine groBe Ahnlich-
keit mit den Verldufen von G. Der daraus abzuleitende Zusammenhang zwischen Ty und G
ist in der Abb. IV. 13 durch ein Polynom 2. Ordnung beschrieben. Der vergleichsweise hohe
Korrelationskoeffizient weist auf die enge Beziehung zwischen Ty, und G hin. Sie bezieht
sich, wie in den folgenden Regressionsanalysen, auf alle sieben MeBpunkte dieser kurzen
Profilroute, damit ein groBeres Datenkollektiv beriicksichtigt werden kann. Der Einflu8 von A
auf Ty, der in der Abb. IV.14 die Form einer exponentiellen Regressionsbeziehung hat, war
dagegen aufgrund des niedrigeren Korrelationskoeffizienten schwécher ausgeprigt. Der Zu-
sammenhang zwischen Ty, und T, 148t sich fiir diese Fallstudie ebenfalls durch eine exponen-
tielle Regressionsbeziehung beschreiben (Abb. IV.15), deren Korrelationskoeffizient nur we-

nig hoher als derjenige fiir den exponentiellen Zusammenhang zwischen Ty und A ist.

Die Analyse der Trn-Werte an den vier ausgewihlten MeBpunkten fiihrte, auch unter Bertick-

sichtigung von entsprechenden T,-Daten, zu folgenden Ergebnissen:
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Abb.IV.13: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
kurzwelligen Strahlung G aus dem oberen Halbraum, jeweils in 1.1 m Hohe
iiber Grund
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Abb. IV.14: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
langwelligen Strahlung A aus dem oberen Halbraum, jeweils in 1.1 m Hoéhe

iber Grund
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Abb. IV.15: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund



170

- Der hochste Ty -Wert (64.9 °C) trat um 12:00 Uhr MEZ am MeBpunkt auf dem westli-
chen Biirgersteig auf. Er lag damit um 3.5 °C {iber dem maximalen Tp,-Wert in der Fall-

studie am 13. August 1985.

- Im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum am 22. August 1989 war T am MeBpunkt
auf dem westlichen Biirgersteig mit 40.6 °C am groften, gefolgt vom MeBpunkt auf dem
oOstlichen Biirgersteig mit 33.9 °C, dem MeBpunkt auf dem siidlichen Biirgersteig mit
33.4 °C und dem MeBpunkt im Innenhof mit 28.3 °C.

- Im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum waren die Tp-T, Differenzen bei allen MeB-
punkten, wie auch bei den innerstddtischen MeBpunkten in der Fallstudie am 13. August
1985, positiv: Sie erreichten 15.0 °C am MeBpunkt auf dem westlichen Biirgersteig, 9.0
°C am MeBpunkt auf dem Ostlichen Biirgersteig, 8.4 °C am MeBpunkt auf dem siidlichen
Biirgersteig und 3.7 °C am MeBpunkt im Innenhof.

- Die maximale Ty-T, Differenz im gesamten Untersuchungszeitraum trat mit 39.0 °C
(10:30 Uhr MEZ) am MeBpunkt auf dem westlichen Biirgersteig auf. Ihr Betrag und Ein-
trittszeitpunkt waren durch die spezifische Lage des MeBpunktes in einer Straenschlucht
bedingt. Die maximale Ty-T, Differenz in der Fallstudie am 13. August 1985 wurde um
7.7 °C ibertroffen. An den anderen drei MeBpunkten lagen die meBpunktspezifischen
maximalen Ty-T, Differenzen niedriger. Sie erreichten 27.1 °C (13:00 Uhr MEZ) am
MeBpunkt im Innenhof, 26.8 °C (12:15 Uhr MEZ) am MefBpunkt auf dem Ostlichen Biir-
gersteig und 25.0 °C (13:30 Uhr MEZ) am MeBpunkt auf dem siidlichen Biirgersteig. Die
minimalen Ty,+-T, Differenzen traten, wie schon in der Fallstudie am 13. August 1985,
am Abend auf; sie lagen zwischen —2.2 °C am MeBpunkt im Innenhof und 0.9 °C am

MefBpunkt auf dem Ostlichen Biirgersteig.

Die Verldaufe von PET (Abb. IV.16) zeigen je MeBpunkt die bereits fiir die Fallstudie am 13.
August 1995 erwiihnte groBe Ahnlichkeit mit den Verldufen von Tp. Am spéten Vormittag
war gemil der PET-Werte auf dem westlichen Biirgersteig iiber einen Zeitraum von ca. 1.5
Stunden eine extreme Wairmebelastung, wihrend im unweit entfernten Innenhof nur eine
schwache Wiarmebelastung herrschte. Unterschiedliche Mikroklimate auf verhdltnismaBig
engem Raum fiihrten also in Abhéngigkeit von im wesentlichen der kurzwelligen Einstrah-
lung zu Differenzierungen im thermischen Empfinden bzw. in der thermophysiologischen
Belastung von Menschen um drei Stufen. Am Morgen und am spiaten Nachmittag bzw. frithen

Abend waren die PET-Unterschiede zwischen den einzelnen MeBpunkten relativ klein.
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Gemittelt iiber den gesamten Untersuchungszeitraum betrug PET am MeBpunkt auf dem
westlichen Biirgersteig 31.6 °C, am MeBpunkt auf dem 0Ostlichen Biirgersteig 28.2 °C, am
MeBpunkt auf dem siidlichen Biirgersteig 26.7 °C und am MeBpunkt im Innenhof 26.0 °C.
Diese Reihenfolge der MeBpunkte ist aufgrund der engen linearen Korrelation zwischen PET
und Tt (Abb. IV.17) mit der Reihenfolge der MeBpunkte beziiglich der mittleren Ty,-Werte
im Untersuchungszeitraum identisch. Unter Beriicksichtigung des PET-Schwellenwertes von
29 °C (siehe Tab. I1.9) war im Tagesmittel der MeBpunkt auf dem westlichen Biirgersteig
durch miBige Wiarmebelastung gekennzeichnet, wihrend an den anderen MeBpunkten nur

schwache Wirmebelastung herrschte.

In den Abb. IV.17 bis IV.21 sind die Ergebnisse der zur Fallstudie am 13. August 1985 ana-

logen Regressionsanalysen zu PET enthalten. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Mit zunehmendem Ty, stieg PET linear an (Abb. IV.17). Der Korrelationskoeffizient war
etwas groBer (r = 0.979) als in der Fallstudie am 13. August 1985 (r = 0.933).
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Abb. IV.16: Physiologisch Aquivalente Temperatur PET in 1.1 m Hohe iiber Grund an
einem schonen Sommertag an vier nahen MeBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im nordlichen Stadtzentrum von Miinchen
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Abb. IV.17: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
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Abb.IV.19: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Dampfdruck VP, jeweils in 1.1 m Hoéhe iiber Grund
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Abb.IV.21: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Aquivalenttemperatur Te,, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund

- Mit groBBer werdendem T, erhohte sich PET exponentiell (Abb. 1V.18). Diese Regressi-
onsbeziehung war etwas schwicher (r = 0.709) als in der Fallstudie am 13. August 1985

(r = 0.849).

- Wie schon in der Abb. IV.7 war auch in der Fallstudie am 22. August 1989 nahezu kein
EinfluB3 von VP auf PET festzustellen (Abb. IV.19).

- Der enge Zusammenhang zwischen PET und PMV in Form eines Polynoms 2. Ordnung
aus der Abb. IV.8 konnte hier (Abb. 1V.20) bestitigt werden; die Varianzerklarung lag
auch knapp iiber 97 %.

- Der nicht gesicherte, exponentielle Zusammenhang zwischen PET und Teq aus der Abb.
IV.9 ergab sich auch fiir die Fallstudie am 22. August 1989 (Abb. IV.21); allerdings war

die Varianzerkldrung mit 33 % noch niedriger.

IV.34 Fallstudie ,,Miinchen, 16. August 1989

Die Fallstudie ,,Miinchen, 16. August 1989, die an einem sommerlichen Strahlungstag

durchgefiihrt wurde, umfalite insgesamt sieben MeBpunkte auf einer kurzen Profilroute durch
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einen Teil des Stadtzentrums von Miinchen (siehe Abb. II1.33). Davon wurden die drei MeB-
punkte fiir detaillierte Untersuchungen ausgewdhlt, die im Abschnitt I11.4 ndher beschrieben
und fiir die in der Abb. 111.34 die Verldufe der Lufttemperatur T, dargestellt sind. Die hier
folgenden Regressionsanalysen beziehen sich jedoch, wie schon bei der Fallstudie ,,Miinchen,
22. August 1989%, auf alle MeBpunkte dieser Profilroute, um ein umfangreicheres Datenkol-

lektiv zur Verfiigung zu haben.

Der Tagesgang der kurzwelligen Strahlung G aus dem oberen Halbraum zeigte fiir den Mel3-
punkt am freien Platz (Abb. IV.22) den fiir sommerliche Strahlungstage bekannten glocken-
formigen Verlauf. Am MeBpunkt unter einer Baumkrone und am MeBpunkt in der engen N —
S StraBenschlucht (bis auf die Messung um 11:45 Uhr MEZ) lagen die G-Werte immer unter
100 W/m*. Im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum war G mit 471 W/m® (= 100 %) am
MeBpunkt freier Platz am groBten, gefolgt vom MeBpunkt in der engen N — S Straflenschlucht
mit 132 W/m* (28 %) und dem MeBpunkt unter einer Baumkrone mit 35 W/m® (7 %). Fiir die
vergleichsweise geringen G-Werte am MeBpunkt in der engen Stralenschlucht war der dort
niedrige Wert des sky view factors verantwortlich. Dadurch gelangte die direkte Sonnenstrah-

lung nur kurzzeitig zum MeBpunkt; G bestand ansonsten aus der diffusen Himmelstrah-
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Abb. IV.22:  Kurzwellige Strahlung G aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hdohe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an drei nahen MeBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im Stadtzentrum von Miinchen
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Abb. IV.23: Langwellige Strahlung A aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hoéhe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an drei nahen MeBpunkten von unterschiedlicher
Struktur im Stadtzentrum von Miinchen

lung und der kurzwelligen Reflexstrahlung der umgebenden Hauswiande. Am MeBpunkt unter

einer Baumkrone war die direkte Sonnenstrahlung weitgehend durch das belaubte Kronen-

dach des einzelnen Baumes abgeschattet und G setzte sich aus der durch das Kronendach

transmittierten Strahlung sowie der diffusen Himmelsstrahlung und der kurzwelligen Reflex-

strahlung aus der Umgebung zusammen.

Die langwellige Strahlung A aus dem oberen Halbraum war am MeBpunkt in der engen N — S
Stralenschlucht die Summe von atmosphérischer Gegenstrahlung aus dem reduzierten Him-
melsausschnitt und langwelliger Ausstrahlung der umliegenden Hauswiénde (langwellige Re-
flexstrahlung der Hauswidnde wird vernachléssigt). Am MeBpunkt unter einer Baumkrone
setzte sich A weitgehend aus der nach unten gerichteten, langwelligen Ausstrahlung der Kro-
nenbasis und zum geringeren Teil aus einer sky view factor anteiligen atmosphérischen Ge-
genstrahlung zusammen. Am MeBpunkt freier Platz stimmte A weitgehend mit der atmosphi-
rischen Gegenstrahlung iiberein. Aus dieser Zusammensetzung lassen sich fiir A die Unter-
schiede zwischen den drei ausgewéhlten MeBpunkten (Abb. 1V.23) erkldren, die nicht so

deutlich wie bei G hervortraten.

Um die Mittagszeit und am Nachmittag waren die A-Werte am MeBpunkt in der engen N — S

Stralenschlucht am groBten und am MeBpunkt unter einer Baumkrone am niedrigsten. Die
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Unterschiede betrugen maximal 5 W/m® um die Mittagszeit. Die tagsiiber niedrigeren A-
Werte am MeBpunkt unter einer Baumkronen diirften im wesentlichen darauf zuriickzufiihren
sein, daB die mittlere Oberfldchentemperatur der Kronenbasis unter derjenigen der Hauswan-
de lag. Die Ergebnisse fiir den 9 Uhr MEZ Termin wiesen dagegen aufgrund gednderter Tem-
peraturverhiltnisse der strahlenden Flichen einen um 8 W/m” hoheren A-Wert fiir den MeB-
punkt unter einer Baumkrone im Gegensatz zum MeBpunkt in der engen N — S Straflen-
schlucht auf. An diesem MeBpunkt hingegen erreichte A am Abend kurz nach 19 Uhr einen
um 19 W/m* hoheren Wert als am MeBpunkt unter einer Baumkrone, was u.a. durch die
langwellige Ausstrahlung der Hauswénde bedingt war. Die A-Werte fiir den MeBpunkt freier
Platz lagen immer zwischen denjenigen fiir die beiden anderen MeBpunkte. Im Mittel iiber
den gesamten Untersuchungszeitraum war A am MeBpunkt in der engen StraBenschlucht am
groften (383 W/m?, wird 100.0 % gesetzt) und am MeBpunkt unter einer Baumkrone am
kleinsten (374 W/m?, d.h. 97.7 %). Der Mittelwert von A am MeBpunkt freier Platz betrug
375 W/m?* (97.9 %).

Wie schon in der Abb. IV.12 zeigte auch in dieser Fallstudie die mittlere Strahlungstempera-
tur Tyt einen zu G dhnlichen Verlauf (Abb. IV.24). Der dabei zugrundeliegende Zusammen-
hang zwischen diesen beiden GréBen ist in der Abb. IV.25 durch ein Polynom 3. Ordnung mit
einem hohen Korrelationskoeffizienten r dargestellt. Ein Polynom 2. Ordnung wie in der Abb.
IV.13 gab hier den Zusammenhang zwischen Ty und G nicht treffend genug wieder. Der
EinfluBl von A auf Tpy, der in der Abb. IV.26 durch eine exponentielle Funktion angendhert
ist, war in dieser Fallstudie insgesamt deutlich lockerer als in der Abb. IV.14. Zusitzlich deu-
tet sich in der Abb. IV.26 eine Einteilung aller MeBpunkte auf dieser Profilroute in zwei
Gruppen an. Die Werte oberhalb der Regressionslinie stammen von den MeBpunkten mit ho-
hem sky view factor (z.B. MeBpunkt freier Platz), wihrend die darunter liegenden Werte
MefBpunkten mit niedrigem sky view factor (z.B. MeBpunkte unter einer Baumkrone und in

der engen N — S StraBBenschlucht) zuzuordnen sind.

Der Zusammenhang zwischen Ty, und T, 146t sich wie in der Abb. IV.15 fir die Fallstudie
»Miinchen, 22. August 1989 auch hier durch eine exponentielle Regressionsbeziehung be-
schreiben (Abb. 1V.27), die allerdings, wie aus dem Korrelationskoeffizienten folgt, statis-

tisch
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IV.24: Mittlere Strahlungstemperatur T, in 1.1 m Hohe iiber Grund an einem
schonen Sommertag an drei nahen MeBpunkten von unterschiedlicher Struktur
im Stadt-zentrum von Miinchen
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Abb. IV.26: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
langwelligen Strahlung A aus dem oberen Halbraum, jeweils in 1.1 m Hoéhe
tiber Grund

nicht gesichert ist. Inhaltlich weisen die Abb. IV.26 und IV.27 eine Ahnlichkeit auf, da sich

fiir die Regressionsbeziehung zwischen Ty und T, (Abb. IV.27) die MeBpunkte in die beiden

gleichen Gruppen sowie flir die Regressionsbeziehung zwischen T, und A unterteilen lassen.

Demnach liegen die Wertepaare von MeBpunkten mit hohem sky view factor iiber der Regres-

sionslinie, wahrend die Wertepaare darunter von MeBpunkten mit niedrigem sky view factor

stammen.

Die Analyse der Ty«-Werte an den drei ausgewidhlten MeBBpunkten (Abb. 1V.24) auf dieser

Route ergab, auch unter Einbeziehung der entsprechenden T,-Werte, folgende Resultate:

- Der hochste Ty, -Wert (64.8 °C) trat kurz nach 14:00 Uhr MEZ am MeBpunkt freier Platz
auf. Er lag damit um nur 0.1 °C unter dem Tp-Maximum in der Fallstudie am 22. August
1989. Um diesen Zeitpunkt betrug T, am MeBpunkt unter einer Baumkrone 36.5 °C;
d.h. bezogen auf den maximalen Tp~Wert am MeBpunkt freier Platz war der zeitgleiche
Tmr-Wert am MeBpunkt unter einer Baumkrone auf 56 % reduziert. In einer vergleichba-
ren Situation im Rahmen der Fallstudie ,,Miinchen, 13. August 1985% erreichte Ty, am
MeBpunkt in der StraBenschlucht mit Randbdumen 58 % des Tp-Wertes am MeBpunkt

in der Straenschlucht ohne Randbidume.
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Abb. IV.27: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund

- Die mittlere Differenz zwischen den T.+- und T,-Werten von 10:00 bis 16:00 Uhr MEZ -
der Zeitspanne mit hier effektivster thermischer Wirkung der Abschattung der direkten
Sonnenstrahlung durch die Baumkrone - belief sich am MeBpunkt freier Platz auf 32.3
°C, am unweit entfernten MeBBpunkt unter einer Baumkrone auf 1.7 °C und am MeBpunkt
in der engen N — S Straflenschlucht auf 9.5 °C. Im Vergleich zu den analogen MeBpunk-
ten in der Fallstudie ,,Miinchen, 13. August 1985 lagen hier die mittleren Tp-T, Diffe-
renzen am MeBpunkt freier Platz um 4.3 °C hoher und am MeBpunkt unter einer Baum-

krone um 4.5 °C niedriger, was meBpunktspezifisch bedingt war.

- Der hochste Ty-Mittelwert {iber den gesamten Untersuchungszeitraum am 16. August
1989 ergab sich am MeBpunkt freier Platz (51.8 °C), gefolgt vom MeBpunkt in der engen
N — S StraBBenschlucht (33.6 °C) und dem MeBpunkt unter einer Baumkrone (28.9 °C).
Dadurch spiegelt sich wider, daB3 T,y am MeBpunkt freier Platz wihrend des ganzen Un-
tersuchungszeitraums deutlich liber den Ty,-Werten an den beiden anderen MeBBpunkten

lag.

- Im Mittel {iber den Untersuchungszeitraum waren die Tp-T, Differenzen bei allen MelB-

punkten, wie auch in den bereits diskutierten Fallstudien, positiv. Sie erreichten 24.6 °C
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am MeBpunkt freier Platz, 4.6 °C am MeBpunkt in der engen N — S Stralenschlucht und
1.8 °C am MeBpunkt unter einer Baumkrone.

- Die maximale Ty-T, Differenz im gesamten Untersuchungszeitraum trat mit 34.1 °C
(kurz nach 14:00 Uhr MEZ) am MeBpunkt freier Platz auf. Sie lag damit um 4.9 °C unter
dem Vergleichswert aus der Fallstudie ,,Miinchen, 22. August 1989, aber um 2.8 °C 1i-
ber dem Vergleichswert aus der Fallstudie ,,Miinchen, 13. August 1985“. An den beiden
anderen MeBpunkten waren die maximalen T,-T, Differenzen niedriger. Sie erreichten
28.3 °C kurz vor 12:00 Uhr MEZ am MeBpunkt in der engen N — S Stralenschlucht und
6.1 °C (um 14:30 Uhr MEZ) am MeBpunkt unter einer Baumkrone. Die minimalen Ty~
T, Differenzen traten, wie schon bisher, am Abend auf. Sie lagen zwischen —4.7 °C am

MefBpunkt freier Platz und —0.7 °C am MefBpunkt in der engen N — S Stralenschlucht.

Wie in den vorangegangenen Fallstudien zeigt auch hier der Verlauf des thermischen Bewer-
tungsindex PMV an den einzelnen MeBpunkten (Abb. IV.28) eine groBe Ahnlichkeit zum
Verlauf von Ty (Abb. 1V.24) und eine Ahnlichkeit zum Verlauf von G (Abb. IV.22) auf.
Gemal der PET-Werte herrschte am Mittag und am Nachmittag eine extreme Wéarmebelas-
tung am MeBpunkt freier Platz, wihrend am MeBpunkt unter einer Baumkrone die Warmebe-
lastung um zwei Stufen auf ,,méBig™ reduziert war. Damit ergab sich fiir diesen Sommertag
mittags und nachmittags eine vergleichbare thermophysiologische Wirkung der Abschattung
der direkten Sonnenstrahlung durch Baumkronen wie in der Abb. IV 4. Fiir den MeBpunkt in
der engen N — S Straenschlucht zeigten sich in dieser Zeit - bis auf die Verhiltnisse kurz vor
12:00 Uhr MEZ - nur geringfligig hohere Warmebelastungen als am MeBpunkt unter einer
Baumkrone. Gemittelt {iber den gesamten Untersuchungszeitraum betrug PET am MeBpunkt
freier Platz 37.2 °C (starke Wéarmebelastung), am MeBpunkt in der engen N — S Stralen-
schlucht 30.6 °C (miBige Warmebelastung mit Tendenz zu ,,schwach®) und am MeBpunkt

unter einer Baumkrone 26.9 °C (schwache Warmebelastung).

Die Abb. IV.29 bis IV.33 enthalten die Ergebnisse von Regressionsanalysen zu PET, die auch
fiir die vorangegangenen Fallstudien durchgefiihrt wurden. Sie sind nachfolgend zusammen-

gefalit:

- Mit groBBer werdendem Ty stieg PET linear an (Abb. IV.29). Der Korrelationskoeffizient
fiir diese sehr enge Regressionsbeziehung lag mit r = 0.951 zwischen den analogen r-

Werten der bisherigen Fallstudien.
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Abb. IV.28: Physiologisch Aquivalente Temperatur PET in 1.1 m Hohe iiber Grund an
einem schonen Sommertag an drei nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von
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Abb.1V.29: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der mittleren Strahlungstemperatur T, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund
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Abb. IV.30: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
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Abb.IV.31: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Dampfdruck VP, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund
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Abb. 1V.32: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund
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Abb.1V.33: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Aquivalenttemperatur Te,, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund
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- Mit zunehmendem T, wurde PET exponentiell groBBer (Abb. 1V.30). Der Korrelationsko-
effizient war mit r = 0.507 deutlich niedriger als in den vorangegangenen Fallstudien.
Hier zeigte sich auch die bei den Abb. V.26 und IV.27 erwihnte Unterteilung der Mef3-

punkte in zwei Gruppen.

- Wie bisher zeigte sich auch hier kein statistisch nachweisbarer Einflu des Dampfdrucks
auf PET (Abb. IV.31). In einer exakten statistischen Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen PET und VP ist die in die Abb. IV.31 eingezeichnete Regressionsgerade nicht ge-
rechtfertigt.

- Zwischen PET und PMV ergab sich wie in den bisherigen Fallstudien ein enger Zusam-
menhang in Form eines Polynoms 2. Ordnung (Abb. 1V.32). Die Varianzerkldarung war

mit 94 % geringfligig niedriger.

- Der exponentielle Zusammenhang zwischen PET und Teq (Abb. IV.33) wies mit einer
Varianzerklarung von nur 25 % einen noch kleineren Wert als in den vorangegangenen

Fallstudien auf und war daher, wie bisher, statistisch nicht gesichert.

IV.3.5 Fallstudie ,,Freiburg, 19. Juli 1999%

Die letzte hier angesprochene Fallstudie wurde an einem sommerlichen Strahlungstag in Frei-
burg durchgefiihrt, an dem mittags partiell Konvektionsbewolkung auftrat. Die meteorologi-
schen Messungen erfolgten an insgesamt sechs MeBpunkten, wovon nachfolgend die Ergeb-
nisse fiir die fiinf MeBpunkte néher diskutiert werden, die im Abschnitt II1.4 ndher erldutert
und fiir die in der Abb. I11.39 die Verldufe der Lufttemperatur T, enthalten sind. Die Regres-
sionsanalysen in diesem Abschnitt beziehen sich aber wie schon bisher auf alle Mefpunkte
auf dieser Profilroute. Das Interessante an dieser Fallstudie ist die Untersuchung der Frage-
stellung, ob Differenzen zwischen den thermophysiologischen Auswirkungen des urbanen
Mikroklimas unter einer Baumkrone und unter einer Baumkronengruppe bestehen und wel-

ches Ausmal sie annehmen.

Die in der Abb. II1.39 enthaltenen Ergebnisse fiir T, weisen auf eine gewisse Differenzierung
fiir die MeBpunkte unter der Baumkronengruppe und unter einer Baumkrone sowie in der
Stralenschlucht hin. Dabei war T, im Mittel iiber den Untersuchungszeitraum am MeBpunkt
unter der Baumkronengruppe am niedrigsten. Fiir dieses rdumliche T,-Muster war aufgrund
des Energieumsatzes die Strahlung G aus dem oberen Halbraum (Abb. IV.34) mitverantwort-

lich. Sie war im Untersuchungszeitraum, der ca. 2 Stunden nach Sonnenaufgang begann und
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ca. um Sonnenuntergang endete, am MefBpunkt unter der Baumkronengruppe immer unter 50
W/m®. Am MeBpunkt unter einer Baumkrone war G etwas hoher, lag aber, bis auf die Mes-
sung um 9:00 Uhr MEZ immer unter 150 W/m®. An den iibrigen, nicht durch Baumkronen
tiberschirmten MeBpunkten erreichte G deutlich groflere Werte. Im Mittel {iber den Untersu-
chungszeitraum war G mit 340 W/m? (= 100 %) am MeBpunkt auf der Nordseite der StraBen-
schlucht (Biirgersteig), sky view factor SVF = 0.606 (= 100 %), am grofiten, gefolgt vom
MeBpunkt 6stlich der Baumgruppe, SVF = 0.470 (78 %), mit 270 W/m* (79 %), dem MeB-
punkt auf der Siidseite der StraBenschlucht (Biirgersteig), SVF = 0.418 (69 %), mit 181 W/m?
(53 %), dem MeBpunkt unter einer Baumkrone, SVF = 0.250 (41 %), mit 103 W/m* (30 %)
und dem MeBpunkt unter der Baumkronengruppe, SVF = 0.066 (11 %), mit 17 W/m* (5 %).

Die auf den sky view factor am MeBpunkt auf der Nordseite der Stralenschlucht bezogenen
prozentualen SVF-Werte an den anderen MeBpunkten stimmen nicht immer mit den analo-
gen, prozentualen G-Mittelwerten iiberein. Das ist aber nicht {iberraschend, weil SVF allein

nichts iiber die Anteile von diffuser Himmelsstrahlung und direkter Sonnenstrahlung an G

aussagt.
Freiburg
19. Juli 1999
1000 I I
T o) @ unter einer Baumkrone
900 O ostlich der Baumgruppe
800 1 A unter der Baumkronengruppe
1 o ¢ StraBenschlucht, Siidseite
700 + o O O StraBenschlucht, Nordseite
— 1 o o
NE 600 T O g©
E 500 T >
O 400 =
T °
300 T - o g o)
O
200 5 <>O & < O
100 ? 0 ® e o o © o % 4
M A o ° e O fl
0 1A a4, AL A AL a A, Ag s 0% %
07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

Uhrzeit (MEZ)

Abb. IV.34: Kurzwellige Strahlung G aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hohe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an fiinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von
Freiburg
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Abb. IV.35: Langwellige Strahlung A aus dem oberen Halbraum in 1.1 m Hohe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an fiinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von

Freiburg
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Abb. IV.36: Langwellige Strahlung E aus dem unteren Halbraum in 1.1 m Héhe iiber Grund
an einem schonen Sommertag an fiinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von

Freiburg
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Bei der langwelligen Strahlung A aus dem oberen Halbraum (Abb. IV.35) fillt im Gegensatz
zur Abb. IV.23 auf, dafl A an den beiden MeBpunkten unter dem Kronenschirm immer grof3er
als an den MeBpunkten ohne deutlichen Einflul von Baumkronen war. Das kann u.a. dadurch
bedingt sein, daB es sich bei den Bdumen in der Fallstudie am 19. Juli 1999 und 16. August
1989 um unterschiedliche Laubbaumgattungen und damit auch um Baumkronen von differie-
render Struktur handelte. Aus der Abb. IV.35 folgt, dal A um ca. 15:00 Uhr MEZ am MeB-
punkt unter der Baumkronengruppe um ca. 60 W/m? iiber A an den MeBpunkten ohne deutli-
chen Baumkroneneinflufl lag. Am MeBpunkt unter einer Baumkrone betrug diese Differenz
immerhin noch ca. 40 W/m?”. Im Mittel iiber den gesamten Untersuchungszeitraum war A mit
483 W/m® (= 100 %) am MeBpunkt unter der Baumkronengruppe am groBten, gefolgt mit 470
W/m® (97 %) am MeBpunkt unter einer Baumkrone, 442 W/m” (92 %) am MeBpunkt auf der
Siidseite der Strafenschlucht, 436 W/m? (90 %) am MefBpunkt auf der Nordseite der Stra3en-
schlucht und 429 W/m* (89 %) am MeBpunkt ostlich der Baumgruppe. Die prozentualen,
meBpunktspezifischen Mittelwerte von A unterschieden sich hier etwas stirker als in der Abb.
IV.23, erreichten aber bei weitem nicht das Ausmal} der prozentualen Mittelwertsdifferenzie-

rungen von G.

Die Auswertung der Ergebnisse der Fallstudie ,,Freiburg, 19. Juli 1999 ergab auch gesonder-
te Ergebnisse fiir die langwellige Strahlung E aus dem unteren Halbraum (Abb. IV. 36). Hier
dominierten wiahrend des ganzen Untersuchungszeitraums, wie zu erwarten war, diec Werte
fiir die MeBpunkte ohne ausgeprigten Baumkroneneinflu3. Im Mittel iiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum war E mit 528 W/m® (= 100 %) am MeBpunkt auf der Nordseite der
StraBenschlucht am groBten und mit 462 W/m?* (88 %) am MeBpunkt unter der Baumkronen-
gruppe am kleinsten. Die Werte fiir den MeBpunkt 6stlich der Baumgruppe mit 524 W/m? (99
%), auf der Siidseite der StraBenschlucht mit 498 W/m?” (94 %) und den MeBpunkt unter einer
Baumkrone mit 488 W/m” (92 %) lagen dazwischen.

Die effektive Ausstrahlung E-A war wihrend des gesamten Untersuchungszeitraums am
MeBpunkt unter der Baumkronengruppe immer negativ (zwischen -8 und -31 W/m?), am
MefBpunkt unter einer Baumkrone dagegen immer positiv mit Werten zwischen 10 und 39
W/m® (Abb. IV.37). Die Griinde dafiir diirften in den unterschiedlichen sky view factors an
beiden MeBpunkten liegen, da die Baumgattung identisch war. An den MeBBpunkten ohne aus-
geprigten Baumkroneneinfluf war E-A stets positiv mit Werten zwischen 30 und 144 W/m?.
Im Mittel {iber den gesamten Untersuchungszeitraum betrug E-A am MeBpunkt 6stlich der

Baumgruppe 95 W/m?, am MeBpunkt auf der Nordseite der StraBenschlucht 92 W/m?, am
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MeBpunkt auf der Siidseite der StraBenschlucht 56 W/m”, am MeBpunkt unter einer Baum-

krone 18 W/m* und am MeBpunkt unter der Baumkronengruppe —21 W/m®.

Der Verlauf der mittleren Strahlungstemperatur T, (Abb. IV.38) zeigt, wie schon in den bis-
her erdrterten Fallstudien, eine groBe Ahnlichkeit mit dem Verlauf der kurzwelligen Strah-

lung G aus dem oberen Halbraum. Der enge Zusammenhang zwischen Ty und G in Form

eines
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Abb. IV.37: Effektive Ausstrahlung E-A in 1.1 m Hohe iiber Grund an einem schonen
Sommertag an fiinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von Freiburg
Polynoms 2. Ordnung (Abb. IV.39) wies jedoch einen etwas niedrigeren Korrelationskoeffi-
zienten (r = 0.924) als in den Abb. IV.13 (r = 0.955) und IV.25 (r = 0.962) auf. Im Gegensatz
zu den Abb. IV.14 und IV.26 gab es in dieser Fallstudie keinen offensichtlichen Zusammen-

hang zwischen Ty, und A (Abb. IV.40).

Die Korrelation zwischen Ty und E, die von den vier Fallstudien dieser Arbeit aufgrund der
Verfiigbarkeit von Daten nur in dieser analysiert werden konnte, lie} sich durch eine Regres-
sionsbeziehung in Form eines Polynoms 2. Ordnung beschreiben (Abb. IV.41). Bei einem

Korrelationskoeffizienten von r = 0.763 kann sie jedoch nicht als eng eingestuft werden.
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Der korrelationsstatistische Zusammenhang zwischen Ty, und der effektiven Ausstrahlung E-

A hatte den ,,besten Fit* ebenfalls durch ein Polynom 2. Ordnung (Abb. IV.42). Der entspre-

chende Korrelationskoeffizient (r = 0.704) wies wegen Abb. IV .40 auf eine etwas schwichere

Korrelation als zwischen T, und E hin.

Zwischen T, und T, bestand, wie schon in den Abb. IV.15 und IV.27, ein statistisch nicht

gesicherter exponentieller Zusammenhang (Abb. 1V.43). Somit war aufgrund der Abb. V.39

bis 1V.43 - wie auch in den vorangegangenen Fallstudien - die kurzwellige Strahlung G aus

dem oberen Halbraum diejenige meteorologische Grofle, die bei sommerlichem Strahlungs-

wetter in den Untersuchungszeitraumen, die sich wegen der Zielsetzungen auf die Tagesstun-

den beschrinkten, den nachhaltigsten EinfluB3 auf Ty, ausiibte.
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Abb. IV.38: Mittlere Strahlungstemperatur Ty in 1.1 m Ho6he iiber Grund an einem

schonen Sommertag an fiinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von Freiburg

Die Ergebnisse von weiteren Analysen der T,,«-Werte an den fiinf ausgewihlten MeBpunkten

(Abb. IV.38) auf dieser kurzen Profilroute lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Der hochste T-Wert (65.2 °C) trat kurz vor 10:30 Uhr MEZ am MeBpunkt auf der

Nordseite der Straenschlucht auf. Er lag damit im Bereich der Tps-Maxima in den

vor angegangenen Fallstudien bei sommerlichem Strahlungswetter (13. August 1985:

61.4 °C; 22. August 1989: 64.9 °C; 16. August 1989: 64.8 °C).
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Abb. IV.39: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
kurzwelligen Strahlung G aus dem oberen Halbraum, jeweils in 1.1 m Hohe

iber Grund
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Abb. IV.40: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
langwelligen Strahlung A aus dem oberen Halbraum, jeweils in 1.1 m Hohe
iiber Grund
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Abb. IV.41: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
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Abb.1V.43: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur T und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
Zu diesem Zeitpunkt betrug Ty« am MeBpunkt unter einer Baumkrone ca. 40 °C und am
MeBpunkt unter der Baumkronengruppe ca. 33 °C. Bezogen auf das Tpy-Maximum am
MeBpunkt auf der Nordseite der StraBBenschlucht war der fast zeitgleiche Tp-Wert am
MeBpunkt unter einer Baumkrone auf 61 % und am MeBpunkt unter der Baumkronen-
gruppe auf 50 % reduziert. Die Reduzierung des Tpn-Wertes am MeBpunkt unter einer
Baumkrone lag damit in einer GroBenordnung wie in den anderen Fallstudien, in denen

die klimatischen Auswirkungen von Baumkronen untersucht wurden.

- Die vergleichsweise niedrigen Tm-Werte zwischen 12:00 und 13:00 Uhr MEZ waren
durch die partielle Konvektionsbewolkung bedingt, die sich deutlich in der Abb. IV.34
fiir G widerspiegelt.

- Zum Zeitpunkt des hochsten Ty, -Wertes um 10:30 Uhr MEZ betrug die Ty,-T, Differenz
am MeBpunkt auf der Nordseite der Stralenschlucht 39.1 °C. Sie war die maximale Ty~
T, Differenz im gesamten Untersuchungszeitraum und erreichte fast den gleichen Wert
(39.0 °C) wie in der Fallstudie am 22. August 1989. An den anderen MeBpunkten waren
die maximalen T,-T, Differenzen niedriger: am MeBpunkt dstlich der Baumgruppe 34.3
°C (um 11:00 Uhr MEZ), am MeBpunkt auf der Siidseite der Straenschlucht 33.3 °C
(kurz vor 10:30 Uhr MEZ), am MeBpunkt unter einer Baumkrone 21.7 °C (8:00 Uhr
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MEZ) und am MeBpunkt unter der Baumkronengruppe 6.8 °C (kurz nach 7:00 und kurz
nach 12:00 Uhr MEZ). Die minimalen T,,-T, Differenzen traten, wie auch in den ande-
ren Fallstudien, am Abend auf. Sie waren jeweils positiv und lagen zwischen 3.0 °C am

MeBpunkt 6stlich der Baumgruppe und 3.8 °C am MeBpunkt unter der Baumkronengrup-
pe.

- Der hochste Tr-Mittelwert {iber den gesamten Untersuchungszeitraum am 19. Juli 1999
ergab sich am MeBpunkt auf der Nordseite der StraBenschlucht (45.9 °C), gefolgt von
den MeBpunkten ostlich der Baumgruppe (44.4 °C), auf der Siidseite der StraBenschlucht
(39.7 °C), unter einer Baumkrone (37.9 °C) und unter der Baumkronengruppe (31.2 °C).

- Bei allen MeBpunkten waren im Mittel {iber den Untersuchungszeitraum die Tpy-T, Dif-
ferenzen, wie auch bei den innerstddtischen MeBpunkten der anderen Fallstudien, positiv.
Sie erreichten 19.7 °C am MeBpunkt auf der Nordseite der Stralenschlucht, 18.3 °C am
MefBpunkt 6stlich der Baumgruppe, 13.2 °C am MeBpunkt auf der Siidseite der Stral3en-
schlucht, 11.5 °C am MeBpunkt unter der Baumkrone und 5.4 °C am MeBpunkt unter der

Baumkronengruppe.

Der Verlauf des thermischen Bewertungsindex PET an den einzelnen MeBpunkten (Abb.
IV.44) zeigt, wie in den anderen Fallstudien, die markanteste Ahnlichkeit zum Verlauf von
Tt (Abb. IV.38) und G (Abb. IV.34). Gemil der Klassifizierung der thermophysiologischen
Belastungsstufen tiber PET-Schwellenwerte (Tab. I1.9) herrschte an diesem schonen Sommer-
tag am MeBpunkt unter der Baumkronengruppe eine schwache Wérmebelastung. Sie war am
MefBpunkt unter einer Baumkrone meistens in eine miBige Wiarmebelastung erhoht. Am Mel3-
punkt auf der Nordseite der Straenschlucht trat extreme Warmebelastung am hiufigsten auf,
d.h. die unterschiedlichen mikroklimatischen Bedingungen an zwei nahen Mefpunkten (auf
der Nordseite der Straenschlucht — unter der Baumkronengruppe) bewirkten eine um drei
Stufen differierende thermische Belastung. Am MeBpunkt ostlich der Baumgruppe war die
extreme Wirmebelastung zeitlich geringer, wihrend am MeBpunkt auf der Siidseite der
Stralenschlucht, abgesehen von einer kurzen Periode am Vormittag mit starker Warmebelas-

tung, schwache bis midBlige Warmebelastung zu beobachten war.

Die Ergebnisse aus den Regressionsanalysen zu PET, die in den Abb. IV.45 bis V.49 darge-

stellt sind, konnen wie folgt zusammengefalit werden:

- Mit hoherem Ty stieg PET linear an (Abb. 1V.45). Der vergleichsweise gro3e Korrelati-

onskoeffizient r = 0.945, der im Rahmen der vergleichbaren Korrelationskoeffizienten
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der anderen Fallstudien liegt, deutet eine statistisch signifikante Regressionsbeziehung

an.

Mit groBerem T, nahm PET exponentiell zu (Abb. IV.46). Der hier erzielte Korrelations-

koeffizient r = 0.447 ist der niedrigste Korrelationskoeffizient dieser Regressionsbezie-

hung in allen vier Fallstudien. Er gibt an, dal der Zusammenhang zwischen PET und T,

nicht gesichert war.
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Abb. IV.44: Physiologisch Aquivalente Temperatur PET in 1.1 m Hohe iiber Grund an

einem schonen Sommertag an flinf nahen MeBpunkten im Stadtzentrum von

Freiburg

- Wie in der Abb. IV.19 wurde auch hier PET mit ansteigendem VP kleiner (Abb. IV.47),

allerdings exponentiell. Der Betrag von r (0.521) ist vergleichsweise hoch. Dennoch kann

diese Regressionsbeziehung nicht als statistisch gesichert bezeichnet werden.

- Es zeigte sich fiir den schonen Sommertag kein korrelationsstatistischer Zusammenhang

zwischen PET und der Windgeschwindigkeit v (Abb. IV.48).

- Mit ansteigendem PMV nahm PET, wie in den anderen Fallstudien flir sommerliche

Strahlungstage, in der Form eines Polynoms 2. Ordnung zu. Die hohe Varianzerkldrung

von 97 % weist wie bisher auf den statistisch gesicherten Zusammenhang zwischen PET

und PMV hin.
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und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
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Abb.1V.46: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe tiber Grund
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und dem Dampfdruck VP, jeweils in 1.1 m Hoéhe iiber Grund
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198

Freiburg
19. Juli 1999
50
*

y/

45 PET = 0.652*PMV? + 4.76*PMV + 16.98 .
ix r=0.986 /

40 e

)
< . <E,/
o 30 .

*-¢
LR 2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
PMV

Abb. 1V.49: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund

In allen vier diskutierten Fallstudien ergaben sich PMV-Werte, die teilweise liber 3.5 lagen.

Sie sind thermophysiologisch allerdings weniger gesichert, weil das Modellkonzept fiir PMV

von FANGER (1972) solche extremen Bedingungen nicht berticksichtigt.

Iv.3.6 Zusammenfassende Regressionsanalysen

Den Diskussionen der Ergebnisse aus Fallstudien in den Abschnitten IV.3.2 bis IV.3.5 liegen
u.a. diverse Regressionsanalysen zugrunde. Sie basieren auf Daten aus den entsprechenden
Untersuchungszeitraumen, d.h. vorwiegend Tagesstunden bei austauscharmen Hochdruckwet-
terlagen im Sommer. Um zu priifen, ob bzw. inwieweit es prinzipiell moglich sein konnte,
Angaben fiir T und PET tiber einfache statistische Modellansétze aus der allgemein relativ
leicht verfligbaren Lufttemperatur T, - trotz der variablen Korrelationskoeftizienten fiir diese
Regressionsbeziehungen in den vorangegangenen Fallstudien - ableiten zu konnen, ist jedoch
ein umfangreicheres Datenmaterial notwendig. Dafiir bot sich das Forschungsvorhaben KLI-
WUS (MAYER und SUPPAN, 1990) an, in dem bei windschwachen Hochdruckwetterlagen
zahlreiche kurze Profilfahrten mit sechs bis zehn MeBpunkten je Route zur human-
biometeorologischen Bewertung von kleinrdumigen Stadtstrukturen in Miinchen durchgefiihrt

wurden (u.a. MAYER und MATZARAKIS, 1998). Von KLIWUS lieflen sich nach eingehen-
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der Priifung 26 Fallstudien im Zeitraum April 1989 bis Mérz 1990 beriicksichtigen, deren
insgesamt 1268 Datensdtze (pro Satz: Lufttemperatur T,, mittlere Strahlungstemperatur Ty,
Physiologisch Aquivalente Temperatur PET und Predicted Mean Vote PMYV fiir einen MeB-
punkt) die Grundlagen fiir zusammenfassende Regressionsanalysen bildeten. Von diesen 26
Fallstudien beziehen sich 11 auf den Sommer, 6 auf den Winter, 5 auf das Friihjahr und 4 auf
den Herbst. Der Schwerpunkt von Fallstudien im Sommer war durch eine primére Zielsetzung
von KLIWUS, die human-biometeorologische Analyse von Wiarmebelastungen in dieser Jah-
reszeit, bedingt. Die Daten aus den Fallstudien ,,Miinchen, 13. August 1985 und ,,Freiburg,
19. Juli 1999 wurden fiir die zusammenfassenden Regressionsanalysen nicht verwendet, weil
das Datenmaterial aus KLIWUS in Bezug auf MefBsystem, Mefmethodik und MeBpersonal
homogener und somit der Einflul von systematischen MeBfehlern vernachlédssigbar gering

war.

Fiir den korrelationsstatistischen Zusammenhang zwischen Ty und T, folgt aus den Abb.

IV.50 bis IV.53:

- Die Regressionsbeziehung zwischen Tpy und T, lieB sich fiir die Profilmessungen im
Sommer 1989 (Abb. IV.50) sowie im Frithjahr 1989/1990 und Herbst 1989 (Abb. IV.52)
am besten durch eine exponentielle Funktion beschreiben. Die niedrigen Korrelationsko-

effizienten weisen aber auf einen statistisch nicht gesicherten Zusammenhang hin.

- Fiir die Profilmessungen im Winter 1989/1990 (Abb. IV.51) sowie fiir den gesamten Un-
tersuchungszeitraum von April 1989 bis Mérz 1990 (Abb. IV.53) erwies sich ein Poly-
nom 2. Ordnung als der ,,beste Fit*“ zwischen Ty, und T,. Die Streuungen der Ty,-Werte
um diese Regressionslinie (siehe auch entsprechende Korrelationskoeffizienten) waren

jedoch beachtlich.

Aufgrund dieser Resultate ist es allgemein nicht moglich, Tuy in Stadtstrukturen mit hinrei-
chender Genauigkeit als Funktion von T, anzugeben, was aber Beriicksichtigung der zugrun-
deliegenden rdumlichen Strahlungsbilanz des Menschen und der Energiebilanz fiir T, auch zu

erwarten war.

Der Zusammenhang zwischen dem thermischen Index PET und T, stellte sich in den voran-
gegangenen Fallstudien bei sommerlichem Strahlungswetter als lineare Regressionsbeziehung
von statistischer Signifikanz heraus. Die Uberpriifung der allgemeineren Giiltigkeit dieser

Regressionsform auf der Grundlage von KLIWUS-Daten ergab:
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Abb. IV.50: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur T und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 11 Fallstudien bei
windschwachen Hochdruckwetterlagen im Sommer 1989 im Rahmen des
KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb. IV.51: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Ho6he iiber Grund, aus 6 Fallstudien bei
windschwachen Hochdruckwetterlagen im Winter 1989/1990 im Rahmen des
KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb. IV.52: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur T und der
Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 9 Fallstudien bei
windschwachen Hochdruckwetterlagen im Frithjahr 1989/1990 und Herbst
1989 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb. IV.53: Zusammenhang zwischen der mittleren Strahlungstemperatur Ty und der

Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe liber Grund, aus 26 Fallstudien bei
windschwachen Hochdruckwetterlagen von April 1989 bis Mérz 1990 im
Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb.IV.54: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe iiber
Grund, aus 11 Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im
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Abb. IV.55: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET

und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe iiber
Grund, aus 6 Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Winter
1989/1990 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb.IV.57: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET

und der mittleren Strahlungstemperatur Ty, jeweils in 1.1 m Hohe iiber
Grund, aus 26 Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen von
April 1989 bis Mérz 1990 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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- Sowohl im Sommer 1989 (Abb. 1V.54) als auch im Winter 1989/1990 (Abb. IV.55),
Friihjahr 1989/1990 und Herbst 1989 (Abb. IV.56) sowie im gesamten Zeitraum von Ap-
ril 1989 bis Mirz 1990 (Abb. IV.57) war ein Polynom 2. Ordnung der ,,beste Fit™ zwi-
schen PET und Tu Lineare Regressionsbeziehungen wie in den vier Fallstudien

erbrachten aber nur unwesentlich geringere Korrelationskoeffizienten.

- Der Korrelationskoeffizient fiir die Regressionsbeziehung zu den 11 Profilmessungen im
Sommer 1989 (Abb. IV.54) war mit r = 0.870 deutlich niedriger als bei den vorher disku-
tierten vier Fallstudien, in denen r fiir lineare Regressionsbeziehungen immer iiber 0.930

lag.

- Bei den Fallstudien im Friihjahr 1989/1990 und Herbst 1989 (Abb. IV.56) und Sommer
1989 streuten die PET-Werte bei hoheren Tn-Werten deutlich stirker als bei niedrigeren
Tm-Werten, was letztlich zu den vergleichsweise niedrigeren Korrelationskoeftizienten
von r = 0.888 (Frithjahr 1989/1990 und Herbst 1989) und r = 0.870 (Sommer 1989) fiihr-
te. Ausschlaggebend dafiir konnten Phdnomene der thermischen Turbulenz gewesen sein,
die bei hoheren T,-Werten ausgepragt war. Diese Streuung der PET-Werte, die durch
andere meteorologische EinflugroBen auf die Energiebilanz des Menschen als Ty ver-
ursacht wurde, konnte bei den Wintermessungen 1989/1990 (Abb. IV.55) nicht so ausge-
priagt beobachtet werden. Sie verlor auch bei der Analyse des gesamten KLIWUS-
Zeitraums (Abb. IV.57) an Bedeutung, so dal im Winter 1989/1990 und im gesamten
KLIWUS-Zeitraum die Korrelationskoeffizienten fiir die Regressionsbeziehungen zwi-

schen PET und Ty, tiber 0.930 lagen.

Der statistische Zusammenhang zwischen PET und T, in verschiedenen Stadtstrukturen lie3
sich in den vier vorangegangenen Fallstudien bei austauscharmen Hochdruckwetterlagen im
Sommer am besten durch exponentielle Funktionen beschreiben, wobei sich aber ihre Signifi-
kanz, abgeschéitzt {iber die entsprechenden Korrelationskoeffizienten, stark unterschied (r
zwischen 0.447 und 0.849). Die Ergebnisse der hierzu ebenfalls durchgefiihrten zusammen-
fassenden Regressionsanalysen auf der Grundlage des umfangreicheren Datenmaterials aus

26 KLIWUS-Profilstudien lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Die besten Beschreibungen der Zusammenhinge zwischen PET und T, ergaben sich nicht
mehr {iber exponentielle Funktionen, sondern fiir Sommer 1989 (Abb. IV.58) sowie Friih-
jahr 1989/1990 und Herbst 1989 (Abb. IV.60) iiber Potenzfunktionen, Winter 1989/1990
iber ein Polynom 2. Ordnung (Abb. IV.59) und iiber eine lineare Regres-
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Abb.IV.58: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 11
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Sommer 1989 im
Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb.IV.59: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET

und der Lufttemperatur T, jeweils in 1.1 m Hohe tber Grund, aus 6
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Winter 1989/1990
im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb. IV.60: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 9
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Friihjahr 1989/1990
und Herbst 1990 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb.IV.61: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und der Lufttemperatur T,, jeweils in 1.1 m Hohe iliber Grund, aus 26
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen von April 1989 bis
Mirz 1990 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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sionsbeziehung fiir den gesamten KLIWUS-Zeitraum (Abb. IV.61). Auf der Grundlage
von Korrelationskoeffizienten waren aber die Unterschiede zwischen diesen optimalen
Regressionsbeziehungen und exponentiellen Funktionen wie in den vier Fallstudien rela-

tiv gering.

- Die vergleichsweise niedrigen Korrelationskoeffizienten fiir die Regressionsbeziehungen
in den untersuchten Jahreszeiten (Abb. IV.58 bis IV.60) weisen darauf hin, daB3 hier kein
statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen PET und T, bestand. Auch {iber den
gesamten KLIWUS-Untersuchungszeitraum war der korrelationsstatistische Zusammen-
hang zwischen PET und T, in Stadtstrukturen statistisch nicht signifikant, was jedoch
wegen des fiir PET zugrundeliegenden Modells erwartet werden muf3te. Die Anhdufung
von PET-T,-Wertepaaren in einem vergleichsweise engen Bereich unter der Regressions-
linie in Abb. IV.61 ist auf die KLIWUS-Messungen in Stadtstrukturen mit hiufig einge-
schriankten sky view factors (z.B. in Stralenschluchten) und damit partiell gleichméaBige-

ren Strahlungsbedingungen zuriickzufiihren.

In den vorangegangenen Fallstudien fiir sommerliche Strahlungswetterlagen zeigte sich zwi-
schen PET und dem weiteren thermischen Index PMV ein korrelationsstatistischer Zusam-
menhang in Form eines Polynoms 2. Ordnung mit vergleichsweise hohen Varianzerklarun-
gen. Die allgemeine Giiltigkeit dieser Beziehung fiir Stadtstrukturen wurde erneut iiber Er-
gebnisse aus 26 Profilfahrten durch Miinchen im Rahmen des KLIWUS-Projektes untersucht.
Aus den Resultaten in den Abb. IV. 62 bis IV.65 folgt zusammengefaft:

- Als ,bester Fit™ fiir den Zusammenhang zwischen PET und PMV erwies sich, wie schon
in den vier Fallstudien, ein Polynom 2. Ordnung. Die Varianzerkldrung war fiir die Pro-
filfahrten im Sommer 1989 (Abb. IV.62) am grofiten (94 %) und fiir alle beriicksichtigten
Profilfahrten im Zeitraum April 1989 bis Mirz 1990 (Abb. IV.65) am kleinsten (79 %).
Bei den Profilfahrten im Winter 1989/1990 (Abb. IV.63) sowie im Friihjahr 1989/1990
und Herbst 1989 (Abb. IV.64) betrug die Varianzerkldrung jeweils 90 %.

- Die vergleichsweise geringe Varianzerklarung fiir den gesamten KLIWUS-Zeitraum, die
sich in der Abb. IV.65 durch die Aufgabelung der PET-PMV-Wertepaare bei niedrigen
PMV-Werten in zwei Aste andeutet, ist darauf zuriickzufiihren, daB in den Berechnungen
von PMV die Bekleidung des Menschen, und damit in Bezug auf seine Energiebilanz ihr
Warmedurchgangswiderstand, klimagerecht (,,Mobilitit des menschlichen Handelns®)
angepalit war (MAYER und SUPPAN, 1990). So wurde im Winter ein Warmedurch-

gangswiderstand der Bekleidung (2 clo) verwendet, der fiir einen Stralenanzug und Man-
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tel typisch ist, wihrend im Sommer leichte Sommerbekleidung (0.6 clo) sowie im Herbst
und Friihjahr eine Ubergangsbekleidung (0.9 clo) beriicksichtigt wurden. Aus diesem
Grund hingen die PMV-Werte - im Gegensatz zu PET-Werten - nicht nur von den meteo-
rologischen Bedingungen allein, sondern zusétzlich von KenngroBen der Bekleidung ab.
Das fiihrte im Beispiel der Abb. IV.65 dazu, daB sich insbesondere bei niedrigen PMV-
Werten zwei Wertebereiche flir PET ergaben, weil sich der Warmedurchgangswiderstand
der gewihlten Bekleidung zwischen Winter einerseits sowie Herbst und Friihjahr ande-
rerseits deutlich unterschied. Ein weiterer personenbezogener EinfluBfaktor auf PMV, die
menschliche Aktivitéit, wirkte sich in den KLIWUS-Untersuchungen nicht aus, weil sie

nicht verdndert wurde.

Infolge des sich auf PMV auswirkenden variablen Warmedurchgangswiderstandes der
Bekleidung ergaben sich auch grofere Unterschiede in den Regressionskoeffizienten zwi-
schen Sommer 1989 (Abb. 1V.62) sowie Herbst 1989/1990 und Friihjahr 1989 (Abb.
IV.64) einerseits und Winter 1989/1990 (Abb. IV.63) andererseits. Somit erweist es sich
als zweckmiBig, eine Regressionsbeziehung zwischen PET und PMV nur fiir Zeitrdume
aufzustellen, in denen die Berechnungen von PMV und PET mit unverdnderten perso-

nenbezogenen Groflen erfolgt.
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Abb.1V.62: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET

und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 11
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Sommer 1989 im
Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Miinchen
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Abb.1V.63: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund, aus 6
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Winter 1989/1990
im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Abb. 1V.64: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET

und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe {iber Grund, aus 9
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen im Friihjahr 1989/1990
und Herbst 1989 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
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Miinchen
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Abb.IV.65: Zusammenhang zwischen der Physiologisch Aquivalenten Temperatur PET
und dem Predicted Mean Vote PMV, jeweils in 1.1 m Hohe iiber Grund, aus 26
Fallstudien bei windschwachen Hochdruckwetterlagen von April 1989 bis
Mairz 1990 im Rahmen des KLIWUS-Projektes in Miinchen
Aufgrund der bisher diskutierten Ergebnisse iiber den Zusammenhang zwischen PET und
PMV stellt sich die Frage nach der generellen Anwendbarkeit von PET. Aus der Grundlage
fiir PET, dem menschlichen Energiebilanzmodell MEMI (HOPPE, 1984, 1993), und aus der
Berechnungsmethodik fiir PET (HOPPE, 1999, 2000) lassen sich keine Limitierungen ablei-
ten. Erste Analysen der thermischen Umgebungsluftbedingungen iiber PET beschriankten sich
weitgehend nur auf austauscharme Hochdruckwetterlagen im Sommer (u.a. HOPPE und
MAYER, 1987; MAYER und HOPPE, 1987; MATZARAKIS und MAYER, 1997a, 1997b;
BAUER, 1999; MATZARAKIS et al., 1999; BAUER et al., 2000), in denen das Ausmal} von
Wirmebelastung, meistens in Stadtstrukturen, untersucht wurde. Die Unterteilung von ther-
mophysiologischen Belastungsstufen durch PET-Schwellenwerte war in der urspriinglichen
Definition von PET (HOPPE und MAYER, 1987; HOPPE, 1993, 2000) nicht enthalten. Sie
wurde nachtréglich von MATZARAKIS und MAYER (1996) auf der Basis von

- PMV-Schwellenwerten fiir thermophysiologische Belastungen (FANGER, 1972; JEN-
DRITZKY et al., 1990),

- Regressionsanalysen mit einem sehr umfangreichen Kollektiv von PET- und PMV-

Werten aus Simulationsberechnungen fiir Griechenland
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fiir eine konkrete menschliche Aktivitidt und Bekleidung erstellt. Wie sich aber bereits in der
Literatur (VDI, 1998; MATZARAKIS et al., 1998a; HOPPE, 1999, 2000; MAYER, 2000)
andeutet, muf} bei anderen menschlichen Aktivititen oder Bekleidungsverhéltnissen als in der
Legende zur Tab. I1.9 die Abstufung der thermophysiologischen Belastungen aufgrund von
PET-Schwellenwerten modifiziert werden. So verschiebt sie sich z.B. bei dicker Bekleidung
(hoherer Wiarmedurchgangswiderstand der Bekleidung) zu niedrigeren PET-Werten. Die Un-
terteilung der thermophysiologischen Belastung von Menschen iiber PMV-Schwellenwerte ist
dagegen definitionsgemél von Aktivitit und Bekleidung unabhingig. Somit stellt PET zwar
einen universellen thermischen Index dar; eine allgemein giiltige Abstufung der thermophy-
siologischen Belastung fiir Menschen nach PET-Schwellenwerten wie in der Tab. I1.9 wird es

jedoch nicht geben.

Iv4 Modellierung der mittleren Strahlungstemperatur

In den Abschnitten IV.3.2 bis IV.3.6 wurde anhand von PET der grof3e Einfluf3 der mittleren
Strahlungstemperatur T« im Sommerhalbjahr auf thermische Indizes deutlich, die auf der

menschlichen Energiebilanz beruhen. Das trifft ebenso auf vergleichbare thermische Indizes

wie PMYV, gefiihlte Temperatur oder OUT-SET* zu.

In kurzzeitigen Fallstudien, wie sie hier diskutiert wurden, erfolgte die Bestimmung von Ty,
wie im Abschnitt IV.3.2 erldutert wurde, iiber die dreidimensionale Messung der kurz- und
langwelligen Strahlungsfliisse. Dabei wird das Untersuchungskonzept mit einem Pyranometer
und einem entgegengesetzt ausgerichteten Pyrgeometer verwendet, das in der Abb. 1V.66
schematisch dargestellt ist. Die Kombination aus beiden StrahlungsmeBgeréten 148t sich um
eine horizontale und eine vertikale Achse drehen, so da3 die kurz- und langwelligen Strah-
lungsfliisse aus den vier Haupthimmelsrichtungen sowie von oben und unten erfaf3t werden
konnen. Die langwelligen Strahlungsfliisse aus dem unteren Halbraum werden dabei nachhal-
tig durch die Oberflichen- bzw. Strahlungsidquivalenttemperaturen beeinfluflt, die aus dem
Energieumsatz der umgebenden horizontalen und vertikalen Flachen resultieren (u.a. VOOGT

und OKE, 1997, 1998a, 1998b; VOOGT, 2000; VOOGT und GRIMMOND, 2000).
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Abb. IV.66: Anordnung zur rdumlichen Erfassung von kurzwelligen Strahlungsfliissen liber
den FEinsatz eines drehbaren Pyranometer-Pyrgeometer-MeBsystems
(vergroBert dargestellt)

Fiir die Erarbeitung von Bioklimakarten oder vergleichbaren Kartendarstellungen sowie fiir
die human-biometeorologische Bewertung von planungsbedingten Anderungen der mikro-
klimatischen Bedingungen ist eine Bestimmung von T iiber die experimentell erfafiten
Fliisse von kurz- und langwelliger Strahlung nicht mehr moglich. Vielmehr muf3 T, tiber
geeignete Verfahren modelliert werden. Eine Moglichkeit dafiir liegt in der Anwendung des
Modells RayMan (Abb. 1V.67), das am Meteorologischen Institut der Universitdt Freiburg
entwickelt wurde (MATZARAKIS et al., 2000, MATZARAKIS und MAYER, 2000) und
dessen Software frei verfiigbar ist (http://www.mif.uni-freiburg.de/rayman). Uber die sich so
bildende Benutzergruppe 146t sich eine stindige Optimierung von Software und graphischer

Bildschirm-Darstellung erzielen.

Der Kern von RayMan ist die Simulation der kurz- und langwelligen Strahlungsfliisse nach
der VDI-Richtlinie 3789 Blatt 1 (VDI, 1994). Dafiir werden neben Angaben zu Datum und
Zeit sowie geographischer Lage des Untersuchungsortes Informationen iiber Lufttemperatur,
Luftfeuchtigkeit, Bedeckungsgrad des Himmels und Lufttriibung bendétigt. Zusitzlich miissen
die Albedo der UmschlieBungsfldchen und ihre Raumwinkelanteile bekannt sein. Die Berech-
nung von Ty, aus den modellierten Strahlungsfliissen beriicksichtigt die Aufteilung der kurz-
welligen Strahlungsfliisse nach direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmelsstrahlung

(VDI, 1998). Durch die Einbeziehung von Daten fiir die

- meteorologischen GroBen Lufttemperatur, Dampfdruck und Windgeschwindigkeit,
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- personenbezogenen Parameter Korpergrofle, Gewicht, Alter, Geschlecht, Warmedurch-

gangswiderstand der Bekleidung und Aktivitét

®: RayMan 1.2

B0 ] 2R i ) =1

Abb. IV.67:  Graphische Oberfliche der WINDOWS-Version des Modells RayMan

[FEdit topography - Topographie bearbeiten

Znger 0 1B

Abb. IV.68:  Graphische Oberfliche des Modells RayMan zur Eingabe von topographischen
Daten



lassen sich iiber RayMan in der Version 1.2 auch die thermischen Indizes PMV, PET und
SET* berechnen. Die meteorologischen GroBen miissen in der erforderlichen rdumlichen

Auflosung iiber Simulationen mit einem geeigneten meso- bzw. mikroskaligen Modell bereit-

gestellt werden.

Ein zentrales Problem bei der Berechnung von Ty, innerhalb von urbanen Strukturen besteht
in der Quantifizierung der Abschirmung von direkter Sonnenstrahlung und diffuser Himmels-
strahlung durch Relief, Bebauung und Vegetation, d.h. in der exakten Ermittlung des aktuel-

len sky view factors. Zur Eingabe der dafiir notwendigen Daten verfligt RayMan {iber ver-

schiedene Optionen:
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- Fenster zur Eingabe von topographischen Daten (Abb. IV.68),

- Fenster zur Eingabe von Daten {iber Horizonteinengungsobjekte (Abb. IV.69) in Form

von Gebduden (Abb. IV.70), Laubbdumen (Abb. IV.71) oder Nadelbdumen (Abb. IV.72),

- Fenster zum Einlesen von Fish-eye Aufnahmen oder freiem Zeichnen von Umgebung

und urbanen Strukturen (Abb. IV.73)

- Fenster zum Einlesen von meteorologischen Daten.

*|Edit obstacles - Hindernisobjekte bearbeiten
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Hindernis MNr. [0 -
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Wy E Sichthdhe 1.00
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J1 Schiieen |
Abb. IV.69: Graphische Oberfliche des Modells RayMan zur Eingabe von Daten iiber

Horizonteinengungsobjekte




* Edit building - Gebaude bearbeiten
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Abb. 1V.70:
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Abb. IV.71:  Graphische Oberfldche des Modells RayMan zur Eingabe von Laubbaumdaten
“ Edit coniferous tree - Nadelbaum bearbeiten !HB
rMadelbaum R
w-Koord. (m) ||
y-Koord. (m) I z
z-Koord. (m) I I L
Radius R (m) | "D
Stammlange L (m) I
Stammdicke D (m)l k. | Abbrachen |
Abb. IV.72:  Graphische Oberfliche des Modells RayMan zur FEingabe von

Nadelbaumdaten



J1 Schlie@en

Abb. IV.73:  Graphische Oberfliche des Modells RayMan zum Einlesen von Fish-eye Auf-
nahmen oder freiem Zeichnen von Umgebung und urbanen Strukturen

© 2000 RayMan 1.2

Abb. IV.74: Beispiel fiir Horizonteinengungen durch Gebdude und Biume sowie Verlauf
der Sonnenbahn fiir eine urbane Struktur in Freiburg am 19.7.1999
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In der Abb. IV.74 ist als Teilergebnis der Anwendung von RayMan die Darstellung von Hori-
zonteinengungen durch Gebidude und Bédume sowie des Verlaufs der Sonnenbahn fiir eine

urbane Struktur in Freiburg enthalten.

Die Ergebnisse der Simulation von Ty, iiber RayMan konnten anhand von experimentell er-
mittelten T,-Werten aus den Messungen am 19. Juli 1999 in Freiburg (Abschnitt IV.3.5)
iberpriift werden. Obwohl sie in einer vergleichsweise komplexen Stadtstruktur erfolgten,
waren die Unterschiede zwischen den T,-Werten aus RayMan und aus den Messungen in
einem akzeptablen Bereich, der bei hohen Tp-Werten unterhalb von 5 °C lag (MATZARA-
KIS et al., 2000; MATZARAKIS und MAYER, 2000). Die hier aufgetretenen Abweichungen
lassen sich reduzieren, wenn in den folgenden Versionen von RayMan die Strahlungsumsétze
von vertikalen Fldchen und damit zusammenhéngende multiple Reflexionsprozesse exakter

simuliert werden.
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\% LOKALE KALTLUFT

In Zusammenhang mit der thermischen Komponente des Stadtklimas ist auch auf das Phino-
men ,,lokale Kaltluft“ einzugehen. Es hat in den verschiedenen Ebenen der Stadtplanung ei-
nen hohen Stellenwert, weil mit Kaltluft hdufig eine Verbesserung der klimatischen Bedin-
gungen in unterschiedlichen Rédumen assoziiert wird (u.a. KRDL, 1993; KUTTLER, 1996,
1997; HELBIG et al., 1999), die sich in Klimafunktionskarten und darauf basierenden Karten
mit Planungsempfehlungen niederschlagen (u.a. STOCK und BECKROGE, 1983;
BECKROGE, 1990b; BECKROGE und JUNIUS, 1991; LHS DUSSELDORF, 1995; VDI,
1997; LHS STUTTGART, 2000). Kaltluft wird aus Entstehungsgebieten liber Flurwinde oder
reliefbedingte lokale und regionale Zirkulationssysteme in Stidte transportiert (u.a. KLOP-
PEL, 1970; FIEDLER, 1983; GROSS, 1985, 1987a, 1987b; FREYTAG, 1987; HELDT und
HOSCHELE, 1989; BARLAG und KUTTLER, 1990/1991; BARLAG, 1993; KUTTLER et
al., 1996, 1998; SCHADLER und LOHMEYER, 1996; DUTEMEYER, 2000a, 2000b). Bei
den reliefbedingten lokalen Zirkulationssystemen sind die Hangabwinde angesprochen; bei
den reliefbedingten regionalen Zirkulationssystemen handelt es sich um die talauswirts ge-
richtete Bergwindkomponente. Ein Beispiel dafiir stellt im Freiburger Raum der néachtliche

,Hollentdler* dar (u.a. GROSS, 1988; ERNST, 1995; BAUMBACH und VOGT, 1999).

Die Ursachen fiir die Produktion von Kaltluft und fiir Strémungssysteme, die Kaltluft trans-
portieren, sind energetischer Art, wobei der Strahlungsbilanz eine fundamentale Bedeutung
zukommt (u.a. HAUF und WITTE, 1985; NOPPEL, 1999). Fiir die Entstehung von Kaltluft
sind Abkiihlungsprozesse an der Erdoberfliche verantwortlich, so dal} sich die Produktion
von Kaltluft auf die Nachtstunden beschriankt. Sie hingt neben der Landnutzung vor allem
von der Wetterlage ab, wobei windschwache Hochdruckwetterlagen mit geringem Wasser-
dampfgehalt der bodennahen Atmosphire fast optimale Voraussetzungen darstellen. Inner-
halb des Fachbereichs II ,,Umweltmeteorologie® der Kommission Reinhaltung der Luft
(KRdL) im VDI und DIN wird derzeit in einer Arbeitsgruppe unter der Leitung von Prof. Dr.
W. Kuttler (Universitit-Gesamthochschule Essen, Institut fiir Okologie, Abt. Angewandte
Klimatologie und Landschaftsokologie) eine VDI-Richtlinie (VDI 3787 Blatt 5) erarbeitet, in
der alles Wichtige zu lokaler Kaltluft (u.a. Kaltluftentstehung, Kaltluftabflul, Auswirkungen
von Kaltluft, Sicherung von Kaltluftentstehung und -abfluf3, Planungsrelevanz von Kaltluft,

Forschungsbedarf) enthalten ist.

Damit der Zustrom von néchtlicher Kaltluft in Stadtgebiete gewéhrleistet ist, bedarf es stadt-

klimarelevanter Luftleitbahnen. Darunter versteht man Freiflachen, die aufgrund von niedri-
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ger aerodynamischer Oberflaichenrauhigkeit den Transport von Luftmassen aus dem Umland
in die Stadt nicht beeintriachtigen (MAYER et al., 1994). Prinzipiell lassen sich stadtklimare-
levante Luftleitbahnen in Ventilationsbahnen und Durchliiftungsbahnen unterteilen. Als Ven-
tilationsbahnen werden klimarelevante Luftleitbahnen mit unterschiedlichem thermischen und
lufthygienischen Niveau bezeichnet, auf denen bei Schwachwindlagen lufthygienisch belaste-
te oder unbelastete Luftmassen mit unterschiedlichen thermischen Eigenschaften in das Ziel-
gebiet, hier die Stadt, transportiert werden. Im Unterschied dazu beziehen sich Durchliif-
tungsbahnen nicht auf austauscharme, sondern austauschreiche Wetterlagen, d.h. auf Situatio-

nen mit héheren Windgeschwindigkeiten.

Ventilationsbahnen koénnen in Frischluftbahnen und Kaltluftbahnen untergliedert werden.
Frischluftbahnen sind nach MATZARAKIS und MAYER (1992) klimarelevante Luftleitbah-
nen mit unterschiedlichem thermischen Niveau, aber ohne lufthygienische Belastung, auf de-
nen bei Schwachwindlagen der Transport von lufthygienisch unbelasteten Luftmassen mit
variablen thermischen Eigenschaften in das Zielgebiet erfolgt. Bei Kaltluftbahnen handelt es
sich um klimarelevante Luftleitbahnen mit unterschiedlichem lufthygienischen Niveau, je-
doch ohne thermische Belastung, auf denen bei Schwachwindlagen Luftmassen von differie-
rendem lufthygienischen Niveau, die aber kiihler als die Luft im Zielgebiet sind, in das Ziel-

gebiet transportiert werden.

Beispiele fiir Ventilationsbahnen sind:

- Grinflachen mit niedriger Vegetation,
- Wasserflachen,

- sonstige Freifldchen,

- breite Stralen

- breite Gleisanlagen.

Davon zidhlen zu Frischluftbahnen:

- Griinflachen mit niedriger Vegetation,
- Wasserflachen,

- sonstige Freiflichen ohne Emissionen,

- breite Gleisanlagen mit eingesetzten Elektrolokomotiven.

Typische Kaltluftbahnen sind:
- Griinflachen mit niedriger Vegetation,
- Wasserflichen wihrend des Tages,

- breite Gleisanlagen in der Nacht.
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Zur Bestimmung von Lage und KenngroBen klimarelevanter Luftleitbahnen lassen sich ver-
schiedene Methoden anwenden (u.a. LETTAU, 1969; BACHLIN und PLATE, 1987; EICH-
HORN et al., 1988; EICHHORN, 1989; ARNFIELD und MILLS, 1994; MAYER et al., 1994;
BACHLIN und THEURER, 1995; RAFAILIDIS, 1997; CIONCO und ELLEFSEN, 1998;
GRIMMOND et al., 1998; GRIMMOND und OKE, 1999; GROSS, 1999; VISSER, 2000):

- Modellrechnungen,

- Windkanaluntersuchungen (physikalische Modellierung),

- temporire Messungen von Windgeschwindigkeit und Windrichtung im Freiland,
- Tracer-Experimente im Freiland,

- Kartierungen aufgrund von morphologischen Stadteigenschaften.

Uber diese Methoden, von denen jede spezifische Eigenschaften aufweist (siche MAYER et
al., 1994), konnen meistens nur potentielle klimarelevante Luftleitbahnen in Stadtgebieten
bestimmt werden. Inwieweit und wie héufig sie tatsdchlich als Ventilationsbahnen oder
Durchliiftungsbahnen wirken, hingt von der langfristigen Schwachwindrose bzw. Starkwind-

rose fiir das entsprechende Untersuchungsgebiet ab.

Das Phanomen von lokaler Kaltluft tritt aufgrund seiner Entstehung in den Nachtstunden in
Stadten mit gegebenen Stromungsbedingungen auf. Planungserheblich ist es, wenn eine pla-
nungsrelevante Haufigkeit erzielt wird, die von Jahreszeit und Wetterlage abhéngt. Daneben
sind Intensitdt, vertikale Méchtigkeit und Andauer der Kaltluft von Bedeutung. Bei positiver
Beurteilung der mit Kaltluft verbundenen Eigenschaften wird eines von mehreren Planungs-
zielen sein, den Kaltluftflul nicht zu beeintrdchtigen bzw. sogar zu fordern. Die Frage, wie
grof3 die planungsrelevante Hiufigkeit von Kaltluft konkret sein mul3, damit sie als planungs-
erheblich eingestuft werden kann, ist bisher noch nicht beantwortet. Eine einfache Losung

dieser Problematik wird es allerdings wegen ihrer Komplexitét nicht geben.

Die Bewertung von lokaler Kaltluft hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Menschen in der
Stadt mu3 sowohl die thermische als auch die lufthygienische Komponente beriicksichtigen.
Lokale Kaltluft tritt nicht auf, wenn in unserer Klimaregion die thermischen Belastungen fiir
Menschen grof sind, d.h. im Sommerhalbjahr mittags und nachmittags. Durch Zufuhr von
lokaler Kaltluft erniedrigt sich nachts die Lufttemperatur T, in Stadtgebieten noch weiter als
durch den unbeeinfluBiten T,-Tagesgang angegeben wird; d.h. in Zeiten, in denen eine weitere
Reduzierung von T, nicht immer erforderlich ist. Der daraus entstechende Einflufl auf das
thermische Bioklima von Menschen, die sich in dieser Zeit in der Stadt im Freien aufhalten,

1aBt sich iiber die Regressionsbeziehungen zwischen dem thermischen Index PET und T, ab-
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schétzen, die in den Unterkapiteln des Abschnitts IV.3 enthalten sind. Zu beriicksichtigen ist
hier jedoch, daB sich zur Nachtzeit in der Stadt deutlich weniger Menschen im Freien authal-
ten als tagsiiber. Damit wird dieser Abkiihlungseffekt {iber die raumliiftungsbedingten Wech-
selwirkungen zwischen dem Auflen- und Innenklima primér in geschlossenen Rdumen wirk-

sam, wo er jedoch nur bei Sommerhitze erwiinscht ist.

Lokale Kaltluft zeichnet sich durch eine stabile Schichtung aus, deren Intensitidt im Umland
von Stidten sowie in innerstadtischen Griinflichen und Gebieten mit starker Durchgriinung
(Flachen mit Einzel- und Reihenhausbebauung) grofler als in versiegelten Stadtbereichen
bzw. im Stadtzentrum ist. Die thermische Schichtung innerhalb der UCL dieser Zonen 143t
sich im Mittel als neutral bezeichnen, wihrend sich dariiber eine Inversion ausbildet (siche
Abschnitt I11.2.7). Insgesamt stellen sich bei lokaler Kaltluft fiir luftverunreinigende Stoffe
und Geriiche, die in der bodennahen Kaltluftschicht emittiert werden, ungiinstige Ausbrei-

tungsbedingungen ein, weil
- ihre vertikale Verdiinnung stark eingeschrénkt ist,
- die fiir die Ausbreitung maBBgebliche Windgeschwindigkeit niedrig ist.

Dadurch muf3 bei Kaltluft mit erhdhten Konzentrationen von luftverunreinigenden Stoffen
und Geriichen gerechnet werden, die vor allem in urbanen Flichen mit Wohnbebauung als
beldstigend empfunden werden. Problematisch ist dabei, daB3 von diesen Immissionen regel-

méBig dieselben Orte betroffen sind.

Berticksichtigt man zusétzlich die groere Schallausbreitung bei stabiler Schichtung, weist
lokale Kaltluft insgesamt keine positiv zu beurteilenden human-biometeorologischen Eigen-
schaften auf. Die Planungsbedeutsamkeit von lokaler Kaltluft kann daher nur darin gesehen
werden, dal3 ihr ZufluBl meistens mit dem Transport von Frischluft verbunden ist, fiir die in

belasteten Stadtgebieten ein Bedarf besteht.
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V1 SCHUSSFOLGERUNGEN

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Charakteristika der thermischen Komponente
des Stadtklimas vor dem Hintergrund der Angewandten Stadtklimatologie diskutiert. Dabei
standen weniger grundlegende physikalische Analysen als vielmehr Kennzeichen von Luft-
temperatur und Strahlungsdquivalenttemperatur, hauptséchlich in der UCL, dem Lebensraum
von Menschen in der Stadt im Freien, im Mittelpunkt. Dazu zéhlen die urbane Wiarmeinsel
und das urbane Wiarmearchipel einschlielich ihrer rdumlich-zeitlichen Variabilitdt und der
sie beeinflussenden Faktoren. Uber die human-biometeorologische Bewertung der thermi-
schen Komponente des Stadtklimas wurde die wirkungsbezogene Verbindung zur Anwen-
dung des Faktors ,,thermisches Klima* in der Planung hergestellt. Grundlage dieser Untersu-
chungen waren Ergebnisse aus der umfangreichen Literatur zum Stadtklima sowie Daten aus
geeigneten experimentellen Untersuchungen und Modellrechnungen. Fiir die planungsrele-
vante Verwendung von Ergebnissen zur thermischen Komponente des Stadtklimas haben sich
synthetische Klimafunktionskarten und Bioklimakarten sowie darauf aufbauende Karten mit
Planungshinweisen als sehr zweckmafig erwiesen (u.a. SCHIRMER, 1983, 1988; STOCK
und BECKROGE, 1983; BECKROGE, 1986, 1990a, 1990b; GRATZ et al., 1992, 1994;
STOCK, 1992; BAUMULLER et al., 1993, 2000; JENDRITZKY et al., 2000, ELIASSON,
2000)

Aufgrund der vorhandenen Literatur zum Stadtklima sowie der Synthese in dieser Arbeit ist
zu erdrtern, ob und inwieweit in der Angewandten Stadtklimatologie noch offene Fragen zur
thermischen Komponente des Stadtklimas bestehen. Dabei ist nicht zu beriicksichtigen, dal} es
immer wieder routineméfige Analysen geben wird, wie z.B. liber die klimatischen Auswir-
kungen von Planungsvorhaben (kleinrdumige Klimamanipulation in urbanen Strukturen) oder
zur Wirksamkeit von KaltluftabfluB3. Fachtagungen und Statusberichte zum Stadtklima weisen
jedoch darauf hin, daB3 trotz der Fiille von Untersuchungen zur thermischen Komponente des
Stadtklimas weiterhin Forschungsdefizite bestehen. Dafiir sind nicht nur die Entwicklung von
globalem und regionalem Klima, weitere Landnutzungsdnderungen im Zuge der Ausdehnung
von Stadtflichen einschlieflich der damit zusammenhidngenden energetischen Konsequenzen
und Verdichtungen des bestehenden stadtischen Raums verantwortlich, sondern auch die zu-
nehmende Globalisierung umweltmeteorologischer Probleme, zu denen das Stadtklima z&hlt.
Davon sind insbesondere Siedlungsgebiete in Schwellen- und Entwicklungsldndern betroffen.
So ist z.B. langfristig damit zu rechnen, daf} die Intensitit der urbanen Wirmeinsel in den

Super- und Megacities dieser Lander aufgrund der raschen Zunahme der Stadtbevolkerung
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ansteigt. Infolge der iiber Klimamodelle prognostizierten Erwarmung wird das thermische
Niveau in urbanen Ballungsgebieten noch weiter ansteigen (u.a. GROSS, 1996, 1997) was
u.a. vor allem in Stidten im tropischen und subtropischen Bereich zu einem erhdhten Ener-
gieaufwand fiir die Raumklimatisierung fiithrt. Daraus resultiert u.a. eine hoéhere CO,-
Emission, die jedoch im Rahmen stidtischer Klimaschutzkonzepte zu vermeiden sind. Damit
ist auch angedeutet, daf die thermische Komponente des Stadtklimas Verbindungen zur luft-
hygienischen Komponente hat. Sie betreffen vor allem die Emission von klimarelevanten
Spurenstoffen und sonstigen Luftverunreinigungen, die bei Verbrennungsprozessen freige-
setzt und in der Stadt {iber den turbulenten Luftmassenaustausch verbreitet und verdiinnt wer-
den. Er wird maBgeblich von der thermischen Schichtung in der urbanen Grenzschicht

beeinflufit.

Neben diesen mehr grundsétzlichen Problemen des Stadtklimas gibt es aber auch eine Reihe
von konkreten Fragestellungen von unterschiedlicher rdumlich-zeitlicher Auflosung, die Be-
zlige zur thermischen Komponente des Stadtklimas aufweisen und fiir die Losungen erforder-
lich sind. Nachfolgend sind einige zusammengestellt (u.a. OKE, 1986; GIVONI, 1989;
MATZARAKIS et al., 1998a, 1998b; MAYER, 2000):

- Gibt es eine optimale Dichte bzw. optimale Gestaltung urbaner Raume, ohne dafl negati-
ve Auswirkungen auf Menschen eintreten ? Wie 148t sich hier die Abhédngigkeit von der

Klimazone charakterisieren ?

- Wie kann der steigende Energieverbrauch in urbanen Raumen durch klimarelevante Pla-

nungsmaflnahmen reduziert werden ?

- In welcher Weise lassen sich negative Auswirkungen des zusitzlichen Treibhauseffekts

in urbanen Raumen durch planerische Vorgaben minimieren ?

- Wie ist die anthropogene Warmezufuhr in Stidten unter konkurrierenden Zielvorstellun-
gen global zu beurteilen ? Welches Ausmal} nimmt ihr jahreszeitlich variabler Beitrag zur

urbanen Wérmeinsel bzw. zum urbanen Wérmearchipel an ?

- Wie groB} ist global der Anteil von variablem Wasserdampfgehalt der Atmosphére an der
Intensitdt von urbaner Warmeinsel und urbanem Wirmearchipel ? Erste Ergebnisse aus
tropischen Stiadten weisen unter Beriicksichtigung der Resultate von Stddten in Nordame-

rika und Europa auf eine negative Korrelation hin.
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Welche ganzjidhrigen Wirkungen haben kleinrdumige Klimamanipulationen in urbanen
Réumen durch das Anpflanzen von StraBenbdumen ? Wie intensiv sind sie ? Wie weit

reichen sie ?

Welche horizontalen und vertikalen Reichweiten weisen verschiedene urbane Oberfla-

chenbedeckungsarten in Bezug auf die thermische Komponente des Stadtklimas auf ?

Uber welche horizontale Distanz erstrecken sich thermische Ubergangszonen zwischen
verschiedenen urbanen Mikroklimaten in verschiedenen Hoéhen iiber Grund ? Welche
Abhéngigkeiten bestehen zur rdumlichen Ausdehnung und Form der zugrundeliegenden

Oberflachenbedeckungsarten ?

Welche FlachengroBe und Form muf} eine urbane Oberflichenbedeckungsart einnehmen,

damit sie ein eigenes Mikroklima aufweist ? Wodurch ist es charakterisiert ?

Wie 14Bt sich insbesondere die thermische Wirkung von innerstidtischen Vegetations-
formen (u.a. StraBBenbegleitgriin, Parks, Waldbestinde, Dachbegriinung, Fassadenbegrii-
nung), Wasserflichen und bewisserten Flichen, denen Klimameliorationseffekte zuge-

schrieben werden, rdumlich-zeitlich quantifizieren ?

Wie konnen Klimatope in Klimafunktionskarten thermisch quantifiziert werden ? Rei-

chen dazu die Ansétze von STOCK (1992) und GROSS et al. (1998) aus ?

Wie werden der Luftmassenaustausch in der Stadt sowie die damit zusammenhéngende
thermische und dynamische Turbulenz durch PlanungsmafBinahmen in verschiedenen E-

benen veridndert ?

Wie 148t sich die Turbulenz in Modellen fiir komplexe heterogene Stadtstrukturen in ver-

schiedenen Skalenebenen parametrisieren ?

Wie lassen sich verschiedene Stufen der thermischen Belastung von Menschen klimazo-

nen- und adaptationsgerecht klassifizieren ?

Kann die human-biometeorologische Bewertung von thermischer und lufthygienischer
komponente des Stadtklimas sinnvoll zusammengefalit werden, damit fiir Planer eine in-
tegrale, abgestufte Beurteilungsmdglichkeit von urbanen Strukturen bzw. Nutzungen ge-

geben ist ?

Wie sollte eine Stadt in Bezug auf die thermische Komponente des Stadtklimas aufgebaut

sein, um dem idealen Stadtklima nach der Definition im Abschnitt I1.2 nahezukommen ?
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- Welche Anforderungen sind an Testdatensétze zur thermischen Komponente des Stadt-

klimas zu stellen, die zur Validierung von Modellen verwendet werden kénnen ?

- Welche Qualitédtskontrollen existieren fiir Untersuchungen zur thermischen Komponente

des Stadtklimas ?

Es ist sicherlich nicht schwierig, auf diese Fragestellungen qualitative Antworten zu finden.
Aber sie werden fiir Entscheidungsprozesse, z.B. in der Stadtplanung, nicht benétigt. Erfor-
derlich sind fundierte quantitative Angaben, zu deren Ermittlung das bisherige stadtklimati-
sche Untersuchungsinstrumentarium einzusetzen ist, das gegebenenfalls durch neue verfeiner-
te Untersuchungsmethoden ergénzt werden muf3. Dabei zeigt sich schon jetzt, da3 validierte
Modelle (u.a. BACHLIN und PLATE, 1987; GROSS et al., 1987; BACHLIN et al., 1992;
BACHLIN und THEURER, 1995; GROSS, 1999; BRECHLING, 1999; BRUSE und FLEER,
1998; BRUSE, 1999, 2000) sehr effektive Methoden zur Beantwortung vieler dieser Frage-
stellungen sind. Aufgrund von systemeigenen Beschriankungen und Anwendungsgrenzen wird
es aber notwendig sein, auch andere Untersuchungsmethoden miteinzubeziehen. Erst durch
die Verkniipfung der Ergebnisse von Freilanduntersuchungen, Windkanalexperimenten und
numerischen Simulationen kann es gelingen, das breite Spektrum von Zustinden und Prozes-
sen der thermischen Komponente des Stadtklimas in verschiedenen rdumlich-zeitlichen Ebe-

nen zu quantifizieren.
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Symbolver zeichnis

Symbol Bezeichnung Einheit

& Absorptionskoeffizient des Menschen fur kurzwellige Strahlung

a Absorptionskoeffizient des Menschen fur langwellige Strahlung

A Atmosphérische Gegenstrahlung (W/m2)

As Divergenz der dreidimensionalen Advektion von latenter Warme| (W/nmg)
in einem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein
Grenzschichtvolumen)

Ao Divergenz der dreidimensionalen Advektion von fuhlbarer | (W/m?)
Waérme in einem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber
ein Grenzschichtvolumen)

B Bodenwarmestrom (W/m2)

C spezifische Warme (JkgK)

Co spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck (JkgK)

C Warmekapazitat (JK)

D charakteristischer Durchmesser der Stadt (m)

dd Windrichtung (°)

E langwellige Ausstrahlung (W/m2)

E anthropogen erzeugte latente Warme (W/m2)

Es anthropogen erzeugte fuihlbare Wérme (W/m2)

ET mittlere jahrliche Anzahl der Eistage (n/a)

Fq Grunflachenanteil (%)

F zeitliche Anderung der latenten Warme in einem Volumen | (W/m2)
(Flachenmittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)

F Divergenz des dreidimensionalen Vektors des turbulenten|(W/m?)
Stroms fUhlbarer Wéarme in einem Volumen (Flachenmittel
eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)

Fr Divergenz des dreidimensionalen Vektors der Strahlungsbilanz | (W/nm?)
in einem Volumen (Flachenmittel eines Integrals Uber ein
Grenzschichtvolumen)

Fs zeitliche Anderung der fihlbaren Warme in einem Volumen | (W/m2)
(Flachenmittel eines Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)

Fv Divergenz des dreidimensionalen Vektors des turbulenten|(W/m?)
Stroms latenter Warme in einem Volumen (Flachenmittel eines
Integrals Uber ein Grenzschichtvolumen)

Fy versiegelter Flachenanteil (%)

FT mittlere jahrliche Anzahl der Frosttage (n/a)

G Globalstrahlung (W/m2)

H Hohe der Randbebauung von Stral3enschluchten (m)

HT mittlere jahrliche Anzahl der heil3en Tage (n/a)

K; kurzwellige Strahlungsfliisse (W/m2)

KT mittlere jahrliche Anzahl der kalten Tage (n/a)

KS mittlere jahrliche Kaltesumme (°C)

L konvektiver Warmestrom (bei der Energiebilanz des Menschen) | (W)

L turbulenter Strom fuhlbarer Wérme (W/m2)

L; langwellige Strahlungsfliisse (W/mg)

M Mischungsschichththe (m)

M Gesamtenergieumsatz (metabolische Rate) (W)




250

MAX absolutes halbstiindiges Maximum von T, (°C)

MIN absolutes halbsttindiges Minimum von T, (°C)

MIT mittlerer Jahresmittelwert von T, (°C)

N Bedeckungsgrad des Himmels (Achtel)

P Luftdruck (hPa)

P Stadtbevolkerung

R normierte Tageszeit

Rn Strahlungshilanz (W/m2)

Rn Strahlungshilanz (bei der Energiebilanz des Menschen) (W)

R, Langwellige Strahlungsbilanz (W/m2)

Q Warmeemission urbaner Flachen (W/m2)

Qa Freisetzung von anthropogener Wéarme in der Stadt (W/m2)

QL Strom latenter Warme infolge von Wasserdampfdiffusion durch | (W)
die Haut

Qre Energieumsatz infolge von Erwérmung und (W)
Wasserdampfsdttigung der Atemluft

Qsw Strom latenter Warme infolge der Schweil3verdunstung (W)

Sqr vom Korper des Menschen absorbierte Strahlungsflul3dichte (W/m2)

SA Sonnenaufgang

SU Sonnenuntergang

SVF sky view factor

ST mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage (n/a)

t Zeit (h)

Ta L ufttemperatur (°C)

T amit mittlere Lufttemperatur (°C)

Tey Aquivalenttemperatur (°C)

T mit mittlere Strahlungstemperatur (°C)

Ts Strahlungsaguivalenttemperatur (°C)

To Oberflachentemperatur (K)

TT mittlere jahrliche Anzahl der Tropentage (n/a)

UHI Intensitdt der urbanen Wéarmeinsel (K)

UHI max maximale Intensitat der urbanen Warmeinsel (K)

UHI it mittlere Intensitét der urbanen Warmeinsel (K)

UME urban moisture excess (hPa)

Y Windgeschwindigkeit (nV/s)

V turbulenter Strom latenter Warme (W/m2)

W Breite von Stral3enschluchten (m)

W Energieumsatz infolge mechanischer Leistung (W)

W, Wichtungsfaktoren fir gemessene Strahlungsfliisse

WS mittlere jahrliche Wérmesumme (°C)

wT mittlere jahrliche Anzahl warmer Tage (n/a)

X luvseitige Distanz zwischen der Stadtgrenze und dem|(m)
Stadtzentrum

a Differenz zwischen den Vertikalgradienten der potentiellen|(K/m)
Temperatur © im Umland und in der Stadt

€ Emissionsvermdgen (Stoffkonstante)

&p Emissionsvermdgen des Menschen

A Warmeleitfahigkeit (W/(mK))

Ly thermal admittance (J(m?s’?K))
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D Dichte (kg/m®)

o Stefan-Boltzmann-Konstante (5,67 010° W/(m?® OK?))

ABg Anderung der Energiespeicherung in einer ,Box“ (enthalt Luft, | (W/m?)
Baukorper, Vegetationsformen, Boden, ..) unter der
Energieumsetzungsflache; wird durch einen gleichwertigen
Energiestrom an der Energieumsetzungsflache ausgedriickt

AT, Differenzen der Lufttemperatur (K)

AT /AL mittlere Erwarmungs- und Abkuihlungsraten (°C/h)

AVP/IAt mittlere stindliche Ver&nderungen des Dampfdrucks (hParh)

ATsa jahrliche Amplitude der mittleren | (°C)
Strahlungsaguivalenttemperatur

ATsg tagliche Amplitude der mittleren | (°C)
Strahlungsaguivalenttemperatur

ATs, Differenzen von Strahlungsaquivalenttemperaturen von|(°C)
Ts(Baukorperstrukturtyp 7) - Ts(Baukorperstrukturen)

ATsw Differenzen  von  Strahlungsaquivalenttemperaturen  von|(°C)
T<(Oberflachentyp) - Ts(Nadelwald)

AX horizontale Distanz zwischem luvseitigen Stadtrand und Stand- | (m)
zentrum

D, kombinierter  Einflu@  von  Warmeleitfahigkeit  und
Warmekapazitat

D, Einfluf3 aktueller Bedingungen auf UHI

D, zeitliche Abhéngigkeit der UHI

OH Vertikalgradient der potentiellen Temperatur © im landlichen| (K/m)

% vertikale Anderung der potentiellen Temperatur © mit vertikaler | (K/hPa)

Ap E

Anderung des Luftdrucks p im landlichen Umland
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