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Kurzfassung

Globale und regionale Klimadnderungen wirken sich in Stddten auf ein
anderes lokales Klima aus als im Umland. Das Stadtklima ist durch Unter-
schiede in zahlreichen meteorologischen Variablen gekennzeichnet. Beson-
ders die Temperatur ist modifiziert, was sich unter anderem im Auftreten
einer stadtischen Warmeinsel duflert. In dieser Dissertation wurde die stadti-
sche Wiarmeinsel in Karlsruhe anhand mehrerer meteorologischer Messdaten-
satze auf ihre rdumliche und zeitliche Variabilitit sowie die meteorologi-
schen Einfliisse auf ihre Auspragung hin untersucht. Ein Schwerpunkt lag auf
den Temperaturcharakteristika in Baustrukturen und Wohnquartieren wih-
rend Hitzeereignissen. Die zukiinftige Entwicklung der stddtischen Warme-
insel wurde mithilfe regionaler Klimamodellsimulationen projiziert. Zusétz-
lich wurde in einer Befragung unter Stddten in Baden-Wiirttemberg ermittelt,
welche Klimadnderungen als relevant fiir die Klimawandelanpassung erachtet
werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit schaffen eine erweiterte Wissensgrund-
lage fiir die Planung von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel auf
Quartiersebene.

Die stadtische Wérmeinsel in Karlsruhe ist hauptsidchlich im Sommerhalbjahr
abends und nachts stark ausgeprigt. Die groften Temperaturunterschiede
zwischen Stadt und Umland treten mit Werten von mehr als 6 K an heiflen
Tagen nach Sonnenuntergang auf. Dann zeigen sich auch die stdrksten
kleinrdumigen Temperaturunterschiede innerhalb des bebauten Gebietes, die
in hohem Mafle mit Stadtstrukturtyp, Versiegelungsgrad und Griinflachenan-
teil in Zusammenhang stehen. Zur Identifizierung der lokalen und groBréau-
migen meteorologischen Bedingungen, die fiir die Ausbildung einer starken
stadtischen Wiarmeinsel in Karlsruhe forderlich sind, haben sich die drei
Indikatoren ,heier Tag (ja/nein)“, ,,Tages-Temperaturamplitude” und
»Hauptkomponenten des Geopotentials“ als geeignet erwiesen.

Die zukiinftige Entwicklung dieser Indikatoren wurde auf der Grundlage
eines Ensembles regionaler Klimasimulationen ausgewertet. Die quantitati-



Kurzfassung

ven Zusammenhinge mit der maximalen téglichen Temperaturdifferenz
zwischen Stadt und Umland als MaB fiir die Intensitdt einerseits sowie der
Anzahl an Tagen mit starker stidtischer Warmeinsel als MaB fiir die Haufig-
keit andererseits erlauben eine Abschitzung des Einflusses von Klimadnde-
rungen auf die lokale stddtische Wairmeinsel. Als Folge des projizierten
Temperaturanstiegs wird die héhere Anzahl heiler Tage das haufigere
Auftreten einer starken stddtischen Warmeinsel in Karlsruhe begiinstigen.
Die zukiinftige Haiufigkeit wirmeinselrelevanter Stromungsmuster im
500 hPa-Druckniveau und die Verteilung der Tages-Temperaturamplitude
dndern sich hingegen nicht und lassen daher keine direkten Auswirkungen
auf die stadtische Wérmeinsel erwarten.

Bei hoheren Temperaturen ist die stddtische Wérmeinsel aber problemati-
scher als heute, wenn insbesondere in eng bebauten Stadtbereichen frither
und hiufiger als im Umland kritische Werte fiir ndchtliche Warmebelastun-
gen Uberschritten werden. Die Zunahme von Hitzeereignissen wird auch von
Stddten in Baden-Wiirttemberg als anpassungsrelevant eingeschétzt, weil
Hitzeereignisse schon heute negative Auswirkungen, beispielsweise auf die
Gesundheit der Stadtbewohner, haben.
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Abstract

Global and regional climate change has an effect on the local climate in
cities, which is modified compared to the climate of its surroundings. Differ-
ences in numerous meteorological variables characterize the urban climate.
Especially the temperature is modified in terms of the presence of an urban
heat island. This dissertation analyzes the urban heat island in the city of
Karlsruhe regarding its spatial and temporal variability as well the meteoro-
logical impacts on its intensity on the basis of different observational data
sets. The focus was on temperature regimes in building structures and resi-
dential areas during heat events. The future development of the urban heat
island was projected by means of regional climate model simulations. In
addition, a survey among cities in the federal state of Baden-Wuerttemberg,
Southwestern Germany, allows identifying the climate changes considered as
relevant for adaptation. The results presented in this dissertation enlarge the
knowledge that can be used for the planning of climate change adaptation
measures on the spatial scale of urban quarters.

The urban heat island in Karlsruhe is most developed during the summer half
year during evening and night. The largest temperature differences between
urban and rural areas reach more than 6 K and occur on hot days after sunset.
Then, the temperature differences on small scale within the built areas are
also most pronounced. These are highly determined by urban structure,
impervious surface coverage and the fraction of green areas. In order to
identify the local and large-scale meteorological conditions relevant for the
development of a strong urban heat island in Karlsruhe, three indicators
proved to be suitable. These are: “occurrence of a hot day (yes/no)”, “diurnal
temperature amplitude” and “principal components of the geopotential”.

The future development of these indicators was analyzed using an ensemble
of regional climate simulations. The quantitative relationships between the
indicators and the maximum daily urban-rural temperature difference as a
measure of intensity on the one hand and the number of days with a strong
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Abstract

urban heat island as a measure of frequency on the other hand allow assessing
the effect of climate change on the local urban heat island. Due to the pro-
jected temperature increase, a higher number of hot days will enable a more
frequent occurrence of a strong urban heat island in Karlsruhe. In contrast,
the frequency of atmospheric patterns in the 500 hPa pressure level as well as
the frequency distribution of the diurnal temperature amplitudes will not
change and therefore do not imply a direct impact on the urban heat island.
However, the urban heat island during higher temperatures will in future be
more problematic than today, when in urban areas, especially in densely built
urban structures, high temperature thresholds are exceeded earlier as well as
more often during night compared to rural areas. An increasing frequency
and intensity of heat events are also considered as relevant for adaptation by
cities in Baden-Wuerttemberg, because these events already have negative
impacts under the current climate conditions, for example on the health of the
urban population.
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1 Forschungsfragen und
Ziele der Arbeit

Der globale Klimawandel hat regional ganz unterschiedliche Auswirkungen
und Folgen (IPCC 2013a, IPCC 2014). Dies stellt vor allem Stidte vor die
Herausforderung, sich an gednderte klimatische Bedingungen anzupassen,
weil dort eine wachsende Zahl von Menschen lebt und leben wird und Infra-
struktur und Werte konzentriert sind (Revi et al. 2014, EEA 2012). In Stadten
wird dabei eine Uberlagerung von regionalen Klimadinderungen mit den
schon bestehenden Effekten des Stadtklimas, insbesondere der stiddtischen
Wirmeinsel, stattfinden. Das Klima in einer Stadt wird durch die Bebauung
selbst und anthropogene Aktivitdt modifiziert, was der Begriff Stadtklima
zusammenfasst. Die Ausfithrung im Deutschen Meteorologischen Jahrbuch
aus dem Jahr 1930, ,,In unseren rasch wachsenden Grof3stidten bilden sich
besondere vom Freiland mehr oder weniger abweichende, manchmal nur
wenige Stunden anhaltende Klimatypen heraus [...]* (Peppler, 1930, S. IX),
ist auch fiir heutige stadtklimatologische Untersuchungen unverandert aktuell.

Die stddtische Wérmeinsel als das wichtigste Charakteristikum des Stadtkli-
mas ist eine positive Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland. Diese
bildet sich aufgrund der verdnderten Eigenschaften der bebauten Flidchen
gegeniiber den unbebauten wald- und landwirtschaftlich genutzten Flachen in
der Umgebung aus. Diese Temperaturdifferenz ist sowohl im Tagesverlauf
als auch im Jahresverlauf unterschiedlich ausgeprédgt und wird sehr stark von
lokalen und grof3skaligen atmosphérischen Prozessen beeinflusst. Treten
starke stddtische Wérmeinseln bei Kélte auf, kdnnen sie sich sogar positiv
auswirken, indem sie die Kéltebelastung und den Heizbedarf in der Stadt
reduzieren (Stewart und Oke 2012). Besonders relevant ist eine ausgeprigte
stadtische Warmeinsel allerdings, wenn sie im Sommer, besonders in Hitze-
perioden, auftritt und eine negative Wirkung auf die Einwohner der Stadt hat.
Dann konnen die ohnehin schon hohen Temperaturen in der Stadt durch die
stadtische Warmeinsel zusdtzlich erhdht sein, was eine Hitzebelastung der
Einwohner hervorrufen beziehungsweise verstirken und ihr Wohlbefinden
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und ihre Gesundheit beeintrachtigen kann. Dies ist vor allem angesichts des
in Zukunft erwarteten Temperaturanstiegs (IPCC 2013) ein immer wichtiger
werdender Aspekt. Einige Studien konnten sogar einen Zusammenhang
zwischen der hitzebedingten Sterblichkeit innerhalb einer Stadt und der
rdumlichen Temperaturverteilung feststellen (Schuster et al. 2014, Laaidi et
al. 2012). So ist der Schutz vor Hitze deutschlandweit in Regionalplédnen
besonders hiufig ein Handlungsschwerpunkt (Bubeck et al. 2016). Denn
nicht nur eine Zunahme und Intensivierung von Hitze wird in Zukunft zu
erwartet, sondern durch den demographischen Wandel wird auch die Zahl der
Senioren als vulnerable Gruppe ansteigen (Reuter und Kapp 2015).

Um von Seiten der Klimawissenschaft geeignete Daten fiir die Klimaanpas-
sung in Stidten zur Verfligung stellen zu konnen, ist es unerlésslich, sich an
deren Informationsbedarf zu orientieren und die Gréfen zu kennen, die
Stidte als anpassungsrelevant bewerten (Hackenbruch et al. 2017). Zusétzlich
ist die Kenntnis der genauen klimatischen Eigenschaften in der Stadt, insbe-
sondere der aufgrund der stiddtischen Warmeinsel verdnderten Temperaturbe-
dingungen, notwendig. Denn nur mit solch kleinrdumigen Informationen,
etwa auf Quartiersebene, kann nutzerorientiertes Wissen geschaffen werden,
aus dem Planungsempfehlungen abgeleitet werden kénnen. Daraus kann die
Stadtplanung den Anpassungsbedarf ermitteln sowie darauf aufbauend
passende MaBnahmen initiieren. Dies trdgt zur nachhaltigen Verbesserung
der Anpassungskapazitit (Smit und Wandel 2006) und der Resilienz stidti-
scher Systeme gegeniiber Klimaénderungen bei. Die verschiedenen Konzepte
der Resilienz meinen dabei die Robustheit eines Systems gegeniiber Stdrun-
gen (technische Resilienz), die Moglichkeit, nach einer Stérung in den
urspriinglichen Zustand zuriickzukehren (6kologische Resilienz) und die
Féhigkeit eines Systems, sich durch Lernen aus vorherigen Erfahrungen und
Innovationen zu reorganisieren oder zu transformieren (soziodkologische
Resilienz) (Birkmann et al. 2012, Folke 2006).

Die vorliegende Arbeit untersucht am Beispiel der Stadt Karlsruhe die
zeitliche und rdumliche Variabilitdt der stddtischen Wérmeinsel sowie ihre
mdgliche zukiinftige Auspragung in einem gednderten regionalen Klima. Die
Quantifizierung zweier Einfliisse steht dabei im Mittelpunkt: der des Wetters
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auf die heutige stiadtische Warmeinsel und der von Klimaénderungen auf die
zukiinftige stidtische Warmeinsel. Das Ziel ist die Erarbeitung wissenschaft-
lich fundierten und gleichzeitig nutzerorientierten Wissens auf der rdumli-
chen Skala von Stidten und Stadtvierteln. Die {ibergeordneten For-
schungsfragen sind:

1. Welche Klimaidnderungen werden von Stéddten fiir die Anpassung
an den Klimawandel in Stiddten als relevant eingeschétzt?

2. Wie stark unterscheidet sich das Klima zwischen Stadt und
Umland, insbesondere in Hinblick auf die Auspriagung der
stadtischen Warmeinsel?

3. Welche zeitliche und rdumliche Variabilitét zeigt die stidtische
Wirmeinsel in Karlsruhe?

4. Wie wird diese durch die meteorologischen Bedingungen
beeinflusst?

5. Welchen Einfluss haben zukiinftige Klimadnderungen auf die
stadtische Wérmeinsel?

Zur Identifizierung der anpassungsrelevanten Klimadnderungen wurde im
Rahmen dieser Arbeit eine Befragung zur Anpassung an den Klimawandel
unter den baden-wiirttembergischen Stadten durchgefiihrt. Diese bildet eine
neue qualitative Datengrundlage zur Anpassung an den Klimawandel in
Stadten. Zur statistischen Abschitzung der stiddtischen Warmeinsel und der
heutigen rdumlichen Temperaturunterschiede in Karlsruhe anhand von
Beobachtungsdaten ergidnzen zwei im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrte Messkampagnen mit Stationen an ausgewéhlten Orten die
langjahrigen Messungen an festen Messstationen. Besonders im Sommer
2015 tragen sie dazu bei, ein kleinrdumig differenziertes Bild der Tempera-
turunterschiede bei Hitze zu gewinnen. Einen neuartigen Datensatz zur
klimatologischen Abschdtzung der stddtischen Wérmeinsel auf breiter statis-
tischer Basis bilden erstmals die hoch aufgelosten Temperaturdaten, die
mittels einer Stadtbahn, der AERO-TRAM, wihrend knapp 5000 Fahrten
erhoben wurden (Hagemann et al. 2014). Dies erlaubt die hoch aufgeldste
Untersuchung des rdumlichen Temperaturverlaufs entlang von zwei Stadt-
bahnlinien, die sowohl die Stadt durchqueren als auch weit ins Umland
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hinausfahren. Auf Seiten der regionalen Klimamodellierung standen fiir die
durchgefiihrten Auswertungen zum einen Klimamodelldaten in 2,8 km Auf-
16sung zur Verfligung, um den Mehrwert hoherer Modellauflosung beziiglich
der Wiedergabe des regionalen Klimas zu quantifizieren (Hackenbruch et al.
2016) und die Wiedergabe der stadtischen Wérmeinsel zu untersuchen. Zum
anderen kann zur Abschétzung des Einflusses von Klimaénderungen auf die
zukiinftige stadtische Warmeinsel auf ein Ensemble aus zwdlf Klimamodell-
laufen (Sedlmeier 2015) in 7 km Aufldsung zuriickgegriffen werden. Mithilfe
dieses Ensembles werden mdgliche zukiinftige Anderungen meteorologischer
Indikatoren, die mit der stidtischen Wirmeinsel in Zusammenhang stehen
und daher Riickschliisse auf deren Auspragung zulassen, untersucht.

Karlsruhe ist fiir Untersuchungen zur stidtischen Wirmeinsel besonders
interessant, da die Stadt im Oberrheingraben, der wiarmsten Region Deutsch-
lands, liegt. Hier treten im Sommer regelméBig sehr hohe Temperaturen von
deutlich tiber 35°C iiber mehrere Tage auf und fithren zu einer starken Hitze-
belastung der Bevolkerung. Die Lage Karlsruhes in der Rheinebene fiihrt
zudem dazu, dass fast das ganze Stadtgebiet (mit Ausnahme der randstédti-
schen Hohenstadtteile) sehr flach ist. So konnen die Temperaturunterschiede
innerhalb der Stadt sowie zum Umland mit Bebauungsstrukturen in Zusam-
menhang gebracht werden, da der Einfluss der Orographie auf das lokale
Klima relativ gering ist. Zuletzt erlaubt die gute Datenverfiigbarkeit im Raum
Karlsruhe eine quantitative Beschreibung der stddtischen Wéarmeinsel, da
zum einen mehrjéhrige Messstationen in der Stadt und im Umland die meteo-
rologischen Bedingungen messen und zum anderen rdumlich hoch aufgeldste
mobile Messungen iiber mehrere Jahre zur Verfligung stehen.

Die vorliegende Arbeit fiillt die in der Klimawissenschaft bisher bestehende
Liicke zwischen Untersuchungen zum Stadtklima und Untersuchungen zu
Klimadnderungen. Auf der einen Seite gibt es langjdhrige Messreihen in
Stddten und im Umland, die eine Analyse von Klimadnderungen ermogli-
chen. Allerdings sind diese nur fiir ein diskretes Netz an Messpunkten ver-
fiigbar und bieten daher kein vollstdndiges Bild vom Stadtklima einer Stadt.
Auf der anderen Seite gibt es rdumlich kontinuierliche mobile Messungen
und sehr dichte Messnetze, die aber jeweils nur temporédr rdumlich hoch
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aufgeloste Daten liefern konnen und daher keine Aussagen zu Anderungen
auf klimatologischen Zeitskalen ermoglichen. Die Klimamodellierung erlaubt
in dhnlicher Weise zum einen die langjdhrige Abschétzung von Klimaédnde-
rungen in klimatologischen Zeitraumen. Trotz der rdumlichen Aufldsung von
wenigen Kilometern ist diese flir innerstddtisch differenzierte Betrachtungen
zu grob. Zum anderen ist mit Stadtklimamodellen eine rdumlich sehr hoch
aufgeloste Modellierung in der Groflenordnung von Metern moglich. Dafiir
sind die simulierten Zeitrdume auf einige Stunden bis wenige Tage be-
schriankt und erlauben daher klimatologische Aussagen nur {iber statistische
oder statistisch-dynamische Verfahren. Die Kombination verschiedener
statistischer Verfahren mit neuen Daten und die Zusammenfithrung von
meteorologischen Messdaten, Daten zu stadtischen Baustrukturen und Klima-
modellprojektionen in dieser Arbeit stellt hingegen einen neuen methodi-
schen Ansatz dar, um den Einfluss sowohl des Wetters als auch von regiona-
len Klimadnderungen auf die lokale stidtische Wérmeinsel zu beschreiben.
Dieser methodische Ansatz ist generell auch auf andere Stadte iibertragbar.

Im Folgenden werden zunédchst die Grundlagen und der Stand der Forschung
zu den Themen Stadtklima, stiddtische Warmeinsel sowie Anpassung an den
Klimawandel in Stddten zusammengefasst (Kap. 2). Die geographischen und
klimatischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes werden in Kapitel 3
beschrieben. Der Stand der Anpassung an den Klimawandel und die fiir die
Anpassung relevanten Klimadnderungen werden in Kapitel 4 mit einer
Befragung unter baden-wiirttembergischen Stidten untersucht. Die Ergebnis-
se dieser Befragung bilden den Hintergrund fiir die folgenden Untersuchun-
gen zur stidtischen Warminsel in Karlsruhe. Zunichst wird die zeitliche und
rdumliche Variabilitdt der stddtischen Warmeinsel in Karlsruhe anhand von
Beobachtungsdaten quantifiziert, darunter mehrjahrige und temporéire Mess-
stationen und Messfahrten der Stadtbahn AERO-TRAM. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auf sommerlichem Wetter und Hitzeperioden (Kap. 5). Das Ziel in
Kapitel 6 ist es, eine Aussage iiber die meteorologischen Bedingungen zu
treffen, die giinstig fiir die Ausbildung einer starken stidtischen Warmeinsel
sind, und diese mithilfe geeigneter meteorologischer Indikatoren zu beschrei-
ben. Nach dieser detaillierten Charakterisierung der heutigen stddtischen
Wiérmeinsel wird deren Wiedergabe in hoch aufgeldsten regionalen Klima-
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modellen untersucht, wobei auch der Frage nach dem Mehrwert einer hohen
rdumlichen Aufldsung in Bezug auf die Wiedergabe des regionalen Klimas
nachgegangen wird (Kap. 7). Zur Abschitzung der zukiinftigen stddtischen
Wirmeinsel wird schlie8lich ein Ensemble regionaler Klimamodellldufe in
Hinblick auf die zukiinftige Entwicklung der ermittelten Indikatoren aus-
gewertet (Kap. 8). Daraus lassen sich — unter der Annahme, dass sich der
Zusammenhang zwischen den meteorologischen Indikatoren und der Aus-
pragung der stddtischen Wirmeinsel in Zukunft nicht dndern wird — Riick-
schliisse auf den Einfluss von Klimaénderungen auf die stiddtische Warme-
insel ziehen. Zuletzt werden alle Ergebnisse iibergreifend diskutiert und
zusammengefasst (Kap. 9).



2 Stadtklima und stadtische
Wirmeinsel, Klimaianderungen
und Anpassung an den
Klimawandel in Stadten:
Grundlagen

Fiir alle klimatischen und klimawandelbezogenen Betrachtungen in Stidten
ist es notwendig, die Modifikation des lokalen Klimas durch die Stadt selbst
zu kennen. Daher wird im Folgenden zunichst auf die Charakteristika des
Stadtklimas eingegangen. AnschlieBend werden die Einfliisse des Wetters
und des Klimas auf die stidtische Warmeinsel beschrieben sowie die Anpas-
sung an den Klimawandel in Stidten beleuchtet.

2.1 Stadtklima und stidtische Warmeinsel

Nach der Definition der Weltorganisation fiir Meteorologie (world meteoro-
logical organization, WMO) ist das Stadtklima ,,das durch die Wechselwir-
kung mit der Bebauung und deren Auswirkungen (einschlieBlich Abwérme
und Emission von luftverunreinigenden Stoffen) modifizierte Klima* (Helbig
und Schirmer 1999 nach WMO 1983, 1981). Die Modifikation betrifft alle
meteorologischen Variablen: ,,So ist z. B. die Atmosphdre in der Stadt
die meiste Zeit iiber wirmer, weist meistens eine geringere relative Feuchte
auf, ist nahezu stindig stirker verunreinigt und enthdlt mehr Dunst®
(Zimmermann 1987, S. 19). Die mittlere Windgeschwindigkeit ist in Boden-
néhe {iber einem bebauten Gebiet reduziert.

Innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht bildet sich iiber der Stadt eine
urbane Grenzschicht aus, da sich die verdnderten Oberflacheneigenschaften
im Bereich der Stadt auf die Profile der meteorologischen Variablen auswir-
ken. Thre Maichtigkeit steigt von der luvseitigen Bebauungsgrenze in Stro-
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mungsrichtung an. Im Lee der Stadt bleibt sie iiber eine gewisse Distanz
oberhalb der sich mit zunehmender Méchtigkeit ausbildenden Grenzschicht
des Umlandes als urban plume bestehen (Helbig 1999a). Im Lee einer Stadt
konnen also auch jenseits der Bebauungsgrenze ihre Auswirkungen messbar
sein (Zimmermann 1987). Die Grenzschicht iiber einer Stadt ldsst sich
detaillierter betrachtet in drei Schichten einteilen: Erstens die Stadthindernis-
schicht oder urbane Bestandschicht (urban canopy layer), die vom Boden bis
zum mittleren Dachniveau reicht, zweitens die Ubergangsschicht (transitio-
nal layer) und drittens die eigentliche Stadtgrenzschicht (urban boundary
layer), an deren Obergrenze der thermische und dynamische Einfluss der
Stadt verschwindet (Helbig 1999a nach Oke 1976).

2.1.1 Energiebilanz und -haushalt der
stadtischen Grenzschicht

Die Energiebilanz an der Erdoberflache setzt sich aus mehreren Komponen-
ten zusammen, die im Folgenden néher beschrieben sind (angelehnt an Foken
2006, Kraus 2004, Helbig 1999a-c, Kerschgens 1987, Oke 1982, Kraus
1979a, 1979b).

Die kurzwellige und die langwellige Strahlungsbilanz bilden die Strahlungs-
bilanzgleichung an der Erdoberfldche (Q*). Die kurzwellige Strahlungsbilanz
(K*) setzt sich dabei aus der Globalstrahlung (K\), also der Summe aus
direkter und diffuser solarer Strahlung, sowie der an der Erdoberfliche
reflektierten Strahlung zusammen (K4\). Die langwellige Strahlungsbilanz
(L*) enthilt die thermische Ausstrahlung des Erdbodens (L1N), die von seiner
Temperatur (T) und seinem Emissionsvermogen (€) bestimmt wird,

IN=¢-0-T* 2.1

mit der Stefan-Boltzmann-Konstante 6. Die meisten natiirlichen Oberflichen
sind fast schwarze Korper mit € > 0,9. Ebenfalls ist die atmosphirische
Gegenstrahlung (L\) Teil von L*, die von Gasen, Aerosol und Wolken
emittiert wird.
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K* = KV + KA 2.2)
L*=L¥ + LA 2.3)
Q*=K*+L* 2.4)

Da die Strahlungsbilanz tagsiiber an der Erdoberfliche positiv ist, wird der
Energietliberschuss iiber die turbulenten Fliisse fithlbarer (Qu) und latenter
Wirme (Qg) in die Atmosphire und Ttber den molekularen
Bodenwérmestrom (Qg) in den Boden geleitet. Diese vier Terme sind die
Komponenten der Energiebilanzgleichung der Erdoberfléche:

Q*=Qu+ Qe+ Qg (2.5)
mit
Qu=—p-c, - wo’ (2.6)

mit Luftdichte p, spezifischer Wéarme bei konstantem Druck c,, und der
Kovarianz w'0’ der Vertikalgeschwindigkeit w und der potentiellen
Temperatur 0, was mithilfe des K-Ansatzes umgeformt wird zu

aT

Qi=—p-c, Ky 2, 2.7)

mit dem turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir den fithlbaren Wérmefluss
K, der Temperatur T und der Hohe z.

Entsprechend gilt fiir Qg

Qe=—p-A-wq (2.8)
a
QE=—p'/1KE-£ (2.9)

mit Verdampfungswérme A, Kovarianz w'q’ der Vertikalgeschwindigkeit w
und der spezfischen Feuchte q und dem turbulenten Diffusionskoeffizienten
fiir den latenten Wérmefluss Kg.
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Der Bodenwirmestrom berechnet sich tiber

Q=02 (2.10)

mit dem molekularen Warmeleitungskoeffizienten ag und Bodentiefe z.

Die Aufteilung der Energie auf Boden und Atmosphdre wird dabei von den
Oberflacheneigenschaften wie der Rauigkeitsldnge, den thermischen Boden-
eigenschaften und dem Turbulenzzustand (durchmischte, stabile oder kon-
vektive Grenzschicht) der Atmosphére stark beeinflusst. Die Anteile des
fithlbaren und latenten Warmestroms hingen stark von der Feuchteverfiig-
barkeit an der Oberfliche ab. Die Energiebilanz (Gl. 2.5) ist an der Erdober-
fliche ausgeglichen. Alle Terme besitzen einen sehr starken Jahres- und
Tagesgang.

Bei der Betrachtung der stadtischen Grenzschicht kommen weitere Terme zu
der Energiebilanzgleichung der Erdoberflidche (Gl. 2.5) hinzu. Da eine solche
Luftschicht finiter Ausdehnung ein Volumen darstellt, kann auch Energie
gespeichert werden, wodurch die Energiebilanzgleichung zu einer Haushalts-
gleichung mit Speicherterm wird. Die Wéarmespeicherung kann in Luft-
bestandteilen sowie in Pflanzen, und innerhalb von Stidten auch in Bauma-
terialien erfolgen (AQs). Da die urbane Grenzschicht als offenes System
betrachtet wird, das Energie und Stoffe mit seiner Umgebung austauscht,
miissen zudem Transportterme hinzugefiigt werden, ndmlich fir die die
horizontale Advektion (AQa) fithlbarer und latenter Warme. Eine weitere
Komponente der stddtischen Energiebilanz ist der anthropogene Energie-
strom (Qr), deren Quellen Industrie, Gebdude und Fahrzeuge sind. Der
menschliche Metabolismus setzt zwar auch Warme frei, kann aber aufgrund
seines sehr geringen Anteils an der gesamten anthropogenen Wirmefreiset-
zung in einer Stadt vernachldssigt werden (Sailor 2011). In den unterschiedli-
chen Baustrukturen einer Stadt, die lokale Klimazonen bilden (local climate
zones), konnen die Wérmeflussdichten durch anthropogene Aktivititen Qr im
Jahresmittel zwischen unter 10 W/m? in nur vereinzelt bebauten Gebieten,
unter 75 W/m? in kompakter mittlerer und niedriger Bebauung und {iiber
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300 W/m? in Gebieten mit Schwerindustrie betragen (Stewart und Oke 2012).
Damit ist der Energichaushalt der stéddtischen Grenzschicht

Q*+ Qr =Qn+ Qe + Qs + AQa + AQs (2.11)

Alle Flussdichten sind zur Erdoberfldche hin positiv definiert und negativ,
wenn sie Energie von der Erdoberflache abfiihren.

Die anthropogenen Eingriffe, die die Energie- und Stoffbilanz in der Stadt
gegeniiber der der unbebauten Umgebung veréndern, beziehen sich zusam-
mengefasst (nach Helbig et al. 1999a) auf die Eigenschaften

o Strahlungseigenschaften: Albedo und Emissionskoeffizient des
Erdbodens

o thermische und hygrische Kennwerte von Boden und Baumaterial:
Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitit, Speicher-
vermdgen, Bodenwassergehalt

e dynamische Eigenschaften: die Rauigkeitslédnge zo

und die Prozesse

o anthropogene Freisetzung von Energie (Qr)

e Emission von gasformigen und festen Luftverunreinigungen

o kurz- und langwellige Strahlungsfliisse infolge verdnderter
chemischer Zusammensetzung der Atmosphére

In der Stadt ist die Oberfliche durch die dreidimensionale Bebauung deutlich
erhoht. Mehrfachreflexionen an Gebduden reduzieren die Albedo im Ver-
gleich zu einer horizontalen Flache. Sie wird ebenfalls durch ein veridndertes
Verhiltnis von direkter zu diffuser Sonnenstrahlung infolge von Abschat-
tungseffekten durch Gebédude verringert. Auch der Emissionskoeffizient &
unterscheidet sich fiir unterschiedliche Baumaterialien und Stadtoberflichen
deutlich (0,95 flir Asphalt, 0,71 — 0,9 fiir Beton, 0,13 — 0,28 fiir Wellblech
gegeniiber Laub- und Nadelwald 0,9; aus Helbig et al. 1999a), was die
langwellige Ausstrahlung in bebautem Gebiet gegeniiber natiirlichen Ober-
flichen verdndert. Ebenso unterscheiden sich urbane und natiirliche Oberfla-

11
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chen besonders in Bezug auf die Warmeleitfdhigkeit, die fiir Asphalt etwa
dreimal so hoch ist wie fiir natiirlichen Boden (0,75 gegeniiber
0,25 W(m K)™!; Hupfer und Kuttler 2005, S. 377).

Der latente Warmestrom wird durch den hohen Versiegelungsgrad in der
Stadt reduziert. Niederschlagswasser fliet hauptsdchlich oberflachlich ab
und wird ins Kanalnetz geleitet. Dadurch ist die Versickerung in den Boden
stark verringert, wodurch das Wasser fiir die Verdunstung aus dem Boden
oder iiber Pflanzen nicht mehr zur Verfiigung steht.

Das Windfeld in der Stadt wird durch die Gebdude modifiziert. Eine gegen-
iber dem unbebauten Umland erhohte Rauigkeitslange und Verdringungs-
hohe reduzieren die mittlere Windgeschwindigkeit iiber der Stadt, wohinge-
gen es in Stralenschluchten zu Kanalisierungseffekten und dadurch lokal
erhohten Windgeschwindigkeiten kommen kann.

Insgesamt treten in einer Stadt zwischen vegetationsbedeckten Flachen in
Girten und Parks einerseits und durch Straen, Parkpldtze und Gebédude
versiegelten Flachen andererseits eine Vielzahl von Kombinationen mdogli-
cher Oberflichen-Eigenschaften auf. So bilden sich eigene Mikroklimate aus,
zwischen denen die einzelnen Terme der Energiebilanz erheblich variieren
und folglich Energie transportiert wird (Oke 1982).

2.1.2 Die stadtische Warmeinsel (SWI)

Charakteristisch fiir das Stadtklima ist die Ausbildung der stidtischen Wir-
meinsel (SWI) als Folge des modifizierten Energichaushaltes in der stadti-
schen Grenzschicht (Abbildung 2-1, Abbildung 3-4). ,,Das Zusammenspiel
der genannten Faktoren fiihrt innerhalb der Stadt mit ihren unterschiedlichen
Strukturen und Bebauungsdichten zu einem Mosaik unterschiedlicher thermi-
scher Mikroklimate, die sich gegeniiber dem Umland zu einer deutlich
abgegrenzten Wirmeinsel bzw. einem Wérmearchipel zusammenfiigen®
(Reuter und Kapp 2012, S. 29).

12
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Abbildung 2-1: Schema der stddtischen Warmeinsel. Aus: Deutscher Wetterdienst, URL:
http://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimaforschung/klimawirk/stadtpl/projekt
_waermeinseln/projekt waermeinseln_node.html (Zugriff 18.11.2017), Nach-
druck mit Genehmigung des Deutschen Wetterdienstes.

Die durchschnittliche Intensitdt der SWI steigt mit der Einwohnerzahl einer
Stadt (Oke 1973). Die SWI stellt eine ,,thermische Anomalie in horizontaler,
vertikaler und zeitlicher Dimension dar (Oke 1982, S. 7) und ist ein atmo-
sphérisches Phdnomen auf der Meso-Skala mit einer horizontalen Erstre-
ckung meist zwischen 2,5 und 25 km (Helbig und Schirmer 1999 nach
Orlanski 1975). Thre Intensitdt gibt den Unterschied zwischen der ldndlichen
Hintergrundtemperatur und der hochsten stidtischen Temperatur an (Oke
1973). Sie wird meist anhand der Temperatur-Differenz zwischen einer oder
mehreren Messstationen in der Stadt und einer oder mehreren Messstationen
im Umland berechnet.
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Klimaatlas
Region Stuttgart

Thermalkarte Abend

Die Thermalkartierung zeigt eine Momentauinahme
der Termperaturverteilung an der Erdoberfiche.
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Abbildung 2-2: Oberflichentemperaturen im Stadtgebiet Stuttgart in einer Abendsituation
(29./30. August 2005, 20:24 - 0:55 MESZ) aus einer Thermalbefliegung. Aus:
Reuter und Kapp 2012, S. 165. Nachdruck mit Genehmigung des Amtes fiir
Umweltschutz, Landeshauptstadt Stuttgart.

In élteren Studien werden héufig die Tagesminima der Temperatur zwischen
Stadt und Umland subtrahiert, sodass ein Tageswert fiir die Stirke der SWI
vorliegt (z. B. Unger 1996, Yagiie et al. 1991). Da die Temperaturminima
nicht unbedingt zum gleichen Zeitpunkt auftreten wie die starkste SWI
(Morris et al. 2001), verwenden andere Studien AT zum Zeitpunkt 6:00 Uhr
Ortszeit (Morris und Simmonds 2000), da dieser Zeitpunkt sowohl nahe dem
nichtlichen Maximum der stidtischen Wérmeinsel als auch nahe dem
Tagesminimum der Temperatur liegt. Um die tageszeitliche Entwicklung der
SWI und ihre maximale Intensitdt moglichst genau zu erfassen, sollte unter
Verwendung stiindlicher Daten die Differenz zwischen der hochsten Luft-
temperatur in einer Stadt und einer gemittelten Temperatur tiber die Umge-
bungsstationen zu gebildet werden (Kim und Baik 2004).
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Die stidtische Wérmeinsel ist dabei nicht auf die Lufttemperatur beschrénkt,
auf deren Betrachtung sich die vorliegende Arbeit bezieht. Sie ist auch
anhand der Oberflichentemperaturen messbar (u. a. Kottmeier et al. 2007;
Abbildung 2-2), die mit der Lufttemperatur iiber langwellige Strahlungsfliisse
und turbulente Wéarmefliisse infolge von Temperaturunterschieden in Zu-
sammenhang steht (Schwarz et al. 2012). Im stiddtischen Untergrund ist die
Temperatur des Grundwassers ebenfalls erhoht (Benz et al. 2015, 2016).

2.1.3 Saisonalitit und Tagesgang der SWI

Die SWI zeichnet sich durch eine ausgeprigte saisonale wie tageszeitliche
Variabilitdt aus. In der gemaBigten Klimazone ist die stddtische Warmeinsel
in der warmen Jahreshilfte, meist im Sommer und Herbst, am stirksten
ausgepragt. Im Winter ist der Temperaturunterschied zwischen Stadt und
Umland niedriger, weil die in Baumaterialien aufgenommene Energie durch
die schwichere Sonneneinstrahlung geringer und dadurch die néchtliche
Ausstrahlung vermindert ist (Arnfield 2003, Wilby 2003, Oke 1982).

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen der stiddtischen Wiarmeinsel
(siche oben) und aufgrund des Einflusses der Lage einzelner Messstationen
ist der direkte Vergleich von Messwerten der SWI schwierig. GréBenordnun-
gen sowie tages- und jahreszeitliche Muster lassen sich dennoch vergleichen.
In Essen lag das Jahresmittel der SWI bei 1,5 K (Kuttler et al. 2015). In
Melbourne, Australien, wurde eine durchschnittliche stddtische Wirmeinsel
von 1,1 K beobachtet, wobei die hochsten Werte im Sommer gemessen
wurden, allerdings ohne signifikanten Unterschiede zwischen den Jahreszei-
ten (Morris et al. 2001). Ahnlich traten in einer Untersuchung in Madrid,
Spanien, die hochsten Werte der SWI mit durchschnittlichen Werten um
2,2 K in den Monaten Juli, August und September auf, die niedrigsten in
Februar und April. Auch hier gab es keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen Sommerhalbjahr und Winterhalbjahr (Yagiie et al. 1991). In Hamburg
lag die Differenz der Minimumtemperaturen zwischen zwei Umlandstationen
und einer Stadtstation durchschnittlich bei 2 K, mit dem hochsten Wert im
Mai mit einem durchschnittlichen Temperaturunterschied von 2,7 K (Hoffmann
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et al. 2012). Die néchtliche SWI in London ist im Mittel am stirksten ausge-
pragt im August und am schwichsten im Januar (Wilby 2003).

Im Tagesverlauf tritt die hochste Intensitit der SWI in der Nacht auf, wih-
rend die Stadt am Tag oft dhnlich warm wie oder kiihler als das Umland ist
(Arnfield 2003, Oke 1982). Beispielsweise wurde in Essen mittags ein
Minimum der stidtischen Uberwirmung gemessen, mit zum Teil negativen
Werten im mittleren Tagesgang, die mit den Beschattungsverhéltnissen im
Stationsumfeld begriindet werden (Kuttler et al. 2015). Nach Oke und
Maxwell (1975, in Unger 1996) bildet sich das Maximum der stddtischen
Wiérmeinsel drei bis fiinf Stunden nach Sonnenuntergang aus, wihrend
Morris und Simmonds (2000) geringe Unterschiede in der mittleren SWI
zwischen 22 und 7 Uhr Ortszeit beschreiben. Die SWI kann sich bei zuneh-
mend stabiler Schichtung ausbilden und verschwindet nach Sonnenaufgang
bei guter Durchmischung der Atmosphére. Die Raten von Abkiihlung und
Erwérmung sind aufgrund der verénderten thermischen Eigenschaften der
Baumaterialien verringert, wodurch auch die Tages-Temperaturamplitude in
der Stadt niedriger ist. Besonders die Abkiihlung erfolgt in der Stadt aufgrund
der Warmespeicherung in der Bebauung und die dadurch verzogerte Wéarme-
abgabe langsamer. Entsprechend wurde in einer Untersuchung fiir siidkorea-
nische Stddte mithilfe einer Spektralanalyse das deutlichste Signal fiir die
Periode eines Tages gefunden (Kim und Baik 2004).

Der Jahresgang der SWI ist mit der Saisonalitdt der synoptischen Bedingun-
gen verbunden, da die Haufigkeit der SWI-forderlichen Wetterlagen ebenfalls
einen Jahresgang aufweist (Laszlo et al. 2016). Die Werte der stiddtischen
Wirmeinsel weisen zudem eine hohe Persistenz auf, sowohl bei hohen als
auch niedrigen Werten. Dieses persistente Verhalten der SWI ist mit der
Persistenz der Wetterlagen verkniipft (Yagte et al. 1991). So ist der Vorta-
geswert der SWI einer der stirksten Einflussgrofen auf die SWI an einem
Tag, was sich in hohen Autokorrelationskoeffizienten ausdriickt (Hoffmann
et al. 2012, Kim und Baik 2004).
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2.1 Stadtklima und stddtische Warmeinsel

2.1.4 Raumliche Temperaturunterschiede und
Einfluss der Baustruktur auf die SWI

“The city has an infinite number of microclimates that are intimately linked
to the composition and geometry of its many interfaces.” (Burt et al. 1982,
S. 25)

Die Quantifizierung kleinrdumiger Temperatur-Unterschiede innerhalb einer
Stadt erfolgt meist durch rdumlich hoch aufgeldste Messungen zu einzelnen
Zeitpunkten. Haufig werden Situationen wahrend sommerlicher Hochdruck-
wetterlagen gewidhlt, an denen die synoptischen Bedingungen eine idealtypi-
sche Ausprigung der SWI erwarten lassen. So werden Querschnitte der
Lufttemperatur durch Stadt und Umland oder innerhalb bestimmter Stadt-
strukturen beispielsweise mithilfe von Kraftfahrzeugen (z. B. Hart und Sailor
2009, Bottyan und Unger 2003, Zimmermann 1987, Peppler 1930), Fahrra-
dern (z. B. Goldberg 2015, Brandsma und Wolters 2012) oder zu Ful3 (z. B.
Schwarz et al. 2012) bestimmt. Dariiber hinaus kénnen bei Uberfliegungen
einer Stadt die Oberflachentemperaturen gemessen werden (z. B. Kottmeier
et al. 2007). Die Instrumentierung von Fahrzeugen des 6ffentlichen Nahver-
kehrs bietet die Moglichkeit regelmédBig, iiber langere Zeitrdume zu verschie-
denen Jahres- und Tageszeiten und damit unter unterschiedlichen synopti-
schen Bedingungen zu messen. So werden Stralenbahnen fiir Messungen der
meteorologischen Bedingungen, beispielsweise in Karlsruhe (Hagemann et
al. 2014) und Halle (DWD 2014), eingesetzt, oder zur Uberwachung der
Luftqualitét, wie in Karlsruhe (Hagemann et al. 2014) und Ziirich (Hasenfratz
et al. 2014).

Ein klarer Zusammenhang besteht zwischen gemessenen Oberflachentempe-
raturen und Stadtstrukturen, wie Flugzeugmessungen in Berlin gezeigt haben.
So liegt, vor allem nachmittags, ein linearer Zusammenhang zwischen
Oberflachentemperatur und Fliachenversiegelungsgrad vor. Die Oberflachen-
temperatur ist positiv mit dem Prozentanteil versiegelter Fldchen korreliert,
mit 0,1 K pro 10% Versiegelungsgrad am Morgen und bis zu 0,8 K pro 10%
bei maximaler Einstrahlung (Kottmeier et al. 2007). Auch fiir Bodenversiege-
lungsgrad und Lufttemperatur wurde in Messungen in Miinchen ein Zusam-

17
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menhang nachgewiesen (Matzarakis 2001). Fiir die Stadt Essen konnen 86%
der Varianz der Lufttemperatur durch den Versiegelungsgrad erklédrt werden
(Kuttler et al. 2015). Ahnlich wurde mithilfe einer linearen Regression
zwischen den im Stadtbereich gemessenen Temperaturen und den Versiege-
lungsgraden die Temperaturdifferenz zwischen Gebieten mit 0% und 100%
Versiegelungsgrad fiir die Stadt Madison (USA) berechnet (Schatz und
Kucharik 2015).

Einfluss auf die kleinrdumig unterschiedliche Intensitit der SWI nehmen
zudem der bebaute Anteil einer Flache (van Hove et al. 2015, Brandsma und
Wolters 2012, Bottyan und Unger 2003), der Wasserflachenanteil (Brandsma
und Wolters 2012, Bottyan und Unger 2003), die (mittlere) Gebdudehdhe
(van Hove et al. 2015, Bottyan und Unger 2003) und der sky view factor
(Brandsma und Wolters 2012, Bottyan und Unger 2003). Letzterer beschreibt
die ,,Abdeckung des von einer Empfingerfliche aus sichtbaren Teils des
Himmelsgewolbes innerhalb eines Stralenzugs“ (Helbig et al. 1999b).
Teilweise wird alternativ das Verhiltnis von Hohe zu Breite in Straflen
verwendet. Dariliber hinaus kann in Industrie- oder Gewerbegebieten die
anthropogene Wiarmezufuhr die SWI-Intensitdit maBgeblich beeinflussen
(Hart und Sailor 2009). Beispielsweise kann ein lineares Modell fiir die Stadt
Utrecht (Niederlande) tiber 80% der rdumlichen Varianz der SWI erkldren, in
das der sky view factor, der bebaute Anteil und der Wasserfldchenanteil und
damit implizit auch der Vegetationsanteil (verbleibender Anteil der Fldche)
eingehen. Auflerdem nehmen die Beschattung durch Gebdude und kiihlende
Effekte infolge der Evapotranspiration der StraBenbegriinung Einfluss auf die
Oberflachentemperaturen in Stralen (Kottmeier et al. 2007).

Der kiihlende Einfluss stddtischen Griins auf die Lufttemperaturen wurde in
zahlreichen Studien bestimmt. Eine Uberblicks-Studie zu Temperaturunter-
schieden zwischen griinen und nicht-griinen Bereichen in einer Stadt (Bowler
et al. 2010) ergab einen durchschnittlichen Temperaturunterschied (zwischen
Messungen in stiddtischem Bereich und in einem Park) von zwischen 0,7 und
1,2 K am Tag und zwischen 0,9 und 1,5 K in der Nacht. Ein sehr grofler Park
mit iiber 1 km Ausdehnung kann dabei fast ebenso weit kiihlend in seine
Umgebung wirken, wihrend Parks mit einer Fliche zwischen zwei und vier
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Hektar zum Teil ihre Umgebung nur wenige Dekameter weit beeinflussen
(Upmanis et al. 1998). Dabei hingt die Wirkung eines Parks unter anderem
von seiner Grofle und den Anteilen von Bdumen und Gras ab (Bowler et al.
2010 nach Chang et al. 2007, Barradas 1991, Spronken-Smith und Oke
1998). In Miinchen wurden bei einzelnen Profilmessungen am spédten Abend
Temperaturunterschiede von 2,5 bis 3,5 K zwischen Parks und bebauten
Bereichen gemessen, wobei sich thermische Ubergangsbereiche von etwa
100 m horizontaler Erstreckung ausbildeten (Matzarakis 2001). Als wichtigste
Variable zur Differenzierung warmer und kiihlerer Regionen in der Stadt
wurde in der Metropolregion Portland (Hart und Sailor 2009) infolge der
Beschattungs- und Evaporationswirkung der Deckungsgrad der Vegetation
(canopy cover) identifiziert. Auch zwischen dem NDVI (normalized diffe-
rence vegetation index) als Indikator fiir Evaporation und Wérmespeicherka-
pazitdt verschiedener Oberflachen und der SWI besteht ein Zusammenhang
(Gallo et al. 1993). Ebenfalls hat sich der Vegetationsanteil an einer stadti-
schen Fliche als robuster Pradiktor fiir die SWI erwiesen (z. B. van Hove et
al. 2015).

Ausgehend von den unterschiedlichen klimatischen Eigenschaften in charak-
teristischen Bebauungsstrukturen wurden verschiedene klima-basierte Klassi-
fikationen fiir Stddte entwickelt. Eine ist die der 17 local climate zones
(Stewart und Oke 2012), die Stadtbereiche mit einheitlicher Oberflichenbe-
deckung, Struktur und menschlicher Aktivitdt sowie einheitlichen Materialei-
genschaften voneinander abgrenzen, die sich in Form typischer Temperatur-
regime unterscheiden. Sie finden in vielen Stadtklima-Studien Anwendung
(z. B. Imhof 2015, Alexander und Mills 2014, Houet und Pigeon 2011).
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2.2  Einfluss der meteorologischen
Bedingungen auf die stadtische
Wiarmeinsel

Die meteorologischen Bedingungen beeinflussen die SWI mafigeblich. Die
iibergeordnete synoptischskalige Stromungskonfiguration hat dabei starken
Einfluss auf die Ausprigung der stiadtischen Warmeinsel, da sie die lokalen
Wetterbedingungen bestimmt.

2.2.1 Lokale Wetterbedingungen

In der Literatur wurden Windgeschwindigkeit und Wolkenbedeckung (Wol-
kentyp und Bedeckungsgrad) als die meteorologischen Variablen mit dem
groBten Einfluss auf die Intensitdt der SWI identifiziert (Oke 1973). Beide
Variablen beeinflussen die statische Stabilitét {iber die Durchmischung der
Atmosphédre und iiber die Energiebilanz (turbulente Fliisse und Strahlungs-
fliisse). Die raumliche Verteilung dieser Fliisse bestimmt die Temperaturun-
terschiede zwischen Stadt und Umland (Oke 1982).

Sehr geringe Windgeschwindigkeiten erlauben die Ausbildung sehr starker
Wirmeinseln, besonders in Kombination mit keiner oder geringer Wolken-
bedeckung, wie Unger (1996) fiir Szeged, Ungarn, gezeigt hat. Dort wurden
bei wolkenlosem Himmel ebenso wie bei Windgeschwindigkeiten unter
1 ms™! starke Wirmeinseln iiber 3 K beobachtet, bei vollstindiger Bedeckung
nur sehr geringe (0,5 K). Ahnlich wurden in Melbourne, Australien, die
hochsten Werte flir die SWI bei ruhigem, klarem Wetter beobachtet. In der
Literatur werden verschiedene Grenzwerte angegeben, beispielsweise 5 ms™!
Windgeschwindigkeit und ein Bedeckungsrad von acht Achteln im Winter
und Herbst flir das Auftreten der geringsten Werte der SWI in Melbourne
(Morris et al. 2001), Windgeschwindigkeiten von unter 4 ms™ fiir positive
und von iiber 6 ms™! fiir negative Werte der SWI in Athen (Kassemenos und
Katsoulis 2006) oder eine Windgeschwindigkeit von 3 ms™!, ein Bedeckungs-
grad von fiinf Achteln und Niederschlag {iber 2 mm als kritische Tageswerte,
bei deren Uberschreitung sich keine SWI in Debrecen, Ungarn, ausbildet
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(Laszlo et al. 2016). Aufgrund dieser Zusammenhinge wurden verschiedene
empirische Modelle entwickelt. Windstirke und Wolkenbedeckungsgrad
gehen in ein multiples lineares Modell fiir die SWI in Melbourne, ein, das
25% der Varianz der SWI im Sommer und 18% im ganzen Jahr erkldren kann
(Morris et al. 2001), ebenso wie in ein nicht-lincares Modell fiir Utrecht,
Niederlande (Brandsma und Wolters 2012). Hoffmann et al. (2012) haben fiir
Hamburg ein lineares Modell zur Bestimmung der SWI entwickelt, mit den
Eingangsvariablen Bedeckungsgrad des Vortags, Windgeschwindigkeit, rela-
tiver Feuchte (alle negativ korreliert zur SWI) und Luftdruck, das 42% der
Varianz erklirt. Der Einfluss der relativen Feuchte wird durch die bei der
Kondensation freigesetzte, latente Warme begriindet. Da im Umland durch
schnellere Abkiihlung frither Séttigung und damit Kondensation eintreten
kann, reduziert sich bei sehr hohen Werten der relativen Feuchte der Tempe-
raturunterschied. Im Extremfall bildet sich Nebel, der die Ausstrahlung am
Boden reduziert (Hoffmann et al. 2012). Ganz dhnlich erklért eine multiple
Regression fiir Stadte in Siidkorea je nach Stadt 30 bis 45% der Varianz der
maximalen téglichen Stirke der SWI (Kim und Baik 2004). In die Regression
gehen ebenfalls Windgeschwindigkeit, Bedeckungsgrad und relative Feuchte
sowie zusitzlich die maximale tdgliche Stirke der SWI am Vortrag ein. Ein
anderes Modell fiir London, England, beriicksichtigt als eingehende Variab-
len die bodennahe Windgeschwindigkeit, Starke der westlichen Windkompo-
nente, Vorticity und relative Feuchte sowie die 850 hPa geopotentielle Hohe
(Wilby 2003). Es hat den grofiten Wert von 60% erklérter Varianz der nécht-
lichen SWI im Monat August.

Zwischen den gemessenen und modellierten Verteilungen der SWI bestehen
allerdings hédufig Unterschiede. Weil die modellierten Verteilungen fiir die
Werte der SWI nahezu normalverteilt sind, die gemessenen Verteilungen der
SWI-Werte aber leicht linksschief sind, werden die niedrigen Werte unter-
schitzt, und mittlere Werte iiberschitzt. Hohe Werte der SWI hingegen
konnen recht gut wiedergegeben werden (Wilby 2003, Hoffmann et al. 2012).
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2.2.2 Wetterlage

Zahlreiche Fallstudien stellen das bevorzugte Auftreten von starken stadti-
schen Wirmeinseln unter antizyklonalen Wetterlagen heraus (Targino et al.
2014, Kassemenos und Katsoulis 2006, Bejaran und Camilloni 2003, Unger
1996, Yagiie et al. 1991, Unwin 1980). Beispielsweise hat Unger (1996) den
Einfluss der Wetterlage auf die Auspridgung der stiddtischen Warmeinsel in
Szeged, Ungarn, untersucht. Die starksten Auspragungen der SWI traten bei
einem Hochdruckgebiet {iber dem Karpaten-Becken auf, mit einer mittleren
SWI von 1,9 K. Die geringsten Werte (zwischen 0,7 und 0,8 K) traten bei
starken Regen und Schneefall auf, wenn Ungarn auf der Warmfront-
Vorderseite einer Mittelmeerzyklone lag oder bei windigem Wetter an deren
riickseitigen Kaltfront. Tage mit SWI iiber 4 K waren in 89% der Félle mit
antizyklonalen Lagen verbunden, speziell in 35% mit der Lage eines Hoch-
druckgebietes liber dem Karpatenbecken (Unger 1996). Auch in Madrid,
Spanien, war die SWI sowohl im Sommer- als auch im Winterhalbjahr
wihrend antizyklonaler Lagen am deutlichsten ausgepréigt (3,1 und 3,4 K),
wihrend die Werte fiir zyklonale Lagen niedrig waren (1,4 K und 0,9 K)
(Yagtie et al. 1991).

Zur Untersuchung stadtklimatologischer Fragen in deutschen Stidten haben
verschiedene Studien unterschiedliche Klassifikationen der Wetterlage
vorgenommen. Eine Auswertung zur stidtischen Warmeinsel in Dresden
mithilfe der objektiven Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdiens-
tes zeigte 2,7 K Temperaturdifferenz fiir zyklonale westliche Anstromung,
3,0 K fiir antizyklonale Nord- bis Ostanstromung und 2,7 K fiir Schwach-
windwetterlagen (Goldberg et al. 2015 nach Koszinski 2014). Hoffmann und
Schliinzen (2013) haben mit einem multivariaten Verfahren (k-means Clus-
ter-Analyse) Wettermuster klassifiziert, die fiir die stadtische Wérmeinsel in
Hamburg relevant sind. Thre Analyse schlieit die 700 hPa-Felder der geopo-
tentiellen Hohe (fiir die Stirke und Richtung der {ibergeordneten Stromung),
relativer Feuchte (Verbindung mit Bedeckungsgrad), relativer Vorticity
(Potential fiir Wolkenbildung) und Schichtdicke (Beschreibung der Tempera-
tur der Luftmasse) zwischen 1000 und 700 hPa ein.
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2.2.3 Zeitliche Trends der SWI in
Vergangenheit und Zukunft

Fiir die Vergangenheit wurden in verschiedenen Studien aufgrund der Unter-
suchung 30- bis 50-jdhriger Zeitrdume signifikante Verdnderungen der
stadtischen Wiarmeinsel beschrieben. Fiir Prag, Tschechien, wurde in allen
Jahreszeiten auler dem Winter eine signifikante Verstirkung der SWI be-
schrieben, die zusdtzlich unter antizyklonalen Bedingungen stérker ist als
unter zyklonalen (Beranova und Huth 2005). Auch in der Stadt Debrecen,
Ungarn, wurde ein signifikanter linearer Trend fiir eine zunehmende Haufig-
keit von fiir die SWI forderlichen Bedingungen beobachtet, und zwar im
Frithjahr und Sommer (L4szl6 et al. 2016). Ebenfalls hat Wilby (2003) fiir die
SWI in London, England, einen positiven linearen Trend in der Stirke der
nachtlichen SWI beobachtet, der am stdrksten in Frithjahr und Sommer ist.
Gleichzeitig hat sich die tdgliche SWI im Winter leicht reduziert. Griinde
konnten Anderungen in der Luftverschmutzung in Stadt und Umland sowie
eine steigende Nutzung von Klimaanlagen sein (Wilby 2003).

Die méglichen zukiinftigen Anderungen der Intensitit der SWI haben nur
wenige bisherige Studien untersucht. Sie basieren auf der Annahme, dass die
bekannten Zusammenhinge von Wetter und SWI auch in der Zukunft giiltig
sein werden. Um die zukiinftige Entwicklung der SWI in Hamburg abzu-
schitzen, haben Hoffmann et al. (2012) mithilfe des linearen Modells mit
lokalen Wetterbedingungen als Eingangsvariablen ein statistisches Down-
scaling von regionalen, nicht bias-korrigierten Klimasimulationen mit REMO
und COSMO-CLM durchgefiihrt. Es wurden Monatsmittel und Haufigkeits-
verteilungen ausgewertet. Aufgrund von systematischen Uber- oder Unter-
schidtzungen in Bezug auf die Wiedergabe der beobachteten meteorologi-
schen Variablen in den Klimamodellen wichen die beobachtete und die
modellierte SWI aber voneinander ab. Fiir die zukiinftige SWI wurden signi-
fikante Anderungen fiir einzelne Monate bis Mitte bzw. Ende des Jahrhun-
derts festgestellt. Fiir die Sommermonate zeigen manche Modellldufe eine
signifikante Zunahme der Monatsmittel und Verschiebung der Haufigkeits-
verteilung zu hoheren Werten der SWI, andere keine Anderung (Hoffmann et
al. 2012). Die Klassifikation von groffrdumigen Zirkulationsmustern von
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Hoffmann und Schliinzen (2013), die ebenfalls zur Erklarung der SWI in
Hamburg entwickelt wurde, ldsst hingegen fiir die mittlere SWI zukiinftig
keine Anderung erwarten, obwohl sich die Hiufigkeiten der einzelnen Wet-
termuster leicht &ndern. Die am héufigsten mit einer starken SWI verbundene
Klasse zeigt keine signifikanten Anderungen. Im Gegensatz dazu zeigen die
Abschitzungen der zukiinftigen SWI in London mithilfe von zwei Klimamo-
dellldufen eine Zunahme in Bezug auf die jahrliche mittlere Intensitét und in
Bezug auf die Zahl der Néchte mit hohen Intensititen der SWI (Wilby 2003).
Damit wird erwartet, dass sich die fir England erwartete Klimaerwirmung
mit einer zusitzlichen Verstirkung der SWI aufgrund der atmosphérischen
Bedingungen addiert. Hinzu kommen mogliche Verstirkungen aufgrund von
Bevolkerungszahl, Bebauungsdichte oder Energieverbrauch (Wilby 2003).

2.3 Hitze in der Stadt

Relativ wenige Studien haben den Zusammenhang zwischen stidtischer
Wiérmeinsel und mehrtdgigen Hitzewellen sowie kleinrdumige Temperatur-
unterschiede bei Hitze in der Stadt betrachtet (z. B. Schatz und Kucharik
2015, Li und Bou-Zeid 2013, Basara et al. 2010). Dabei existiert grundsatz-
lich keine einheitliche Definition fiir Hitzewellen. Sowohl meteorologische
und klimatologische Arbeiten als auch Studien zu Vulnerabilitit, Morbiditét
und Mortalitit verwenden je nach Studienziel unterschiedliche Definitionen.
Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Definitionen in den Hitzewarn-
systemen verschiedener Lander geben Lowe et al. (2011).

2.3.1 Stiadtische Wirmeinsel bei Hitzewellen

Aus der Literatur ergeben sich mehrere Erklidrungsansitze fiir mogliche
Wechselwirkungen zwischen SWI und Hitzewellen. Die Wetterbedingungen,
die Hitzewellen verursachen, vor allem persistente Hochdrucklagen, die mit
niedrigen Windgeschwindigkeiten verbunden sind, verringern die Advektion
kiihlerer Luft aus dem Umland in die Stadt. Umgekehrt knnen Sekundérzir-
kulationen die SWI abschwéchen, weil infolge der horizontalen Dichtegradi-
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enten die Luft iiber der Stadt aufsteigt und als Ausgleichsstromung kiltere
Luft als Flurwind aus der Umgebung einflief3t. In Bezug auf die Energiefliis-
se erhdhen hohe Oberflichentemperaturen die Evapotranspiration und ernied-
rigen dadurch den fiihlbaren Wéarmefluss. Dieser Effekt ist im Umland
aufgrund der hoheren Feuchteverfiigbarkeit stérker ist als in der Stadt. Das
kann die Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland verstirken, da
in der Stadt folglich mehr Energie als im Umland in den fithlbaren Wérme-
fluss eingeht. Zusitzlich wird der Bodenwarmefluss durch héhere Tempera-
turen erhoht und die Wiarme in der Nacht oder an den folgenden Tagen
abgegeben, wodurch die Temperaturverldufe in Stadt und Umland gegenei-
nander verschoben werden (Zusammenstellung nach Li und Bou-Zeid 2013).
So erhdhen Hitzewellen nicht nur die Lufttemperaturen in Stadt und Umland,
sondern verstdrken die Differenz zwischen beiden zusétzlich durch ,,synerge-
tische Interaktionen zwischen Hitzewellen und stadtischen Wérmeinseln* (Li
und Bou-Zeid 2013, S. 2060), wodurch in der Stadt ecine Hitzebelastung
resultiert, die hoher ist als die Summe beider Einzelwirkungen.

Ob an sehr heiflen Tagen die stiadtische Warmeinsel stérker als durchschnitt-
lich ausgeprigt ist und ob dieser Zusammenhang durch die Temperaturen
selbst oder durch die bei Extremtemperaturen auftretenden Wetterbedingun-
gen begriindet ist, wurde fiir die Stadt Madison (Wisconsin, USA) untersucht
(Schatz und Kucharik 2015). Deren Einwohnerzahl ist mit 233 000 Einwoh-
nern in der Stadt und 402 000 Einwohnern im GroBraum vergleichbar mit
Karlsruhe. In einem heilen Sommer hat dort die SWI zum einen die Hitzebe-
lastung in der Stadt verstarkt. Zum anderen war die Intensitét der stddtischen
Wirmeinsel bei einer Hitzewelle grofler als im Sommermittelwert. Damit
verstiarkte und verldngerte die stddtische Warmeinsel Hitzewellen in stark
versiegelten Stadtgebieten (Schatz und Kucharik 2015). Eine verstarkte SWI
wihrend einer Hitzewelle wurde ebenfalls fiir den Grofraum Baltimore
(Maryland, USA) beschrieben (Li und Bou-Zeid 2013). Dort wurde das
Fehlen von Vegetation und Bodenfeuchte in der Stadt als wichtigster Einfluss
fiir die verstirkte SWI wihrend Hitze identifiziert.
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2.3.2 Auswirkungen auf Wohlbefinden,
Morbiditat und Mortalitat

Eine Hitzebelastung kann starke Beeintrdchtigungen von Wohlbefinden und
Gesundheit der Bevolkerung und in GroBstddten eine erhohte Morbiditat und
Mortalitdt der Bevolkerung verursachen (z. B. D’Ippoliti et al. 2010). Mehrere
Studien quantifizieren den Zusammenhang von Hitze und Todesfillen in
Deutschland. Insgesamt zeigen die Todesfille deutliche saisonale Unter-
schiede mit der hochsten Anzahl im Winter, bedingt durch hoheren Kalte-
stress und Infektionen. Im Sommer liegt das saisonale Minimum. Hohe
Werte erreicht die Mortalitdtsrate aber ebenfalls wihrend ausgeprégter Hitze-
wellen, bei hohen gefiihlten Temperaturen und damit hoher Warmebelastung
fiir den Menschen, wie in einer Untersuchung der tdglichen Mortalitdtsraten
liber 25 Jahre in Baden-Wiirttemberg gezeigt wurde (Jendritzky et al. 1997).
Im Sommer konnte dabei ein Zusammenhang zwischen Warmebelastung und
Sterberate nachgewiesen werden. Ein bis zwei Tage nach starken Belastun-
gen steigt demnach die Zahl der Todesfille, und zwar umso deutlicher, je
ausgeprigter der Anstieg der thermischen Belastung gewesen ist. Zusitzlich
wirken sich die ersten Hitzeereignisse in einem Jahr stirker aus als spétere,
was sowohl auf die Akklimatisation und Anpassung der Personen zuriickge-
fiihrt wird als auch auf die Tatsache, dass einige besonders gefahrdete Perso-
nen bereits gestorben sind. In den einer Hitzewelle folgenden Wochen sinkt
dann die Sterberate wieder, da Personen bei Hitze vor allem verfriiht sterben
(,,Vorsterblichkeit® statt ,,Ubersterblichkeit®, J endritzky et al. 1997).

Eine Untersuchung der Sterberaten in der Stadt Berlin fiir die Jahre 2001 bis
2010 (Scherer et al. 2014) hat gezeigt, dass 5% aller Todesfdlle statistisch mit
erhohten Sommertemperaturen in Zusammenhang stehen. Fiir eine Tagesmit-
teltemperatur von mehr als 21°C sowie fiir Personen in einem Alter von mehr
als 65 Jahren konnte dabei der stirkste statistische Zusammenhang nachge-
wiesen werden (Scherer et al. 2014). Werden fiir die Untersuchung solcher
Zusammenhéinge nur Messungen an einer Wetterstation und Sterberaten fiir
die Gesamtstadt herangezogen, werden kleinrdumige Unterschiede in Tempe-
ratur und Hitzebelastung, die sich durch die stidtische Wérmeinsel ergeben,
in der Analyse nicht beriicksichtigt. Wenn aber schon relativ geringe Werte
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der mittleren Tages-Tiefsttemperatur und auch der Tagesmitteltemperatur
statistisch signifikante Zusammenhénge mit der Sterberate aufweisen, kann
dies darauf hinweisen, dass lokal in dicht bebauten Stadtteilen diese Tempe-
raturen und damit die lokalen thermischen Belastungen héufig tatsichlich
deutlich hoher sind (Scherer et al. 2014).

Eine hohe rdumliche Variabilitit der hitzebedingten Sterblichkeit sowie
rdumliche Muster auf Quartiersebene konnten in Berlin nachgewiesen wer-
den (Schuster et al. 2014). In diesem Kontext betrachtete eine Studie eine
Hitzewelle im Sommer 2003 und zeigte, dass das Mortalitétsrisiko von
Personen iiber 65 Jahren aus Paris und einem angrenzenden Department mit
der Exposition des Wohnortes gegeniiber hohen Nachttemperaturen iiber
mehrere Tage hinweg ansteigt (Laaidi et al. 2012). Zwei GroBen der Oberfla-
chentemperatur, die fiir jeden Wohnort der Studienteilnehmer aus Satelliten-
bildern abgeleitet wurden, stehen demnach in statistisch signifikantem
Zusammenhang mit dem Mortalititsrisiko. Diese sind die mittlere Tages-
Tiefsttemperatur und die mittlere Tages-Tiefsttemperatur iiber sechs Tage vor
bis zum Tag des Todes, wihrend die Tagestemperaturen keinen signifikanten
Einfluss haben (Laaidi et al. 2012). Bei solchen Mortalitétsstudien besteht
generell die Einschrankung, dass die meisten Personen, besonders die &lteren
und kranken, sich fast ausschlieBlich in Innenrdumen aufhalten, wo beson-
ders wihrend langerer Hitzewellen auch nachts die Temperaturen sehr hoch
bleiben. Die MaBe der Oberflaichentemperatur und der Lufttemperatur kon-
nen diese Innenraumtemperaturen nicht ausreichend abbilden (Scherer et al.
2014, Laaidi et al. 2012).

Der Deutsche Wetterdienst triagt seit 2017 in seinem Hitzewarnsystem der
erhohten Exposition gegeniiber thermischen Belastungen in der Stadt durch
einen Hinweis auf verringerte Abkiihlung in dicht bebauten Stadtgebieten
Rechnung (DWD 2017a).
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2.4  Anpassung an den Klimawandel
in Stadten

Die Anpassung an den Klimawandel auf der lokalen Ebene wird immer
wichtiger (Revi et al. 2014, EEA 2012). Insgesamt muss die Anpassung
(adaptation) auf verschiedenen Ebenen erfolgen: international, national,
regional, lokal und personlich (Laukkonen et al. 2009). Dies beinhaltet einen
“Prozess des sich Einstellens auf das tatsdchliche oder erwartete Klima und
dessen Auswirkungen. In menschlichen Systemen ist Anpassung darauf
ausgerichtet, Schadigungen zu vermeiden oder zu mildern, oder vorteilhafte
Moglichkeiten zu nutzen* (IPCC 2013b, S. 5). Anpassung bezeichnet also
zum einen die Anpassung an die gegenwirtige Klimavariabilitit und Extreme,
zum anderen die Anpassung an ein zukiinftiges, gedndertes Klima (Burton
2004). Kommunen sind in diesem Anpassungsprozess wichtige Akteure,
denn ihnen fillt zunehmend die Aufgabe zu, {ibergeordnete nationale Anpas-
sungsstrategien umzusetzen, konkrete AnpassungsmaBnahmen zu planen
sowie zu implementieren (Wilbanks et al. 2007).

Eine Studie hat den Stand von Klimaschutz und Klimaanpassung in insge-
samt 200 Stddten in elf europdischen Léndern hinsichtlich konkreter Plédne
und Strategien untersucht (Reckien et al. 2014). Demnach haben 65% der
Stédte einen Klimaschutzplan und 28% einen Anpassungsplan. Einen Klima-
anpassungsplan haben dabei nur Stidte, die schon frither oder gleichzeitig
auch einen Klimaschutzplan ver6ffentlicht haben. Eine Beschiftigung mit
dem Thema Klimawandel iiber den Klimaschutz kann auch Anreiz sein, das
Thema Anpassung zu beriicksichtigen (Vogt et al. 2014). Deutschland gehort
nach dem Vereinigten Konigreich und Finnland zu den drei Léandern mit dem
hochsten Anteil von Stiadten mit Klimaanpassungsplanen, mit 33% der 40
untersuchten Stddte. Dabei sind die Inhalte der Anpassungspline weniger
konkretisiert als die Klimaschutzpldne und beziehen sich auf Stadtplanung
und Stadtentwicklung (Reckien et al. 2014). Eine Befragung in Baden-
Wiirttemberg von Vogt et al. (2014) unter Landkreisen, Stadtkreisen und
kreisfreien Stddten hat gezeigt, dass 62% eine fiir Klimaschutz zusténdige
Stelle, aber nur 11% eine fiir Klimaanpassung zustdndige Stelle haben.
Entsprechend hat auch nur ein relativ geringer Anteil an Kreisen und Stddten
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formale Planungsinstrumente im Bereich der Anpassung (23%), Anpas-
sungskonzepte oder Arbeitskreise zur Anpassung (16%) und sonstige Anpas-
sungsmafnahmen, die sich vor allem auf die Bereiche Gesundheit und
Wirmebelastung beziehen (30%). Das Thema Klimaschutz mit entsprechen-
den Aktivitdten in Stddten ist also noch deutlich stirker verbreitet und veran-
kert als die Klimaanpassung (Reckien et al. 2014, Overbeck et al. 2009,
Fiissel 2007), nachdem die Klimapolitik viele Jahre hauptséchlich auf Klima-
schutz durch Vermeidung von Treibhausgasemissionen abzielte (,,the taboo
on adaptation®, Pielke 2007). Um Synergien zu nutzen und zu entwickeln, ist
eine Mischung aus Klimaschutz und Klimaanpassung anzustreben (Klein et
al. 2005, Pielke et al. 1998).

Die politische und organisatorische Prioritit, der legislative Rahmen sowie
die Kommunikation von iibergeordneten Behorden zu kommunalen spielen
fiir die Klimaanpassung eine wichtige Rolle (Lorenz et al. 2017, Storbjork
2007, Demeritt und Langdon 2004). Nationale Anpassungsstrategien prigen
die strategische Planung von Klimaanpassungsmafinahmen in Stddten (EEA
2012). In Deutschland beschreiben die Deutsche Anpassungsstrategie (Bun-
desregierung 2008) und der Aktionsplan Anpassung (Bundesregierung 2011)
die Folgen des Klimawandels in verschiedenen Bereichen, darunter Raum-
und Regionalplanung und Bevdlkerungsschutz, sowie die Anpassungsoptio-
nen. Dies hat , Klimaanpassung als eigenstindiges Politikfeld in Deutschland
etabliert (Bubeck et al. 2016, S. 297). Der zugehorige Monitoringbericht
(Umweltbundesamt 2015) geht unter anderem gesondert auf Anpassungs-
mafBnahmen gegeniiber Warmebelastungen in Grofstidten sowie klimawan-
delangepasstes Bauen und Sanieren ein. Explizite Erwédhnung in gesetzlichen
Grundlagen findet das Thema Klimaanpassung in Raumordnungsgesetz,
Baugesetzbuch und Wasserhaushaltsgesetz (Bubeck et al. 2016), planerische
Gestaltungsmoglichkeiten zeigt eine Praxishilfe des Umweltbundesamtes auf
(Umweltbundesamt 2016). In Deutschland findet die Klimawandelanpassung
in Bebauungsplidnen bisher allerdings nur wenig Beriicksichtigung, in denen
beispielsweise extensive Dachbegriinung festgesetzt oder 6ffentliche Griin-
flichen gesichert werden konnen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin o. J.). Klimaschutz wird hingegen in der Praxis bereits
deutlich stirker umgesetzt (Bubeck et al. 2016). Hier spielt vor allem fehlen-
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des Wissen oder fehlende Erfahrung zur praktischen und rechtlich gesicher-
ten Umsetzung von Klimawandelanpassung in der Planungspraxis sowie
bisher fehlendes methodisches Instrumentarium eine Rolle. Ebenso ist die
politische Durchsetzbarkeit durch das Fehlen konkreter Grenzwerte einge-
schriankt. Daher ist die aktuelle Beriicksichtigung von Klimawandelanpas-
sung in Raumordnungs- oder Bauleitpldanen bisher oft noch auf Modellpro-
jekte beschrinkt (Bubeck et al. 2016).

Auf Landerebene gibt es in Baden-Wiirttemberg die Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel des Landes Baden-Wiirttemberg (MUKE 2015), die die
Herausforderungen fiir einzelne Handlungsfelder zusammenfasst. Auch
Forschungsprogramme und -vorhaben beschéftigen sich auf regionaler und
auf Lander-Ebene mit Klimaanpassung und Folgen von Klimaénderungen auf
einzelne Sektoren, beispielsweise "Klimawandel und modellhafte Anpassung
in Baden-Wiirttemberg KLIMOPASS" (MUKE o. J.) und , Klimaverinde-
rung und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft KLIWA*“ (KLIWA o. J.).

Zahlreiche, hiufig verkniipfte politische, 6konomische, organisatorische,
informative, technische und wissenschaftliche Faktoren kdnnen allerdings die
Entwicklung konkreter Anpassungsstrategien und die Umsetzung konkreter
Mafnahmen zur Anpassung an den Klimawandel in Kommunen behindern
(z. B. Lehmann et al. 2015, Runhaar et al. 2012, Measham et al. 2011, Moser
und Ekstrom, 2010; ein Uberblick findet sich in Biesbroek et al. 2013 und
Corfee-Morlot et al. 2011). Die Kosten konnen das Hauptproblem fiir die
Umsetzung regionaler Anpassungsstrategien darstellen, wie eine Untersu-
chung in Kommunalverwaltungen im deutschen Ostseeraum festgestellt hat
(Martinez und Bray 2011). AnpassungsmafBahmen verursachen Kosten, oft
ohne sichtbaren, direkten Erfolg, da sie hiufig darauf abzielen, zukiinftige
Kosten und Schiden zu vermeiden. Vorhaben zum Klimaschutz hingegen
zeigen zumeist direkte, messbare Ergebnisse fir Kommunen. So werden
Investitionen in Technik oder Infrastruktur, erneuerbare Energien und erhdhte
Energieeffizienz direkt durch Energieeinsparungen als Einsparungen von
Geld oder anderen Ressourcen spiirbar (Laukkonen et al. 2009).

Die Tatsache, dass der Klimawandel ein langfristiger Prozess ist und daher
Anpassungsstrategien sich an Anderungen orientieren, die zum Teil aus Sicht
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der Stddte weit in der Zukunft liegen, lasst den Handlungsbedarf als ebenfalls
in die Zukunft verschiebbar erscheinen (Burton 2004). Im Gegensatz dazu
steht der kurzfristige Zeithorizont auf kommunaler Entscheidungsebene, der
héufig Wahlperioden entspricht (Lehmann et al. 2015, Laukkonen et al.
2009). Ein wichtiger Einflussfaktor bei der Umsetzung von Klimaanpas-
sungsmaBnahmen ist auch die Wahrnehmung des Klimawandels in der
Bevolkerung (Hornsey et al. 2016, Ratter et al. 2012) und in der lokalen und
regionalen Verwaltung und Planung (Martinez und Bray 2011, Overbeck et
al. 2009, Demeritt und Langdon 2004).

Zusitzlich konnen fehlendes Wissen oder fehlende Informationen die Anpas-
sung an den Klimawandel behindern (Adger et al. 2007, Fiissel 2007). Infor-
mationsdefizite auf Seiten der Entscheidungstriger kdnnen sich beispiels-
weise in der Vermischung der Begriffe Wetter und Klima sowie Klimaschutz
und Klimaanpassung zeigen (Lehmann et al. 2015). Auch wenn die Entschei-
dungstréger sich zwar des Klimawandels bewusst sind, kdnnen ein Mangel
an Kapazitit, eine eigene, kommunale Kompetenz aufzubauen, und mangeln-
des Wissen oder Unsicherheit iiber die lokalen Auswirkungen des Klima-
wandels ein wichtiges Hemmnis bei der Anpassung an den Klimawandel
darstellen, da damit auch die Entwicklung von Strategien zur Anpassung an
den Klimawandel mit Unsicherheiten verbunden ist. Dies haben beispiels-
weise eine Studie zum Hochwasserrisikomanagement in schwedischen Ge-
meinden und eine Befragung unter Entscheidungstrigern im Ostseeraum
gezeigt (Martinez und Bray 2011, Storbjork 2007). Eine Folge einer ver-
meintlich zu unsicheren Datengrundlage kann dann dazu fiihren, ,,dass
Entscheidungstrager haufig auf genauere und kleinrdumigere Klimaszenarien
warten* (Kropp und Daschkeit 2008, S. 356). Die immanenten Unsicherhei-
ten und Ergebnis-Bandbreiten von Klimaprojektionen und Szenarien, die das
Fehlen eines festen Bezugspunktes bei Entscheidungen zur Folge haben,
konnen daher ein Hinderungsgrund sein, konkrete Anpassungsentscheidun-
gen zu treffen (Kropp und Daschkeit 2008). Darin wird eine grundsitzliche
Diskrepanz zwischen dem wissenschaftlichen Anspruch nach stetiger Weiter-
entwicklung des Wissens und dem Anspruch der administrativen Akteure
nach eindeutigen Entscheidungsgrundlagen deutlich (Frohlich 2009). Viele
Entscheidungstriger erwarten prézise und kleinrdumige Klimaprojektionen
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(Martinez und Bray 2011, Kropp und Daschkeit 2008), sodass das Fehlen
von lokalskaligen Daten oder von Eingangsdaten fir Wirkungsmodelle
(impact models) Uberlegungen zur Klimaanpassung und die Bewertung von
Vulnerabilititen behindern kann (Lehmann et al. 2015).

Wissenschaftlich fundierte und auf die lokale Ebene zugeschnittene Infor-
mationen und Daten sind daher unerldsslich fiir die Planung von Anpas-
sungsmafinahmen in Kommunen (EEA 2012). Um diese zugeschnittenen
Informationen bereitstellen zu konnen, ist die Interaktion zwischen Klima-
wissenschaften und lokalen Entscheidungstriager einer der Schliisselfaktoren
(Lemos et al. 2012). Diese dient dazu, aus klimawissenschaftlicher Sicht
nutzbares Wissen in Informationen zu iberfithren, die von den Kommunen
tatsdchlich als niitzlich bewertet werden (Lemos et al. 2012).

2.5 Modellierung des Stadtklimas

Zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Klimadaten sind fiir Klimaanpassungs-
fragen unerlésslich. Bisher besteht allerdings eine Liicke zwischen Stadt-
klimamodellen und der regionalen Klimamodellierung. Auf der einen Seite
erlauben regionale Klimamodelle die Projektion von Klimaénderungen auf
einer rdumlichen Skala von wenigen Kilometern und einer zeitlichen Skala
von Dekaden. Auf der anderen Seite ist mithilfe von Stadtklimamodellen die
Modellierung der meteorologischen Parameter auf der Meterskala moglich.
Mit diesen konnen aber nur sehr kurze Zeitperioden von einzelnen Tagen
simuliert werden.

2.5.1 Mehrwert hoherer raumlicher Auflésung
und Parametrisierung von Stadten in
hochaufgelosten regionalen Klimamodellen

Die rdumlichen Auflésungen regionaler Klimamodelle von bis zu 2,8 km
oder sogar darunter sind zu grob, um das zukiinftige Klima differenziert auf
der Skala von Stadtvierteln abzuschitzen. Zeitreihen oder Klimastatistiken,
die mit regionalen Klimamodellen gerechnet wurden, kdnnen aber als Ein-

32



2.5 Modellierung des Stadtklimas

gangsdaten fiir Wirkungsmodelle dienen, beispielsweise konsistente Daten-
sitze von Temperatur, Strahlung, Niederschlag und Windgeschwindigkeit. Je
hoher die Auflosung dieser Eingangsdaten ist, desto geringer ist die zu
iiberbriickende Liicke zwischen Klimamodellen auf der Kilometerskala und
Impakt-Modellen auf 100 m- oder sogar Meterskala.

Eine bessere Wiedergabe von Landnutzung und Orographie in den Eingangs-
daten der Klimamodelle einerseits und eine explizite Berechnung hoch
reichender Konvektion bei einer horizontalen Aufldsung von unter 4 km
(Weisman et al. 1997) tragen zur deutlichen Reduktion der zwischen Klima-
modelldaten und Beobachtungen auftretenden Unterschiede (bias) bei. So
wird auch die rdumliche und zeitliche meteorologische Variabilitdt besser
wiedergegeben, was fiir die Betrachtung von Wetterextremen, persistenten
und damit klimatisch relevanten lokalen und regionalen Windsystemen sowie
kleinrdumigen Temperaturverteilungen wichtig ist. Dies gilt besonders in
Stddten wie auch in Gebieten mit komplexer Orographie (Knote et al. 2010).
Beispielsweise konnen Starkniederschlagsereignisse explizit simuliert wer-
den, die sich fiir die Anpassung an den Klimawandel in Stidten als sehr
wichtig erwiesen haben, weil sie bedeutende Schiaden verursachen (Kapitel 4),
und die vor allem durch konvektive Niederschlagsereignisse im Sommerhalb-
jahr entstehen (Mahlke 2017, Kunz 2007). Mehrere Fallstudien haben ge-
zeigt, dass meteorologische Simulationen durch eine hdhere Modellauflosung
verbessert werden. Die Verbesserungen betreffen Starkniederschlagsereignisse,
den Tagesgang des Niederschlags (Fosser et al. 2015, Ban et al. 2014, Prein
et al. 2013, ein Uberblick findet sich in Prein et al. 2015), Temperaturextreme
(Knote et al. 2010) sowie die Anteile von Wolken und wolkenlosen Berei-
chen und damit die Globalstrahlung (Prein et al. 2013).

Um die Wechselwirkung zwischen stidtischer Warmeinsel und regionalem
Klima auf der Meso-Skala untersuchen zu konnen, stehen verschiedene
Stadtparametrisierungen zur Verfiigung, die — direkt oder iiber die Kopplung
mit Boden-Atmosphére-Vegetations-Transfer-Modellen — in regionale Kli-
mamodelle implementiert werden konnen. Trusilova et al. (2013) unterstrei-
chen die Notwendigkeit, die stddtische Oberflache nicht als eine einzige
Klasse zu behandeln, sondern fiir horizontale Auflésungen von weniger als

33



2 Grundlagen

3 km stirker zu differenzieren. Je nach Komplexitidt der Parametrisierung
steigt der Rechenaufwand der Simulationen unterschiedlich stark an (fiir
einen Uberblick siehe Best 2006). Studien zu gekoppelten Simulationen mit
dem Klimamodell COSMO-CLM (Rockel et al. 2008) und unterschiedlichen
Parametrisierungen fiir die stidtische Nutzung wurden beispielsweise fiir
Berlin (Trusilova et al. 2016, 2013), Basel (Schubert und Grossman-Clarke
2014) und Antwerpen (Wouters et al. 2016) durchgefiihrt. In einer Untersu-
chung in der Stadt Stuttgart wurde COSMO-CLM mit dem Boden-
Vegetations-Atmosphére-Transfer-Modells VEG3D (Schidler 1990) gekop-
pelt. Die Modellldufe mit einer Auflésung von 0,025° (2,8 km) fiir je fiinf
Jahre in Vergangenheit und Zukunft beriicksichtigen verschiedene Klassen
fir stddtische Nutzungen und eine zusitzliche anthropogene Wéarmfreiset-
zung (Imhof 2015).

2.5.2 Stadtklimamodelle

Regionale Klimamodelle erlauben aber keine direkten Aussagen auf Quar-
tiersebene oder sogar noch darunter, was fiir Anwendungen, beispielsweise in
der Stadtplanung, die Betrachtungsskala ist. Fiir die Abschitzung der Wir-
kung von Begriinungs-, Bebauungs- oder anderer StadtplanungsmalBnahmen
im Vergleich zur Jetzt-Situation eignen sich Stadtklimamodelle wie ENVI-
met (Gutsch 2015, Diitemeyer et al. 2014, Perini und Magliocco 2014) oder
das numerische Stromungs-Simulationsmodell WRF (Carvalho et al. 2017,
Fallmann et al. 2014). Die Aufldsung, in der das Stadtgebiet simuliert wird,
hingt dabei von der Fragestellung ab. Sie reicht von der Meterskala, zum
Beispiel zur Abschidtzung der Wirkung von Baumbepflanzung, bis zur
Dekameterskala zur Abschédtzung von Maflnahmen auf Quartiersebene.

Das Modell ENVI-met (Bruse und Fleer 1998) erlaubt, meteorologische
Variablen in einem Stadtgebiet in sehr hoher rdumlicher Auflésung, bei-
spielsweise einem Meter, zu berechnen. Aufgrund des Rechenaufwandes ist
das Simulationsgebiet in dieser rdumlichen Auflosung allerdings auf wenige
100 m beschriankt; ebenso kdonnen nur einzelne Wettersituationen von einem
bis wenigen Tagen Dauer simuliert werden. Zum Beispiel wurde in einer
Fallstudie fiir die Stadt Freiburg berechnet, wie sich das Entfernen oder
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Hinzufiigen von Baumen in einer Wohnbebauung auf verschiedene Malle der
Wirmebelastung an einem heilen Tag auswirkt (Lee et al. 2016). Nur selten
werden allerdings die mit einem Stadtklimamodell simulierten Ergebnisse
mit Beobachtungsdaten verglichen. Fiir Bilbao, Spanien wurde gezeigt, dass
die simulierten Temperaturen besonders bei synoptischen Bedingungen, die
eine ausgeprigte SWI begiinstigen, von den beobachteten abweichen (Acero
und Arrizabalaga 2016). Der SWI-Effekt wird von ENVI-met nicht wieder-
gegeben, weil die wenige 100 m grolen Simulationsgebiete innerhalb des
bebauten Stadtgebietes liegen; die meteorologischen Bedingungen, die an
den Rindern des Simulationsgebietes vorgegeben werden, wurden aber
auflerhalb der Stadt gemessen (Acero und Arrizabalaga 2016). So kann die
Wirkung der Umgebungsbebauung auf die Temperaturen an einem Ort in der
Stadt nicht wiedergegeben werden. Hinzu kommt, dass tageszeitliche Varia-
tionen der Windstérke und Richtung, beispielsweise aufgrund eines Seewind-
Systems, im Modell nicht als Randbedingungen vorgegeben werden kdnnen
(Acero und Arrizabalaga 2016). Lokal konnen sie in der Stadt aber bedeuten-
den Einfluss auf die Durchliiftung und damit die Temperaturen haben.

Zur Simulation der zukiinftigen Klimaentwicklung in Stidten werden mikro-
skalige Modelle mit regionalen Klimamodellen verkniipft. Ein Beispiel ist die
so genannte Quadermethode (Friih et al. 2011a, b), bei Stadtklimasimulatio-
nen mit dem Stadtklimamodell MUKLIMO 3 fiir die Kombinationen von
Extremen der drei Klimaparameter Lufttemperatur, relative Feuchte und
Windgeschwindigkeit aus den Ergebnissen regionaler Klimamodellsimulati-
onen gerechnet werden. Fiir alle zwischen diesen Extremen auftretenden
Kombinationen der drei Klimaparameter werden die Felder des Stadt-
klimamodells interpoliert (Friih et al. 2011a, b).

Ein dhnliches Verfahren kam bei Kopplung des mesoskaligen Modells
FITNAH (Flow Over Irregular Terrain With Natural And Anthropogenic
Heat Sources, Gross 1991) mit regionalen Klimamodellergebnissen in Simu-
lationen fiir Karlsruhe zur Anwendung (NVK 2012). So wurde eine Simula-
tion in 50 m horizontaler Auflosung fiir das Stadtgebiet Karlsruhes fiir eine
windstille, wolkenlose Sommernacht durchgefiihrt, die deutliche Tempera-
turunterschiede zwischen bebauten und unbebauten Stadtbereichen sowie
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innerhalb des bebauten Gebietes erkennen lassen (NVK 2012). Eine Vali-
dierung der Simulationsergebnisse mit Messungen fehlt jedoch. Mit acht
Kombinationen extremer Randbedingungen wurden zusitzlich acht Einzelsi-
tuationen des Stadtklimas simuliert. AnschlieBend wurde mithilfe der Qua-
dermethode die zukiinftige Entwicklung von beispielsweise heilen Tagen
und Wirmebelastungsindizes abgeschitzt. Diesem Verfahren liegt die An-
nahme zugrunde, dass sich die Felder des Stadtklimas zwischen den extre-
men Situationen linear dndern. Eine kurze Diskussion der Verwendung von
Stadtklimamodellen findet sich in Kapitel 7.
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3 Untersuchungsgebiet
Grofdraum Karlsruhe

Die Stadt Karlsruhe liegt in Baden-Wiirttemberg im Oberrheingraben, der ein
schon heute sehr warmes Regionalklima aufweist. Fiir die Untersuchung der
stadtischen Warmeinsel, gerade in Hinblick auf Hitzeereignisse, ist Karlsruhe
damit pridestiniert. Neue Analysen konnen auf eine Vielzahl fritherer stadt-
klimatischer Untersuchungen aufbauen. Das Kapitel gibt einen Uberblick
iber die geographischen und klimatischen Gegebenheiten und den Klima-
wandel in Baden-Wiirttemberg und Karlsruhe sowie iiber frithere Arbeiten
zum Karlsruher Stadtklima.

3.1 Karlsruhe in Baden-Wiirttemberg:
geographische Lage und klimatische
Bedingungen

Baden-Wiirttemberg im Stidwesten Deutschlands ist durch eine stark geglie-
derte Orographie und vielfiltige Landschaftsformen charakterisiert. Dazu
gehoren die tief gelegenen Regionen an Rhein, Neckar und Donau (unter
200 m tiber NN) und die Mittelgebirge Schwarzwald — mit dem Feldberg mit
einer Gipfelhohe von 1493 m {iber NN als hochste Erhebung des Landes —,
Schwiabische Alb und die glazial geprigten Landschaften in Oberschwaben
(Gebhardt 2008). Die Innenstddte der groBen Stiddte Stuttgart, Karlsruhe,
Mannheim, Heidelberg und Freiburg liegen alle in Héhen unter 300 m
iiber NN.

Die orographische Vielgestaltigkeit geht mit grofen Unterschieden im
regionalen und lokalen Klima (Bezugszeitraum 1971 — 2000) einher. Die
Jahresmitteltemperatur variiert zwischen unter 4°C in den Hohenlagen des
Schwarzwaldes (3,3°C auf dem Feldberg) und iiber 10°C im Rheintal
(10,3°C in Karlsruhe), die Jahresniederschlagssumme liegt zwischen 600 mm
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(Rheintal) bis zu deutlich iiber 1500 mm (Schwarzwald). Wihrend am
Oberrhein iiber 10 heifle Tage, in Karlsruhe sogar 12, und iiber 50 Sommer-
tage pro Jahr auftreten, sind es in den Hohenlagen von Schwibischer Alb
und mittlerem Schwarzwald nur 10 bis 15 Sommertage und keine heiflen
Tage. Die Zahl der Frosttage liegt am Oberrhein und im unteren Neckartal
unter 80 (Karlsruhe: 68), in den Hohenlagen iiber 120 (LUBW 2006). Lokal
konnen tagesperiodische Windsysteme an den Ausgingen von Télern das
Klima beeinflussen, was besonders fiir die Durchliiftung von bebauten
Gebieten relevant ist (Rosner 2008).

Baden-Wiirttemberg ist gegeniiber meteorologischen Extremereignissen stark
exponiert. In den vergangenen Jahren traten mehrere heile Sommer auf,
beispielsweise 2003 (Fink et al. 2004) und 2015 (Hoy et al. 2017), und
fithrten vor allem in den niedrigen Lagen des Landes zu Hitzebelastungen.
Auch lokale Gewitterereignisse mit Hagel (Puskeiler et al. 2016) oder Stark-
niederschlag, wie im Sommer 2016 (Piper et al. 2016), verursachten lokale
Schéiden. Hitzewellen in Baden-Wiirttemberg sind mit bestimmten Zirkulati-
onsmustern verbunden. Sie treten in Mitteleuropa meist in Zusammenhang
mit einem blockierenden Hochdruckgebiet auf, das durch Wolkenlauflosung
infolge der Absinkbewegungen und daher einer hohen Sonneneinstrahlung
charakterisiert ist (Pfahl 2014). Eine Untersuchung von Della-Marta et al.
(2007a) ergab auBerdem, dass Hitzewellen oft bei anomal hohem Luftdruck
iiber Skandinavien und dem westlichen Mitteleuropa auftreten und dass sie
zusitzlich von der sommerlichen Oberfldchentemperatur von Atlantik und
Mittelmeer und den Sommerniederschldgen in Europa beeinflusst sind.

Im Oberrheingraben liegt die Innenstadt von Karlsruhe bei 49,01° N und
8,40° O auf einer Hohe von 115 m iiber NN (Schloss Karlsruhe) und das
Stadtgebiet ist mit Ausnahme der Hohenstadtteile, die am Rand des
Oberrheingrabens in Hohen zwischen 200 und 300 m tiber NN liegen, sehr
flach. Karlsruhe hat 307 755 Einwohner (Stand Dezember 2015; Statistisches
Landesamt Baden-Wiirttemberg 2015), mit Bevolkerungsdichten von unter
15 Einwohnern pro Hektar in den randlichen Stadtteilen (u. a. Grotzingen,
Waldstadt, Daxlanden, Riippurr) und den Hoéhenstadtteilen (Griinwetters-
bach, Hohenwettersbach, Stupferich, Palmbach) und bis zu iiber 45 Einwoh-
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nern pro Hektar in den Stadtteilen Siidstadt, Stidweststadt und Weststadt
(Stadt Karlsruhe, Liegenschaftsamt 2011). Der Innenstadtbereich ist eng
bebaut, wihrend die randstddtischen Bereiche durch lockere Bebauung
charakterisiert sind oder einzelne alte Ortskernstrukturen aufweisen
(Abbildung 5-10, Abbildung 5-11). Die Stadt weist einen hohen Griinfla-
chenanteil auf und zwei kleine Fliisse durchqueren das Stadtgebiet. Die Pfinz
durchflief3t die Ostlichen Stadtteile, die Alb mehrere Stadtteile im Stiden und
Stidwesten. Der Rhein bildet die westliche Grenze des Stadtgebietes. Etwa
900 Hektar Griinflichen in Parks und offentlichen Griinanlagen liegen
innerhalb des Stadtgebietes, beispielsweise der Zoologische Stadtgarten
(22 ha) und die Giinther-Klotz-Anlage (18 ha) (Stadt Karlsruhe 2016). Der
Hardtwald reicht von Norden mit dem angrenzenden Schlossgarten und dem
Schlossplatz bis an das Stadtzentrum.

Karlsruhe liegt in der warmsten Region Deutschlands. Bis zum Jahr 2015
hielt die Messstation Karlsruhe des Deutschen Wetterdienstes den Tempera-
turrekord Deutschlands mit 40,2°C im Jahr 2003. Der Oberrheingaben weist
folgende klimatische Besonderheiten auf (vgl. auch Hoschele 1995 und
Hoschele und Kalb 1988):

e reduzierte Windgeschwindigkeiten durch Abschattung der angren-
zenden Gebirge sowie vorherrschende Windrichtung parallel zur
Talachse;

o modifizierte Niederschlagsmengen und Wolkenbedeckung im als
Folge orographischer Effekte

e hohe Lufttemperaturen aufgrund der niedrigen Lage iiber dem
Meeresspiegel;

e hoher Wasserdampfgehalt der Luft wegen Advektion feuchter Luft
aus Stidwest und lokaler Quellen

e Bildung von Inversionsschichten bei hohem Luftdruck, die zu Nebel
und Anreicherung von Schadstoffen im Winter fithren kdnnen;

o néchtliche Kaltluftstrome von den Hiangen des Rheintals sowie aus
Seitentdlern (vgl. auch Kap. 3.4);
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e hohe Hitzebelastung, insbesondere in Stidten, durch die Kombinati-
on warmer, feuchter Luft, hoher Einstrahlung und geringer Windge-
schwindigkeit

KIT Campus Nord 1981-2010

80

°C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Abbildung 3-1: Klimadiagramm fiir die Station KIT Campus Nord, 1981 bis 2010. Daten-
grundlage: IMK KIT. Zu den Stationseigenschaften siehe Abbildung 5-1,
Abbildung 5-2 und Tabelle A 1.

Im klimatologischen Zeitraum 1981 — 2010 lag die Jahresmitteltemperatur an
der Messstation KIT Campus Nord nérdlich von Karlsruhe bei 10,4°C und
die mittlere jahrliche Niederschlagssumme bei 693 mm (Abbildung 3-1). Die
durchschnittliche Zahl der heilen Tage (Tages-Hochsttemperatur > 30°C) pro
Jahr betrug 12, die der Sommertage (Tages-Hochsttemperatur > 25°C) 50
und die der Tropennichte (Tages-Tiefsttemperatur > 20°C) 0,7. Im Mittel
wurden pro Jahr 72 Frosttage (Tages-Tiefsttemperatur < 0°C) und 14 Eistage
(Tages-Hochsttemperatur < 0°C) gemessen. Diese ausgewerteten Daten der
Messstation passen gut zu den oben beschriebenen Beobachtungen in Baden-
Wiirttemberg.
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3.2 Beobachtete Klimadnderungen in
Baden-Wiirttemberg und Karlsruhe

In Baden-Wiirttemberg ist die Jahresmitteltemperatur angestiegen, 2014 war
das wiarmste Jahr mit einer Jahresmitteltemperatur von 10,1°C (MUKE 2017,
Gebhardt und Hopker 2012). So lag der klimatologische Mittelwert fiir
Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1981 — 2010 bei 8,7°C gegeniiber 7,8°C in
den Jahren 1881 — 1920 (Abbildung 3-2). Fiir die Messstation an der Univer-
sitit Hohenheim in Stuttgart wurde im Zeitraum 1971 — 2000 ein um 0,6 K
hoherer Mittelwert als im Zeitraum 1878 bis 2002 angegeben (Wulfmeyer
und Henning-Miiller 2006). In Karlsruhe wurde ein dhnlicher Anstieg beo-
bachtet. Dort stieg die Jahresmitteltemperatur im Zeitraum 1971 — 2000 auf
11,7°C gegeniiber dem Mittelwert von 10,2°C im Zeitraum 1876 bis 2008.
Die Standardabweichung der Jahresmitteltemperaturen betrug 0,8 K
(Abbildung 3-2; Miihr 2016).

Die klimatologischen Beobachtungen zeigen dabei sowohl erhéhte jahreszeit-
liche Mitteltemperaturen als auch eine Zunahme warmer Temperaturextreme
in Baden-Wiirttemberg ebenso wie in ganz Deutschland, wéhrend die kalten
Extreme abnehmen. Eine erhohte Wahrscheinlichkeit fiir Hitzetage ist die
Folge, die sich in Beobachtungen seit den 1950er-Jahren auch in einer hohe-
ren Zahl warmer Tage und Néchte zeigt (Deutschlénder und Méchel 2017).
So wurde in Siidwestdeutschland eine — an vielen Beobachtungsstationen
statistisch signifikante — Erhohung der extremen Tageshochst- und Tages-
Tiefsttemperaturen beschrieben (Hundecha und Bardossy 2005). In Bezug
auf Hitzeereignisse in Westeuropa haben Della-Marta et al. (2007b) gezeigt,
dass sich im Zeitraum 1880 bis 2005 — mit einem verstiarkten positiven Trend
seit den 1950er Jahren — die Haufigkeit der heilen Tage nahezu verdreifacht
und die Lange von sommerlichen Hitzewellen verdoppelt hat. Auch iiberall in
Baden-Wiirttemberg ist die Anzahl heiler Tage angestiegen (MUKE 2017).
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Abbildung 3-2: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur im Baden-Wiirttemberg-Mittel von
1880 — 2016 und an der Station Karlsruhe (DWD) 1876 — 2008. Datengrundlage:
DWD o. J., zu den Stationseigenschaften siche Abbildung 5-1 und Tabelle A 1.
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Abbildung 3-3: Jdhrliche Zahl der heiflen Tage und der Tropennéchte an der Station Karlsruhe
(DWD). Datengrundlage: DWD o. J., zu den Stationseigenschaften siche Ab-
bildung 5-1 und Tabelle A 1.
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An der Messstation Karlsruhe des Deutschen Wetterdienstes hat sich die Zahl
der Sommertage von 35 pro Jahr von in der Dekade 1881 — 1890 auf 66 in
der Dekade 1991 — 2000 fast verdoppelt. Gleichzeitig vervielfachte sich die
Zahl der heilen Tage von 4 (1881 — 1890) auf 23 (1991 — 2000), wobei die
Zahlen eine hohe Jahr-zu-Jahr-Variabilitit aufweisen, mit keinem heilen Tag
in den Jahren 1913 und 1914 und 53 heilen Tagen im Jahr 2003. Ebenso
traten in den vergangenen Dekaden haufiger Tropenndchte auf (Abbildung 3-3;
Miihr 2016).

Auch bei Starkniederschlagsereignissen wurden in der Vergangenheit in
Deutschland Anderungen beobachtet (Zolina et al. 2008). In Baden-
Wiirttemberg und Bayern haben die Starkniederschlagsmengen im hydrologi-
schen Winterhalbjahr ebenso wie die Anzahl der Tage mit Starknieder-
schlagsmengen oberhalb festgelegter Schwellenwerte deutlich zugenommen,
wihrend sich im hydrologischen Sommerhalbjahr kein einheitlicher Trend
bei Starkniederschldgen zeigt (Arbeitskreis KLIWA 2006).

3.3  Projizierte Klimainderungen

Klimamodelle projizieren die zukiinftige Entwicklung des Klimas. Thnen
liegen unterschiedliche Emissionsszenarien zugrunde, die die zukiinftige
Entwicklung der Treibhausgase beschreiben. Je nach Modellprojektion sind
dies die Emissionsszenarien des dritten IPCC-Sachstandsberichts (IPCC
2001) oder die ,reprisentativen Konzentrationspfade® (representative con-
centration pathways, RCPs) des flinften IPCC-Berichts (IPCC 2013a). Die
Verwendung von Ensembles aus Klimamodellsimulationen mit unterschied-
lichen Globalmodellen, Regionalmodellen, Emissionsszenarien und unter-
schiedlichen Startzeitpunkten erlaubt die Abschitzung der Bandbreite zu-
kiinftiger Klimaéinderungen.

In Europa lassen die Ergebnisse eines Ensembles regionaler Klimasimulatio-
nen mit einer horizontalen Auflésung von 0,11° (etwa 12,5 km) bis Ende des
Jahrhunderts (2071 — 2100) eine Temperaturerhohung von 1,0 — 5,5 K je
nach Region und zugrundeliegendem Szenario erwarten (Jacob et al. 2014).
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Fiir den jéhrlichen Niederschlag wird eine signifikante Erhohung in weiten
Teilen Mittel- und Nordeuropas um bis zu 25% sowie ein Riickgang in
Stideuropa erwartet. Ein Ensemble regionaler Klimamodellsimulationen in
0,0625° (etwa 7 km) horizontaler Auflésung erlaubt die Abschédtzung der
Klimadnderungen in Baden-Wiirttemberg fiir den Zukunftszeitraum 2021 —
2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971 — 2000 (Sedlmeier 2015,
Sedlmeier und Schidler 2015; vgl. auch Kap. 7.1.2). Alle Modelle lassen eine
Zunahme der Mitteltemperatur in Baden-Wiirttemberg in allen Monaten
erwarten, im Ensemblemittel um Werte zwischen 0,75 und 1,75 K, mit leicht
geringeren Erhdhungen im Friihjahr als im restlichen Jahr. In Bezug auf den
mittleren Monatsniederschlag in Baden-Wiirttemberg werden leichte Zunah-
men des Niederschlags im Winter und leichte Abnahmen im Sommer proji-
ziert. Bezogen auf das ganze Jahr werden in einigen Regionen Zunahmen der
mittleren Niederschlagssumme, in anderen Abnahmen erwartet. Die Ande-
rungen sind meist statistisch nicht signifikant und die einzelnen Modellldufe
weichen teilweise deutlich voneinander ab. Im Zukunftszeitraum 2021 —
2050 werden fiir relative Feuchte und Windgeschwindigkeit nur geringe
Anderungen erwartet, ebenso wie fiir die Jahressumme der Globalstrahlung.
Allerdings wird diese voraussichtlich in den Monaten Juli bis September
zunehmen, was eine Abnahme in den Monaten Februar bis Juni ausgleicht
(Sedlmeier und Schédler 2015).

Neben den Mittelwerten dndern sich auch die statistischen Verteilungen der
Parameter, was besonders Auswirkungen auf die oberen und unteren Quantile
hat. Dies gilt insbesondere, wenn sich zusétzlich zu einer Verschiebung auch
die Variabilitdt der GroBe und damit die Form der statistischen Verteilung
dndert (Schir und Fischer 2008). Mit den beschriebenen Anderungen geht
daher eine gednderte Zahl der Tage iiber bestimmten Schwellenwerten
einher. Dazu zdhlen die erwartete Zunahme von Sommertagen, heilen Tagen
und Tropenndchten sowie eine hohere Anzahl und langere Dauer heiler
Perioden. Die zukiinftige Entwicklung von Hitzeereignissen wird in Kap. 8.1
ndher betrachtet. In Bezug auf kalte Ereignisse wird eine Abnahme von
Frosttagen und Eistagen erwartet. Fiir die Niederschlagsextreme in Baden-
Wiirttemberg wird eine leichte Zunahme der Zahl der Trockentage, der
Starkniederschlagstage und der 10jdhrigen Wiederkehrwerte des Nieder-
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schlags projiziert. Kombinierte Extreme in Form von hei-trockenen Tagen
und Episoden werden in Zukunft wahrscheinlich hiufiger werden, die Kom-
bination von Frosttagen und Starkniederschlagsereignissen in den meisten
Regionen Baden-Wiirttembergs seltener (Sedlmeier et al. 2017, Sedlmeier
und Schédler 2015, Feldmann et al. 2013).

3.4 Friihere Arbeiten zum Stadtklima
in Karlsruhe

In der Stadt Karlsruhe wurden in der Vergangenheit zahlreiche stadtklimato-
logische Arbeiten mit Schwerpunkten auf verschiedenen meteorologischen
Variablen durchgefiihrt. Diese werden im Folgenden, aufbauend auf den
Grundlagen aus Kap. 2, zusammengefasst.

3.4.1 Temperatur

Die erste stadtklimatologische Untersuchung fand in Karlsruhe bereits im
Jahr 1929 in Form von Temperaturmessungen entlang von zwei Querschnit-
ten durch Stadtgebiet und Umland statt, zu denen Peppler (1930, S. 59)
schrieb: ,,Die driickende Hitze, die an windstillen Abenden bei antizyklonaler
Sommerwitterung in Karlsruhe zu herrschen pflegt, veranlafite mich, an hei-
Ben Sommertagen Temperaturquerschnitte durch die Rheinebene zu legen.*
Die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland lagen an einem
Juli-Nachmittag 1929 nicht tiber 1,5 K. Am spédten Abend betrugen die Tem-
peraturdifferenzen bis 7 K. Dabei wurde eine starke Inversion beobachtet, die
in der Umgebung der Bahnhofe zur Anreicherung von Rauch und Staub
fiihrte, die durch Lokomotiven emittiert wurden (Peppler 1930, Abbildung 3-4).

Ahnliche Temperaturunterschiede wurden auch wihrend einer Reihe von
Messfahrten im September 1986 mit einem Kraftfahrtzeug, das mit einem
Temperaturfiihler ausgestattet war, beobachtet (Zimmermann 1987). Entlang
einer festen Messstrecke durch Karlsruhe von West nach Ost und zuriick
wurden zu verschiedenen Tageszeiten die Temperaturen an so genannten
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markanten Punkten erfasst. Fiir einen Tag mit geringer Bewdlkung und
schwachem bis médBigem Wind lieB3 sich ein ,,deutlicher Warmeinseleffekt
vom frithen Abend bis nach Sonnenaufgang des folgenden Tages®, und die
»grofte  Wirmeinselintensitdt ca. drei Stunden nach Sonnenuntergang
nachweisen (Zimmermann 1987, S. 22).
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Abbildung 3-4: Ergebnisse der Messungen der stidtischen Wérmeinsel entlang von zwei Quer-
schnitten in Karlsruhe 1929 (oben) und daraus abgeleitete Isobaren (unten).
Aus: Peppler 1930, S. 59f.
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Die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland betrugen dabei bis
zu knapp 6 K bei einer Messfahrt ab 21 Uhr, wihrend am Nachmittag nur
geringe Temperaturunterschiede verzeichnet wurden. Die stddtische War-
meinsel charakterisierte dabei ein ,,groBer Temperaturgradient am Stadtrand*
mit 0,1 K/100 m im Lee der Stadt und 0,25 K/100 m im Luv der Stadt.
AuBlerdem wurde die Wirkung der Stadt auf die Temperatur des Umlandes
iber 2 km weit im Lee und wenige 100 m weit im Luv nachgewiesen
(Zimmermann 1987, vgl. Kap. 2.1). Die Erwdrmung in der Stadt am Vormit-
tag erfolgte aufgrund der Warmeaufnahme durch Gebédude und Boden lang-
samer als im Umland (Herzog 1990). Dies galt, bis das Temperaturmaximum
erreicht wurde, das in der Stadt geringfiigig hoher lag und etwas spéter
erreicht wurde als im Umland. Die Abkiihlung erfolgte dann in der Stadt
deutlich langsamer, sodass im Laufe der Nacht erhebliche Temperaturunter-
schiede verzeichnet wurden (vgl. Kap. 2.1.3). Beim Vergleich mehrerer
Messpunkte mit unterschiedlichen Landnutzungen wurden niedrigere Luft-
temperaturen bei zunehmenden Griinflichenanteilen und abnehmender
Bebauungsdichte beobachtet (Herzog 1990, vgl. auch Kap. 2.1.4).

3.4.2 Relative Feuchte

Unterschiede zwischen Stadt und Umland sind nicht nur fiir die Temperatur,
sondern auch fiir die Luftfeuchte messbar. Die ,,Modifikation der Luftfeuchte
in einem Stadtgebiet* hat Fiedler (1979) in Bezug auf die Stadt Karlsruhe
untersucht. Uber Vegetationsflichen werden demnach {iber 60% der iiber die
Strahlung eintreffenden Energie in latente Warme umgewandelt und nur ein
deutlich kleinerer Anteil steht fiir den fithlbaren Wéarmestrom zur Verfligung.
In Stddten hingegen ist der Anteil von vegetationsbedeckten Oberflichen nur
sehr gering — fiir Karlsruhe wird ein Anteil ,,verdunstungsfahiger Freifla-
chen“ von 15% an der Gesamt-Stadtfliche, ohne umgebende Wélder und
landwirtschaftliche Flachen, angegeben (Fiedler 1979 nach Landschaftsplan
Karlsruhe 1975). Daher steht dort der groB3te Teil des Niederschlags nicht fiir
die Verdunstung zur Verfiigung, sondern flie3t auf versiegelten Flachen ab.
Folglich sind tagsiiber fithlbarer und Bodenwérmestrom in der Stadt erhoht.
Zwar wird der Stadtluft aus anthropogenen Quellen (Kraftwerke, Industrie)
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auch Feuchte zugefiihrt, dennoch ist die relative Luftfeuchte im Stadtkern,
verglichen mit dem Umland, beispielsweise um bis zu 20% an einem Som-
merabend reduziert. ,,Verdunstende Flichen und auch anthropogene Quellen
sind in Stddten wie Oasen in eine nahezu trockene Oberfliche eingebettet
[...], so daB auch tagsiiber Zonen mit relativ starker Feuchtezufuhr vom
Boden her und Zonen ohne Feuchtezufuhr durch Verdunstung auf engstem
Raum abwechseln (Fiedler 1979, S. 15)

3.4.3 Wind

Ist der groBraumige Druckgradient nur schwach oder nicht vorhanden,
konnen sich verschiedene lokale Kaltluftbewegungen ausbilden, die je nach
Lage einer Stadt zu deren Durchliiftung beitragen kénnen. In ebenem Geladnde
konnen Temperatur- und damit verbundene Dichte- und Druckunterschiede
zwischen der wiarmeren Stadt- und der kiihleren Umlandluft einen schwachen
und wenige Meter méchtigen Flurwind induzieren, der bodennah Kaltluft mit
geringen Windgeschwindigkeiten von weniger als 1,5 ms' in das bebaute
Gebiet einflieBen ldsst (Emeis 2000). Bei negativer Strahlungsbilanz entste-
hen in Gebieten mit Orographiegradienten zudem Temperaturunterschiede
auf dem gleichen Hohenniveau. Aufgrund derer entwickeln sich Hangabwinde
mit Kaltluftabfluss entlang der Hange sowie Bergwinde mit Kaltluftabfluss
entlang der Talachse (Vogt 2001). In Kiistenstddten konnen zudem Land-
und Seewinde eine Rolle spielen.

In Karlsruhe wird in windstillen Nachten durch einen Flurwind Kaltluft
entlang der Stralen in das Stadtgebiet transportiert (Peppler 1930, vgl. auch
Kap. 2.3.1). Zusitzlich treten am Rand des Oberrheintals Kaltluftabfliisse in
Form von Hangabwinden in Richtung des Rheintals auf. Aulerdem bilden
die in das Rheintal einmiindenden Téler wie das Pfinztal nachts eigene
Bergwindsysteme aus, die tagsiiber durch die Stromung entlang des Rheintals
iiberdeckt werden (Heldt und Hoschele 1989).
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3.4.4 Thermische Belastung

In den letzten Jahren haben in Studien zu Karlsruhe die Bewertung der
thermischen Belastung der Bevolkerung sowie die Abschédtzung der heutigen
und zukiinftigen Vulnerabilitdt an Bedeutung gewonnen (Stadt Karlsruhe
2015, Beermann et al. 2013, NVK 2013, 2012, 2011). Aufbauend auf Stadt-
klimasimulationen (NVK 2012, s. auch Kap. 2.5.2) hat die Stadt Karlsruhe
einen ,,Stddtebaulichen Rahmenplan Klimaanpassung™ entwickelt (Stadt
Karlsruhe 2015, Beermann et al. 2013). Ahnliche Stadtstrukturen wurden als
so genannte Stadtstrukturtypen klassifiziert, in die sowohl Eigenschaften der
Geometrie des Gebdudebestandes als auch der Nutzung eingehen (vgl.
Kap. 5.4, Abbildung 5-11, Abbildung 5-12). Es wurde ein Bewertungssche-
ma fiir die bioklimatische Belastung einzelner Stadtquartiere entwickelt und
anschlieBend mit Stadtstrukturtypen verschnitten. Da dies fiir Gegenwart
(2001 —2010) und Zukunft (2046 — 2055 und 2090 — 2099) erfolgte, werden
aufgrund der erwarteten Entwicklung ,,von potentiellem Hitzestress betroffene*
Stadtstrukturtypen sichtbar (Beermann et al. 2013, S. 34). In die anschlielen-
de Identifizierung der so genannten ,,Hot Spots‘ mit hoher Vulnerabilitdt
gegeniiber Hitzestress gehen des Weiteren nicht-klimatische Faktoren ein:
energetischer Gebaudestandard, Vorhandensein klimasensibler Gebaudenut-
zungen (Altenheime, Krankenhduser, Kindergérten), Bevolkerungsdichte,
Altersstruktur und Néhe zu Griinflachen (Beermann et al. 2013). Das Ergeb-
nis sind planerische Gestaltungsempfehlungen fiir die Stadtquartiere, die als
Hot Spots innerhalb der stiadtischen Wéarmeinsel ermittelt wurden.

3.4.5 Subjektivempfundene Hitzebelastung

Schon 1929 war die empfundene Belastung durch Hitze in der Stadt Anlass
fiir die erste Studie zum Karlsruher Stadtklima: ,,Die unertragliche, geistige
Arbeit ldhmende Hitze, die an Sommertagen oft {iber dem Karlsruher Stadt-
gebiet lagert, gab dem Verfasser Veranlassung zu einigen Temperaturver-
messungsfahrten® (Peppler 1930, S. IX).

Dass die subjektiv empfundene Hitzebelastung in Karlsruhe im Sommer
insgesamt hoch ist, zeigte im Sommer 2013 eine Umfrage mit 323 Teilneh-
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mern (Kunz-Plapp et al. 2016, Abbildung 3-5). Diese wurde im Anschluss an
zwei Hitzeperioden mit Temperaturen iiber 30°C und 6 bzw. 7 aufeinander
folgenden Tagen mit Hitzewarnungen des Deutschen Wetterdienstes durch-
gefiihrt. Dabei unterschied sich die subjektiv empfundene Hitzebelastung
zwischen verschiedenen alltiglichen Aktivitidten beziehungsweise zwischen
verschiedenen Orten (Abbildung 3-6). Sie wurde von den Befragten ,,im
OPNV*, , zuhause nachts beim Schlafen sowie ,,in der Innenstadt am hiu-
figsten als ,,sehr stark* eingestuft.

(R I

54

4

n=319 n=317 n=255

T T T
allgemein zu Hause bei der Arbeit
323 Befragte, Hitzebefragung Karlsruhe 2013, KIT

Abbildung 3-5: Antworten auf die Frage ,,Wie sehr empfinden Sie wihrend einer Hitzeperiode
die Hitze als Belastung®, Boxplots mit Median. 323 Befragte, Umfrage Hitze-
belastung in Karlsruhe 2013, KIT; deutsche Ubersetzung nach Kunz-Plapp et
al. 2016 (© Creative Commons CC BY 3.0 Lizenz).
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Abbildung 3-6: Subjektiv empfundene Hitzebelastung durch die Bewohner Karlsruhes wih-
rend verschiedener Tatigkeiten und an verschiedenen Orten, prozentuale Ant-
wortverteilung. 323 Befragte, Umfrage Hitzebelastung in Karlsruhe 2013, KIT;
deutsche Ubersetzung nach Kunz-Plapp et al. 2016 (© Creative Commons CC
BY 3.0 Lizenz).

Gesundheitliche Beeintrachtigungen durch die Hitze und das Gefiihl, der
Hitze hilflos ausgeliefert zu sein, erhohte die subjektiv empfundene Hitzebe-
lastung in den drei Kategorien ,,allgemein®, ,,zuhause* und ,,bei der Arbeit®.
Ebenso unterschieden sich die Antworten der Befragten deutlich fiir den
zuhause empfundenen Hitzestress bei unterschiedlichen Eigenschaften des
Gebdudes und der Stadtumgebung. Wéhrend Befragte in Ein- oder Zwei-
Familienhdusern und in Erdgeschosswohnungen geringere Hitzebelastungen
angaben, waren diese in Dachgeschosswohnungen deutlich héher. Die bau-
lichen Elemente zum Hitzeschutz (Rollldden, Markisen, etc.), die Gebaude-
isolierung sowie die Mdglichkeit draulen zu sitzen wirkten sich mildernd auf
die Hitzebelastung zuhause aus. Zur Bewiltigung der Hitzebelastung ergriff
die Mehrheit der Befragten einfache Verhaltensédnderungen (zum Beispiel
,mehr trinken®, ,leichte Kleidung tragen®, ,leichte Mahlzeiten essen‘), um
sich der Hitze anzupassen (Kunz-Plapp et al. 2016).






4  Anpassung an den Klimawandel
in baden-wiirttembergischen
Stadten

Mit dem erwarteten Klimawandel geht fiir Stddte und Regionen in Baden-
Wiirttemberg die Herausforderung einher, sich sowohl an kontinuierliche
Anderungen als auch an stiirkere oder hiufigere Extremereignisse anzupassen
(vgl. Kap. 3.3). Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht,
inwiefern und mit welchen Schwerpunkten sich die Stddte in Baden-
Wiirttemberg an beobachtete und erwartete Klimaénderungen anpassen.

4.1 Befragungskonzept

Zur Beantwortung der Fragen, wie der Stand der stddtischen Anpassung an
den Klimawandel in Baden-Wiirttemberg ist und welche GroBen fiir Anpas-
sungsiiberlegungen relevant sind, wurde im Friihjahr 2015 eine Befragung im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt. Da die Anpassung nicht auf das zukiinf-
tige Klima beschriankt ist, sondern sich auch auf das aktuelle Klima mit
seiner Variabilitdt und seinen Extremereignissen beziehen kann (Burton et al.
2004), bezog sich die Befragung auch auf Wetterereignisse, die in der Ver-
gangenheit in einer Stadt Schwierigkeiten verursacht haben.

Die Befragung umfasste sowohl einen Fragebogen als auch erginzende
Experteninterviews (zu den Methoden vgl. Baur und Blasius 2014 und Flick
2010). Der standardisierte Fragebogen enthielt sowohl offene Fragen, also
solche, auf die die Befragten frei antworten konnten, als auch geschlossene
Fragen mit vorgegebenen Antwortkategorien. Er wurde per E-Mail an alle
etwa 180 Mitglieder des Stddtetags Baden-Wiirttemberg verteilt. Die Ant-
worten wurden nach StadtgroBe, Region und Hoéhenlage kategorisiert und
anonymisiert ausgewertet. Der Fragebogen war dabei an den neun Hand-
lungsfeldern, die die Anpassungsstrategie Baden-Wiirttemberg (MUKE 2015)
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abdeckt, orientiert. Daneben wurden sieben teilstrukturierte, leitfadengestiitzte
Experteninterviews in drei (baden-wiirttembergischen bzw. direkt an die
Landesgrenze angrenzenden) Stidten durchgefiihrt, sowohl mit Personen, die
fiir das Thema Klima in der Stadt verantwortlich sind, als auch mit Experten
unterschiedlicher Amter, beispielsweise in den Bereichen Forst, Griinfli-
chenplanung und Winterdienst. Die Experteninterviews erlaubten einen
tieferen Einblick in die Moglichkeiten und Hemmnisse der stddtischen
Anpassung an den Klimawandel. Die Interviews wurden protokolliert und im
Anschluss qualitativ analysiert.

Von den 180 angeschriebenen Stédten fiillten 23 den Fragebogen aus. Diese
Riickmelderate von 13% ist vergleichbar mit &hnlichen Studien, beispiels-
weise unter politischen Entscheidungstridgern im Ostseeraum (Martinez und
Bray 2011). Von den 23 Fragebdgen wurden acht von Stiadten mit 10 000 —
30 000 Einwohnern (im Folgenden auch ,kleinere Stddte”) und 15 von
Stddten mit iiber 30 000 Einwohnern (,,groBere Stiadte*) beantwortet. Fiir die
groBBeren Stadte, deren Gesamtzahl in Baden-Wiirttemberg rund 50 ist,
entspricht dies einer Riickmelderate von etwa 30%, fiir die kleineren Stidte
sind es 4%. Dabei ist nicht nidher bekannt, wer den Fragebogen in einer
Kommune tatsdchlich ausgefiillt hat, es konnten Biirgermeister, Umweltbe-
auftragte, Klimaschutzmanager oder speziell in den Bereichen Stadtklimato-
logie oder Klimaanpassung titige Personen sein. Im Folgenden werden
hauptséchlich Auswertungen fiir die groeren Stidte gezeigt, weil fiir diese
angenommen wird, dass neben dem regionalen Klima zusitzlich Effekte der
stidtischen Wiarmeinsel das Lokalklima in hoherem Malie bestimmen. Die
quantitativen Aussagen aus der Befragung werden durch qualitative Aussa-
gen aus den Experteninterviews ergdnzt und gestiitzt.

Trotz der relativ kleinen Zahl an Antworten ist die Stichprobe fiir die Aus-
wertungen geeignet, da die Stddte, die geantwortet haben, in unterschiedli-
chen Regionen und Hohenlagen damit unterschiedlichem Regionalklima in
Baden-Wiirttemberg liegen. Fiir Verallgemeinerungen ist sie aber zu klein.
Fiinf Stddte liegen in einer Hohe unter 250 m ii. NN, zwolf zwischen 250
und 500 m 4. NN, funf zwischen 500 und 750 mii. NN und eine iber
750 m . NN; die beantworteten Fragebogen kamen aus zehn der zwolf
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Verwaltungsregionen Baden-Wiirttembergs. Eine Antwort aus dem Stadtkan-
ton Basel direkt an der Landesgrenze wurde dabei der benachbarten Region
Hochrhein-Bodensee zugeordnet. Die Antworten aus groferen Stidten
decken sieben von zwdlf Verwaltungsregionen ab; die 15 Stddte verteilen
sich wie folgt {iber die Hohenlagen: fiinf unter 250 m ii. NN, neun in 250 —
500 m ii. NN, eine tiber 750 m 1. NN.

4.2 Ergebnisse der Befragung

4.2.1 Wichtigkeit der Klimaanpassung

Die Stadte mit mehr als 30 000 Einwohnern, die den Fragebogen beantwortet
haben, weisen dem Thema ,,Anpassung an den Klimawandel“ eine unter-
schiedliche Bedeutung zu. Acht der 15 groferen Stidte stufen das Thema als
,wichtig® oder ,,sehr wichtig® in ihrer Stadt ein, drei Stidte als ,,nicht wich-
tig®, ,kaum wichtig® oder ,.etwas wichtig® (Abbildung 4-1). In kleineren
Stidten sind die Antworten eher zweigeteilt zwischen hoher und niedriger
Wichtigkeit.

Aktivitdten zum Klimaschutz sind in den Stédten verbreitet. Vier Fiinftel der
groBeren Stidte gaben an, Aktivitdten zur Klimaanpassung durchzufiihren.
Als konkrete Mafinahmen wurden beispielsweise von verschiedenen Stidten
genannt:

e Pflanzen- und Baumartenwahl bei Begriinungen

o Erstellung von Hochwassergefahrenkarten

e Planungshinweiskarte zum Stadtklima, Rahmenpline, Stidtischer
Rahmenplan Klimaanpassung

e Arbeitsgruppe zur Klimaanpassung, Regionales Netzwerk
zu Klima-wandel und Klimafolgenanpassung

e Teilnahme an Forschungsprojekten

o Offentlichkeitsarbeit, Internetprisenz, Erstellen einer Broschiire
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10
® > 30 000 Einwohner
8 10 000 - 30 000 Einw.

Anzahl

nicht
wichtig
kaum
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etwas
wichtig
teils
teils
wichtig
wichtig
sehr
wichtig

ziemlich

Abbildung 4-1:  Antworten auf die geschlossene Frage ,,Wie wichtig ist das Thema Anpassung
an den Klimawandel in Ihrer Kommune?* (Zahl der Nennungen, n=23)

In knapp der Hélfte der groBeren Stddte gibt es Strategien zur Anpassung an
den Klimawandel, wobei diese vereinzelt erst in Erarbeitung sind oder fiir
eine grofere Region und damit {iber eine einzelne Stadt hinaus gelten. Im
Vergleich zu den kleineren Stadten (10 000 — 30 000 Einwohner) haben die
groBBeren Stadte sowohl haufiger als auch pro Stadt mehr Aktivititen zur
Klimaanpassung. Klimaanpassungsstrategien gibt es ausschlieBlich in Stad-
ten mit mehr als 30 000 Einwohnern.

Als Datengrundlage im Bereich Klima werden am hiufigsten Messdaten des
Deutschen Wetterdienstes, der LUBW oder der Stadt selbst verwendet sowie
Stadtklimaanalysen. Deren Nutzung ist deutlich verbreiteter als die von
regionalen Klimamodelldaten zur zukiinftigen Klimaentwicklung, wobei in
neuere Stadtklimaanalysen teilweise Zukunftsprojektionen eingebunden
worden sind.
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4.2.2 Hindernisse bei der Anpassung
an den Klimawandel

Obwohl die meisten groferen Stidte laut der Fragebogen-Antworten Aspekte
des Klimawandels gerne stirker beriicksichtigen wiirden (11 Nennungen von
,viel starker” oder ,,stirker), gibt es vielfaltige Griinde, die sie daran hindern
(Abbildung 4-2). Aus der Befragung geht hervor, dass zu den wichtigsten
Hemmnissen bei der Planung und Umsetzung von Klimaanpassungsmalf3-
nahmen die Neuheit des Themas zdhlt. Genauso wichtig fiir groBere Stadte
sind die personellen Rahmenbedingungen. Auch die fehlende Akzeptanz bei
der Umsetzung von MafBnahmen zur Klimawandelanpassung ist ein héufig
genanntes Hemmnis.

Die Experteninterviews ergaben, dass der langfristige Zeithorizont, die
rechtliche Grundlage fiir KlimaanpassungsmaBBnahmen und die fehlende
Bewertbarkeit von Belastungen weitere Schwierigkeiten sind. Auch die
politischen Rahmenbedingungen sowie Verwaltungsvorschriften spielen eine
Rolle, wie die folgenden Zitate verdeutlichen.

e Klimaanpassung hat noch nicht so eine Dringlichkeit; auch werden
seltener Planungen in die Zukunft (10 — 30 Jahre) gemacht. Aller-
dings ist es wichtig zu kommunizieren, dass man nicht warten kann,
bis wirklich eine deutliche Dringlichkeit entsteht, da dann die An-
passung zu spit kommt (weil z. B. Geldnde versiegelt wurde, das flir
den Wasserriickhalt wichtig gewesen wire).” (Experteninterview 3)

e ,Wo eine Kopplung erzielt werden kann zwischen Klima und ande-
ren Faktoren, fillt die Durchsetzung [von MaBinahmen] leichter, vor
allem, wenn monetire Vorteile angestrebt werden konnen. Ein Bei-
spiel ist die Durchgriinung eines Neubaugebietes mit hochstehendem
Grundwasser, wo die Wasserableitung erfolgen muss: Grében mit
umgebendem Griin wirken auch positiv auf das Klima.“ (Expertenin-
terview 4)

e _FEine Festlegung und Umsetzbarkeit von Zielen ist fiir das Klima
schwierig. Es gibt nicht, wie beispielsweise bei Larm, klare Grenz-
werte, MaBBnahmen oder Zielgroflen. Grenzwerte flir das Klima exis-
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tieren nicht, sie wiren auch schwierig festzulegen, da das Empfinden
der einzelnen Personen eine sehr wichtige Rolle spielt, ebenso wie
die genaue Lage, Ddmmung oder Ausrichtung eines Hauses und das
Innenraumklima.* (Experteninterview 4)

,,Dazu kommt, dass in den Bereichen, in denen Maflnahmen mit gro-
Berem finanziellen Volumen umgesetzt werden miissen, wie z. B. im
Hochwasserschutz, Kommunen nicht allein agieren kénnen und
von einer zeitnahen Anpassung von Regelwerken hinsichtlich der
Bemessungsgrundlagen (z. B. Hiufigkeiten von Uberschwemmun-
gen, Regenreihen u. 4.) abhéngig sind — erst recht, wenn Maflnahmen
im Rahmen von EU-Richtlinien (WRRL, HWRMRL) umzusetzen
sind.” (personliche Mitteilung zu Fragebogen 11)

Thema ist

relativ neu
personelle
Rahmenbedingungen
fehlende Akzeptanz
bei der Umsetzung
interne
Verwaltungsstrukturen
finanzielle
Rahmenbedingungen
fehlende Akzeptanz
in der Verwaltung

keine Daten vorhanden

politische
Rahmenbedingungen
fehlende Akzeptanz
in der Bevolkerung
fehl. Wissen, woher = > 30 000 Einwohner
Daten zu bekommen 10 000 - 30 000 Einw.
T T T T T T T
o N < © [ee] 9 ‘(E 3
Anzahl

Abbildung 4-2:  Griinde, die eine Kommune hindern, Klimaanpassung in einem Bereich stérker

zu beriicksichtigen (Mehrfachnennungen méglich, Haufigkeit der Nennung von
Griinden nach Trifft zu-/Trifft-nicht-zu-Schema; n=23).
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4.2.3 Anpassungsrelevante Klimainderungen

Einzelne extreme Ereignisse schiirfen das Bewusstsein in Amtern und Bevol-
kerung, weil dann der Handlungsbedarf deutlich wird, wie aus den Experten-
gesprachen hervorging. Extremereignisse konnen MaBnahmen bewirken,
zum Beispiel die bessere Sicherung eines Hauses durch die Bewohner nach
einem Hochwasserereignis oder durch Anpassung der Arbeitsbedingungen
bei Hitze durch den Arbeitgeber (Experteninterview 1). Als Wetterereignisse,
die ,,in der Vergangenheit Probleme in der Kommune verursachten, wurden
bei der Beantwortung des Fragebogens Hitzewellen und Hitzeperioden,
Starkregen und Hochwasser am haufigsten genannt. Die einzelnen Ereignisse
sowie ihre beschriebenen Auswirkungen sind in Tabelle 4-1 angeben.

Tabelle 4-1 Antworten der Stddte mit mehr als 30 000 Einwohnern auf die offene Frage
Welche Wetterereignisse oder Anderungen in ihrer Haufigkeit haben in der Ver-
gangenheit in Threr Kommune Probleme verursacht?”, zusammengefasst nach
Gruppen (freie Antwortmdglichkeit, Mehrfachnennungen méglich, n=15)

Wettereignis, Ander- n Genannte Genannte Auswirkungen
ungen in Haufigkeit Einzel-
ereignisse
(Zunahme von) 9 2003, 2005 Gesundheitsbelastung, gesundheitliche
Hitzeperioden / Gefahren fiir die Bevolkerung;
Hitzewellen / Anstieg der Rhein-Temperatur
heifle Tage / (Nutzung zu Kithlzwecken);
Tropenndchte Auswirkung auf Landwirtschaft;
erhohte Luftschadstoffbelastungen
(Ozon);
Auswirkung auf Wohlbefinden,
GieBaufwand Stadtgriin, Trockenfallen
Wasserldufe (Kombination von
Trockenheit und Hitze);
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Fortsetzung Tabelle 4-1

(Zunahme von)
Starkregen

Uberschwemmung, Uberflutung;
Uberlaufen der Kanalisation, Eindrin-
gen von Wasser in Gebéude;
Auswirkung auf Anlagen zur
Regenwasserbewirtschaftung;
Erosionsschiden;

hohe Versicherungsleistungen

Hochwasser (kein Juni 2013
Wetterereignis, aber
aufgrund der hohen
Zahl an Nennungen
bei dieser Frage mit
aufgenommen)
Stiirme / Orkane Lothar Schiden im Waldbestand;
(Zunahme von (26.12.1999), Schéden an Versorgungseinrichtungen
Starkwind- Wiebke und Straflen (zusammen mit Starkre-
ereignissen) 01.03.1990) gen); Beschédigte Décher, entwurzelte
Béume; hohe Versicherungsleistungen;
Trockenperioden 2003 Waldbrandgefahr, Trockenfallen von
(Zunahme Friihjahrs- Gewissern (Kombination von Tro-
trockenheit) ckenheit und Hitze);
Auswirkung auf Wohlbefinden,
GieBaufwand Stadtgriin, Auswirkungen
auf Dachbegriinung;
Hagel Mai 2015, hohe Versicherungsleistungen;
Juli 2013 Schutz vor Hagelschlag im
Weinbau durch Hagelflieger
Inversions- Luftqualitdt, erhohte Luftschad-
wetterlagen stoffbelastungen (Feinstaub)

Kalteperioden und
Schneeereignisse

Schéden an Infrastruktur und Uberfor-
derung der logistischen Infrastruktur

Ein Experteninterview illustrierte ein Beispiel fiir die Abfolge eines konkre-

ten Extremereignisses und Uberlegungen zur Klimawandelanpassung,
ndmlich den Sommer 2003 mit hohen Hitzebelastungen. Wéhrend dieses
ungewohnlich heilen Sommers traten in ganz Mitteleuropa extrem hohe
Temperaturen auf (Robine et al. 2008, Fink et al. 2004). Fiir die Stadt
Karlsruhe war dieses Ereignis der Anlass, sich in die Hintergriinde zum
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Klimawandel in Karlsruhe einzuarbeiten und eine erste dezernatsiibergreifende
Arbeitsgruppe zu bilden. Eines der Ergebnisse war ein Bericht zur Anpas-
sung an den Klimawandel (Stadt Karlsruhe 2008), der 2013 in Form einer
Anpassungsstrategie fortgeschrieben wurde (Stadt Karlsruhe 2013).

In Hinblick auf die Uberlegungen zur Klimaanpassung in einer Stadt wurde
das Auftreten von Hitzeperioden im Fragebogen auch am héufigsten als ,,sehr
wichtig” eingestuft (zwei Drittel der groBeren Stidte, Abbildung 4-3). Wer-
den die Nennungen ,,sehr wichtig® und ,,wichtig® beriicksichtigt, entfallen die
héufigsten Nennungen auf das Auftreten von Starkniederschldgen, das
Auftreten von Hitzeperioden, die Luftqualitdt und die Niederschlige im
Sommer. Auch in den Expertengesprichen wurden hitzebezogene Herausfor-
derungen fiir die Stadt genannt. Beispiele sind fiir die Bereiche Forst und
stadtische Griinflichen, Schiden an Straflen- und Stadtwaldbdumen durch
Hitze und Trockenheit, die noch Jahre in Form von Insektenbefall oder dem
Absterben alter Biume und neu gepflanzter Bdume nachwirken koénnen, oder
im Gesundheitsbereich die Belastung durch Hitze in Krankenhdusern und
Altenheimen. Meist decken sich bei den Angaben der Stidte die Ereignisse
der Vergangenheit, die Probleme verursacht hatten, mit den als wichtig oder
sehr wichtig bewerteten Grofen zur Klimaanpassung. Viele Stidte beziehen
allerdings zusitzlich oder sogar ausschlieSlich GréBen ein, zu denen sie keine
negativen Erfahrungen aus der Vergangenheit nennen.

In den Antworten des Fragebogens wurde angegeben, dass die verschiedenen
Wetterereignisse und GroBen in unterschiedlichen Handlungsfeldern schon
heute beriicksichtigt werden, beispielsweise bei der Baumartenwahl im
Stadtwald, der Wahl der Pflanzen beim innerstidtischen Griin, der Erstellung
von Bebauungspldnen sowie der Festsetzung von Dachbegriinung, beim
Regenriickhalt und in der Abwasserwirtschaft, bei der Handhabung des
Winterdienstes, sowie bei den Energiekosten fiir Heizung, Beliiftung und
Klimatisierung von Gebduden. Wie in einem Experteninterview gesagt
wurde, konnen ,,Anpassungsmalinahmen bei Neuplanungen gut beriicksich-
tigt werden, allerdings beziehen sich auch viele Vorhaben der Stadt auf die
Fortentwicklung im Bestand, da die ,,Stadt bereits gebaut ist““ (Experten-
interview 2).
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Abbildung 4-3: Antworten der Stddte mit mehr als 30 000 Einwohnern auf die geschlossene
Frage ,,Wie wichtig sind folgende Ereignisse bzw. Groflen in Bezug auf Ihre
Uberlegungen zur Klimaanpassung?“ (n=15) Obwohl es sich um keine direkte
Klimagrofe handelt, war auch Luftqualitdt als Antwortmdglichkeit vorgegeben;
zum einen als Teil des Handlungsfeldes Gesundheit und zum anderen, weil
Einhaltung der Grenzwerte fiir Luftschadstoffe eine kommunale Aufgabe ist.
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4.3 Diskussion der Ergebnisse zur
Anpassung an den Klimawandel in
baden-wiirttembergischen Stidten

Das Ergebnis, dass das Thema Klimawandelanpassung von vielen Kommu-
nen als ,relativ neu® bewertet wird, geht mit gro3en Unterschieden im Stand
der Anpassung zwischen den Stidten einher. Dies bestitigt die Ergebnisse
einer Studie von Lorenz et al. (2017, S. 7), wonach sich ,,Anpassung [in
Deutschland] trotz Fortschritten auf der nationalen Ebene noch in einem
frithen Stadium befindet.” Bisher besteht noch eine Diskrepanz zwischen der
in den Klimawissenschaften erforschten und kommunizierten Notwendigkeit
von Anpassungsmafinahmen und der Wahrnehmung durch die kommunale
Planung auf dem Gebiet der Klimawandelanpassung (Runhaar et al. 2012). In
der vorgestellten Befragung gaben die meisten Stiddte mit tiber 30 000 Ein-
wohnern an, Aktivitdten zur Klimaanpassung zu haben und knapp die Halfte
hat auch eine Anpassungsstrategie. Diese Zahlen liegen etwas iiber denen von
Reckien et al. (2014), die fiir ein Drittel der untersuchten Stiadte in Deutsch-
land einen Klimaanpassungsplan fanden. Ebenfalls liegen sie iiber denen von
Vogt et al. (2014), wonach nur ein geringer Anteil der Stiddte und Kreise in
Baden-Wiirttemberg Planungsinstrumente, Anpassungskonzepte oder Anpas-
sungsmafinahmen hat, und iiber denen von Overbeck et al. (2009), wonach
ein Drittel der Regionalplanungsstellen in Deutschland angeben, Klimaan-
passung im aktuellen Regionalplan zu beriicksichtigen (vgl. Kap. 2.4). Dies
konnte in der Entwicklung der letzten Jahre, in denen Anpassungssstrategien
und AnpassungsmalBinahmen weitere Verbreitung gefunden haben, begriindet
liegen. Ein wichtiger Faktor ist aber offensichtlich die StadtgroBe, denn
groBere Stidte haben sowohl haufiger als auch pro Stadt mehr Aktivitdten zur
Klimaanpassung sowie hiufig Anpassungsstrategien. Demgegeniiber nannte
von den befragten kleineren Stidten keine eine eigene Anpassungsstrategie.
Dies lédsst auch einen selbst-selektierenden Effekt in der Stichprobe vermu-
ten, ndmlich, dass nur die Stddte, die bereits mit dem Thema Klimaanpassung
in Berithrung sind, auch an der Befragung teilgenommen haben. Solche, die
sich allein vom Titel nicht angesprochen oder ,betroffen” fiihlten, haben
moglicherweise erst gar nicht geantwortet, sodass moglicherweise ein gerin-
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gerer Anteil an Stddten Anpassung betreibt, als es die Stichprobe vermuten
lasst. Andererseits laufen Mafinahmen teilweise auch nicht unter der Uber-
schrift Anpassung an den Klimawandel, sondern beispielsweise unter Natur-
schutz oder Hochwasserschutz; auch ,,die bisherigen Arbeitsfelder der Regio-
nalplanung werden vielfach noch nicht mit dem Klimawandel in Verbindung
gebracht und es besteht Unklarheit dariiber, was als Anpassungsstrategie oder
-mafinahme gelten kann“ (Overbeck et al. 2009, S. 198). Dariiber hinaus
beziehen sich Stiddte oft nur auf das aktuelle Klima, denn meist werden
aktuelle Messdaten und Analysen des aktuellen Klimas und nur vereinzelt
Klimaprojektionen als verwendete Datengrundlagen zum Thema Klimaan-
passung genannt, was die Ergebnisse von Studien unter Regionalplanungs-
stellen in Deutschland (Overbeck et al. 2009) und in Stddten in England und
Nordrhein-Westfalen (Lorenz et al. 2017) bestétigt. Fiir den ,nahtlosen
Prozess* der Anpassung (Burton 2004, S. 28) wire aber wiinschenswert, dass
das verfiigbare Wissen fiir Entscheidungen zur Klimawandelanpassung nicht
nur auf Erfahrungen aus der Vergangenheit beruht, sondern auch Daten zum
zukiinftigen Klima einbezieht.

Oft werden AnpassungsmalBinahmen nach einem Einzelereignis initiiert, wenn
das Bewusstsein iiber den Handlungsbedarf nach Schiaden durch ein Extrem-
wetterereignis steigt und Kommunen dazu veranlasst, MaBBnahmen zum
Schutz gegen solche zukiinftigen Ereignisse in die Wege zu leiten. Denn
Hitzeperioden konnen Gesundheitsgefahrdungen fiir die Bevolkerung darstel-
len. Starkregen oder Stiirme konnen in Kommunen erhebliche Schéiden
verursachen und beispielsweise zu Uberschwemmungen im Siedlungsgebiet,
Ertragseinbulen in der Landwirtschaft, und zu Zerstdrungen an Gebduden
und Infrastruktur fihren. Solch ein , event-driven risk-management
(Storbjork 2007, S. 461) wurde auch in fritheren Studien beschrieben
(Storbjork 2007, Adger et al. 2005).

Sowohl die Befragungsergebnisse als auch die ergédnzenden Experteninter-
views unterstreichen, dass Hitze in Stidten in Baden-Wiirttemberg in der
Vergangenheit am hiufigsten Schwierigkeiten in Kommunen verursacht hat.
Ereignisse, die sich im Sommerhalbjahr ereignen, werden auch insgesamt
viel hiufiger als ,sehr wichtig® fiir Uberlegungen zur Klimaanpassung
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erachtet als die Ereignisse, die im Winterhalbjahr auftreten. Darauf wirkt sich
sicher zum einen das regionale Klima aus, da den Siidwesten Deutschlands
relativ hohe Sommertemperaturen und milde Winter auszeichnen. Zum
anderen spiegelt sich in gewissem Maf3e auch die Erfahrung der letzten Jahre
wider, in denen mehrere heile Sommer auftraten. So wird das Auftreten von
Hitzeperioden am hiufigsten als ,,sehr wichtig* fiir Uberlegungen zur Anpas-
sung an den Klimawandel eingestuft. In diesem Kontext listet die Strategie
zur Anpassung an den Klimawandel (Stadt Karlsruhe 2013) die verschiede-
nen Handlungsfelder und die zugehdrigen angestrebten Mafnahmen auf. Sie
nennt Auswirkungen zunehmender Hitzebelastung im Stadtgebiet in zahl-
reichen Handlungsfeldern (Gesundheitswesen, Landwirtschaft, Wald- und
Forstwirtschaft, Boden, Stadtklima und Stadtplanung, Gebaude, Stadtgriin,
Trinkwasserversorgung und Grundwasserbewirtschaftung, Energieversor-
gung, Verkehr, Wirtschaft und Arbeitsleben, Tourismus und Freizeitverhal-
ten, Bevolkerungsschutz). Die Zunahme von heilen Tagen, Tropenndchten
oder Hitzeperioden wird beispielsweise als ,,ernstzunechmendes Gesundheits-
risiko fiir die Stadtbevolkerung® eingeschétzt (Stadt Karlsruhe 2013, S. 44).
Auch in Stuttgart, wo bereits zahlreiche Instrumente existieren, mit denen
Klimawandelanpassung in Stadtplanung und Stadterneuerung erfolgen kann,
liegt ein Schwerpunkt auf Hitze (Landeshauptstadt Stuttgart 2017, 2012).
Deutschlandweit beriicksichtigt die Planung den Schutz der Bevdlkerung
vor Hitze in Regionalplinen besonders haufig (Bubeck et al. 2016), der
infolge des demographischen Wandels zusitzlich an Bedeutung gewinnen
wird, wenn sich die vulnerable Gruppe der Senioren vergroB3ert (Reuter und
Kapp 2015).

In groferen Stidten ist dabei aufgrund der unterschiedlichen Baustrukturen
und der dadurch implizierten kleinrdumigen stadtklimatischen Unterschiede
beispielsweise die Hitzeexposition nicht im gesamten Stadtgebiet gleich und
damit die Stadtbevolkerung nicht iiberall in gleichem Mal3e betroffen. Mali3-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel miissen also gezielt auf die
lokalen Gegebenheiten zugeschnitten werden, wozu deren genaue Kenntnis
unabdingbar ist. So bietet eine genaue Untersuchung des Stadtklimas, die im
Folgenden beispielhaft fiir Karlsruhe erfolgt, zum einen eine detaillierte
Datengrundlage fiir Entscheidungen dartiber, an welchen Orten Mafinahmen
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besonders dringend erfolgen sollten und wo welche Maflnahmen planerisch
sinnvoll implementiert werden kdnnen. Zum anderen ordnen die Ergebnisse
der vorgestellten Befragung die meteorologische Datenauswertung in den
groBBeren Kontext der Klimaanpassung ein. Insbesondere hinsichtlich eines
spiteren Schrittes der Uberfiihrung der Ergebnisse zur Charakteristik der
Karlsruher SWI in die Anwendung ist es wichtig, den Stand und die Prioritéi-
tensetzung der stidtischen Klimaanpassung sowie besonders die als fiir
besonders wichtig fiir die Anpassung eingeschitzten Grofen zu kennen.
Daher liegt ein Schwerpunkt der folgenden Auswertungen auf der Betrach-
tung der SWI bei Hitze (Kap. 5.6). Vor allem vor dem Hintergrund, dass
Klimaanpassung als relativ neues Thema betrachtet wird, ergibt sich so die
Moglichkeit, den Anpassungsprozess in Stddten von Seiten der Klimafor-
schung von Anfang an mit wissenschaftlich fundierten sowie nutzerorientier-
ten Daten zu begleiten.

4.4  Zwischenfazit zur Anpassung
an den Klimawandel

Das Thema Klimaanpassung wird von Stidten zwar als relativ neu betrachtet,
gerade in groBeren Stidten sind Klimaanpassungsstrategien aber zunehmend
verbreitet und Maflnahmen zur Klimaanpassung geplant oder bereits initiiert.
Hitze ist neben Starkniederschligen fiir die groferen Stddte in Baden-
Wiirttemberg die als am relevantesten eingeschétzte Klimadnderung, an die
es sich anzupassen gilt.
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5 Die stadtische Warmeinsel
in Karlsruhe: zeitliche und
raumliche Variabilitit

In diesem Kapitel werden die zeitlichen und rdumlichen Variationen der
stadtischen Wérmeinsel in Karlsruhe anhand verschiedener Beobachtungsda-
tensitze quantifiziert. Zunichst werden die zur Verfiigung stehenden Daten
beschrieben. AnschlieBend wird der Tages- und Jahresgang der stidtischen
Wirmeinsel und der Zusammenhang zwischen rdumlichen Temperaturunter-
schieden und der Baustruktur untersucht sowie das Verhalten der SWI bei
extremen Temperaturen charakterisiert.

51 Daten und Methoden zur
Quantifizierung der SWI

Grundsétzlich sind zwei Ansitze zur Quantifizierung der SWI zu unterschei-
den, wobei ihre Auspriagung entweder durch wenige, stationdre Messungen
iiber langere Zeitraume (Jahre) bestimmt wird oder durch mobile Messungen
entlang von Querschnitten durch das urbane Gebiet, die zwar rdumlich sehr
hoch aufgelost sind, dafiir aber jeweils nur eine Momentaufnahme der loka-
len Bedingungen erlauben. Die zeitliche Charakterisierung der SWI in
Karlsruhe erfolgt im Folgenden anhand mehrjéhriger stationdrer Messungen.
Diese werden in Form rdumlich detaillierter Informationen aus temporéren
stationidren Messungen und mobilen Messungen mit der Stadtbahn AERO-
TRAM erginzt. Eine statistische Analyse der rdumlichen Eigenschaften der
SWI erfolgt mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse. Der Zusammenhang
mit der Baustruktur wird anhand von Bodenversiegelungsgrad und Stadt-
strukturtypen betrachtet.
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5.1.1 Mehrjdhrige stationdre Messungen

Zur Bestimmung der SWI in Karlsruhe werden in der vorliegenden Arbeit
Datensétze von flinf meteorologischen Messstationen in stiindlicher Auflo-
sung fiir sieben Jahre (Juni 2009 bis Mai 2016) herangezogen. Im bebauten
Gebiet liegt nur an der Station Karlsruhe Nordwest (LUBW) eine langjéhrige
Messreihe vor, die im Folgenden als Referenz fiir die Temperaturen des
bebauten Stadtgebietes dient (S in Abbildung 5-1). Diese Station liegt im
Nordwesten Karlsruhes in einem Gewerbegebiet. IThre Représentativitdt fiir
das Stadtgebiet kann iiber den Vergleich mit Messungen an temporéren
Messstationen (s. Kap. 5.6) abgeschitzt werden. Als Referenzwert fiir das
Umland wird der rdumliche Mittelwert der Temperaturen an den vier Statio-
nen Rheinstetten (Ul), KIT Campus Nord (U2), Grétzingen (U3) und
Riippurr (U4) gebildet. Die Station Rheinstetten liegt siidwestlich der Stadt,
KIT Campus Nord etwa 10 km noérdlich, Grotzingen im Osten des Stadtge-
bietes und Riippurr im Siiden. Informationen zur Lage und Eigenschaften der
Referenzstationen fiir Stadt und Umland sowie zum Betreiber finden sich in
Abbildung 5-1, Abbildung 5-2 und Tabelle A 1 (Anhang).

Aufgrund der sehr geringen Hohenunterschiede zwischen den einzelnen
Messstationen ist keine Hohenkorrektur der Temperaturen nétig. Es wurden
vier Umlandstationen zur Bestimmung der Umland-Referenzwerte verwen-
det, um lokalklimatische Besonderheiten an einzelnen Stationen nicht zu
starken Einfluss auf die Analysen nehmen zu lassen. Zudem werden so
unterschiedliche Landnutzungen des Umlandes in direkter Umgebung der
Stationen, namlich Wald (KIT Campus Nord) und landwirtschaftliche Fla-
chen (Rheinstetten, Grotzingen, Riippurr), beriicksichtigt. Zum anderen wird
durch vier Stationen, die fast gleichméiBig in allen Himmelsrichtungen um die
Stadt verteilt sind, verhindert, dass der Durchzug von Fronten starke Tempe-
raturdifferenzen zwischen Stadt und Umland in einzelnen Stunden und damit
auch in den Tagesmaxima der SWI hervorrufen kann.
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Lage der Messstationen in der Stadt Karlsruhe und im Umland. Punkte mar-
kieren die als Referenz fiir Stadt (S) und Umland (U1 — U4) verwendeten Sta-

tionen.

Ungefiillte Dreiecke (E1 — E4) bezeichnen Messstationen an besonderen

Standorten wie auf Gebidudedédchern oder kiirzere/unterbrochene Zeitreihen.
Gefiillte Dreiecke (T1 — T5) zeigen die Standorte der tempordren Messsta-

tionen.

Die grauen Linien umgrenzen die Stadtteile Karlsruhes. Fiir die genaue

Bezeichnung der Stationen und ihre Eigenschaften siehe Tabelle A 1, Anhang.
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Abbildung 5-2: Referenz-Messstation Stadt (Karlsruhe-Nordwest, oben links, S in Abbildung
5-1), und die vier Umlandstationen, deren rdumlicher Mittelwert die Umland-
Referenz bildet (U1, Rheinstetten, oben Mitte; U2, KIT Campus Nord, oben
rechts; U3, Grotzingen, unten links; U4 Riippurr, unten rechts). Zur Lage der
Stationen siehe Abbildung 5-1. Fotos: Julia Hackenbruch, Sebastian Miiller.

Zwischen den Umlandstationen gibt es leichte Temperaturunterschiede von
bis zu 0,4 K in der Jahresmitteltemperatur (Tabelle 5-1). Die Stadt-Referenz-
station ist im Jahresmittel um 0,6 K wirmer als die wiarmste Umlandstation,
und im Sommermittel um 0,9 K wirmer.
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Tabelle 5-1: Klimatologische Kennwerte an den mehrjahrigen Messstationen sowie fiir die Um-
land-Referenz (rdumliches Mittel aus den vier Umlandstationen) fiir den Zeitraum
Juni 2009 bis Mai 2016. Datengrundlage: DWD, IMK KIT, LTZ, LUBW.
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Tages-Tiefsttemperatur 8.1 6,7 6.6 6.8 6,5 6,7

Mitteltemperatur in

Juni, Juli, August (JJA) 20,4 19,5 19,1 19,5 19,4 19,4

Mittlere Tages-Hochst- 253 | 249 | 246 | 251 | 253 | 249

temperatur JJA

Zﬁggg&f?ﬁﬁef“' 156 | 139 | 137 | 138 | 135 | 138
heifle Tage pro Jahr 16,1 14,6 13,7 16,3 16,7 14,7
Sommertage pro Jahr 58 54,3 50,7 58,6 60,6 54,4
Eistage pro Jahr 10,3 11,6 11,1 9,7 9,7 11,3
Frosttage pro Jahr 42.4 61,4 63,6 56,9 63,1 59

Tropennichte pro Jahr 6,9 2 1,4 1,4 0,6 1,3

Die mittlere Tages-Hochsttemperatur liegt allerdings sowohl bezogen auf das
ganze Jahr als auch auf die Sommermonate Juni, Juli und August innerhalb
der Spannbreite der vier Umlandstationen. Die mittleren Tages-Tiefst-
temperaturen sind hingegen um 1,3 K hoéher als an der wiarmsten Umlandsta-
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tion, im Sommer um 1,7 K hdher. Entsprechend unterscheiden sich die aus
Tages-Hochsttemperaturen abgeleiteten GroBen heifle Tage, Sommertage und
Eistage zwischen Karlsruhe-Nordwest und den Umlandstationen wenig und
die aus Tages-Tiefsttemperaturen abgeleiteten Grofen Frosttage und Tropen-
néchte deutlich. Die Zahl der Tropennichte pro Jahr, die an den Umlandstati-
onen bei hochstens 2 liegt, ist mit 6,9 pro Jahr in der Stadt um ein Vielfaches
hoher. Die gemessenen Werte an den Umlandstationen passen zur den
bekannten Werten fiir Baden-Wiirttemberg, wo in den vergangenen Jahren
hohe Werte im Vergleich zum langjéhrigen Klimamittel beobachtet wurden
(MUKE 2017, LUBW 2006).

5.1.2 Temporire stationidre Messungen

,However, we have limited understanding of urban climates during extreme
temperature episodes, when additional heat from the UHI [Urban Heat
Island] may be most consequential “ (Schatz und Kucharik 2015, o. S.)

Um ein detailliertes Bild tiber die kleinrdumigen Temperaturunterschiede in
bebautem Gebiet zu gewinnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei mehr-
wochige Messkampagnen durchgefiihrt. Im August 2015 wurden an drei
Orten in der Stadt meteorologische Messstationen aufgestellt, um wéhrend
einer ungewohnlich heilen und trockenen Witterungsphase die innerstddti-
schen kleinrdumigen Unterschiede in unterschiedlichen Stadtstrukturen zu
quantifizieren. Das Ziel war es, lokal die Erwdrmung am Tag und die Abkiih-
lung in der Nacht an den Orten zu messen, an denen sie unmittelbar auf die
Bewohner Karlsruhes wirken. Die Messungen sind daher nur lokal giiltig
und aufgrund der kleinrdumigen Variation in Bezug auf Bebauung oder
Begriinung nicht reprisentativ fiir ein groferes Gebiet wie beispielsweise
ein ganzes Stadtviertel. Als Standorte wurden eine randstiddtische Parkan-
lage (Hauptfriedhof), ein begriinter Innenhof in der Oststadt und ein versie-
gelter Innenhof in der Weststadt gewihlt (Abbildung 5-3, T1 — T3 in Abbil-
dung 5-1, Tabelle A 1, Anhang).
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Abbildung 5-3: Messstationen Hauptfriedhof (links, T1 in Abbildung 5-1), Oststadt (T2, Mitte)
und Weststadt (T3, rechts) im Sommer 2015. Zur Lage der Stationen s. Abbil-
dung 5-1, fiir weitere Informationen Tabelle A 1, Anhang.

Im Sommer 2016 fanden ebenfalls Messungen an drei Standorten statt. Der
Standort in der Weststadt wurde erneut verwendet. Eine weitere temporére
Messstation wurde in der Siidstadt in einer Parkanalage, die an ein Wohnge-
biet mit offener Blockrandbebauung angrenzt, neben einer Grundschule
aufgebaut. Die dritte Station stand in der Innenstadt-Ost im begriinten Innen-
hof eines Altenwohnheims, der von einer geschlossenen Blockrandbebauung
umgeben ist (Abbildung 5-4, T4 und TS in Abbildung 5-1, Tabelle A 1,
Anhang).
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Abbildung 5-4: Messstationen Siidstadt (T4, links), und Innenstadt-Ost (T5, rechts) im Sommer
2016. Zur Lage der Stationen s. Abbildung 5-1, fiir weitere Informationen
Tabelle A 1, Anhang.

Gemessen wurden wihrend beider Messkampagnen Temperatur und relative
Feuchte in 1,9 m Hohe (Rotronic MP100 mit beliiftetem Strahlungsschutz,
resistivem Temperatursensor und kapazitivem Feuchtesensor), Windrichtung
und -stirke in 4 m Hohe (Young 81000, 3D Ultraschall-Anemometer), Luft-
druck in 2 m Hoéhe (Young 61202V, barometrischer Drucksensor) und Nie-
derschlag in 1,40 m Hohe (Young 52202, Kippwaagen-Niederschlagsgeber).
Zu den Eigenschaften der Messgerite siche Tabelle A 2 (Anhang). Aus der
relativen Feuchte kann mithilfe der gleichzeitig gemessenen Werte fiir Luft-
druck p (in hPa) und Temperatur T (in °C) auch das absolute Feuchtemal3
spezifische Feuchte q in kg kg™! berechnet werden (Hupfer und Kuttler 2005),
und zwar tiber

0,622-€

~ p-0378e CRY
mit dem Dampfdruck e in hPa,
e = RF-E, 5.2)

wobei RF die relative Feuchte in % und E der Séttigungsdampfruck in hPa
ist, der sich iiber
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7,5-T

E=6,1 1023757 (5.3)

berechnet. Zusétzlich kann der Taupunkt tau (in °C) berechnet werden, der
ein MaB fiir die Schwiile ist.

5.1.3 Mehrjdhrige mobile Messungen
mit der AERO-TRAM

Die AERO-TRAM ist eine Stadtbahn der Karlsruher Verkehrsbetriebe, die
vom Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung des Karlsruher Instituts
fiir Technologie mit einem Messsystem fiir die meteorologischen Parameter
Temperatur, Feuchte, Luftdruck und Wind sowie fiir Luftbeimengungen
ausgestattet ist (Abbildung 5-5). Zusitzlich werden Informationen iiber die
Position der Bahn iiber GPS erfasst. Das Messinstrument fiir die meteorolo-
gischen Variablen war ein VAISALA PTU 303, die Temperaturmessung
erfolgte alle zwei Sekunden (Platin-Widerstandsthermometer PT100), die
Feuchtemessung alle acht Sekunden (kapazitiver Diinnfilm-Polymersensor).
Eine detaillierte Beschreibung des gesamten Messkonzepts und -systems
findet sich in Hagemann (2017) und Hagemann et al. (2014).

Die Messungen wurden wéhrend des normalen Linienbetriebs der Stadtbahn
auf zwei Linien, S1/S11 und S2, durchgefiihrt (Abbildung 5-6), sodass
regelméBig rdumlich sehr hoch aufgeloste Messreihen aufgenommen wurden,
entsprechend der Messfrequenz von 0,5 Hz. Je nach befahrener Strecke
ergeben sich so Querschnitte von Siidwest nach Nordost oder von Siid nach
Nordwest durch das Stadtgebiet sowie das Umland von Karlsruhe. Die
Messungen der AERO-TRAM liegen fiir die Jahre 2010 bis 2016 vor und
wurden wihrend insgesamt 4999 Fahrten erfasst. Da die Bahn — je nach
Einsatz des Fahrzeugs innerhalb des OPNV-Fahrplans — entweder auf der
einen oder anderen Linie oder nur auf Teilstrecken gefahren ist, werden fiir
die Auswertungen die Fahrten getrennt nach Linie betrachtet. Auflerdem
werden nur vollstdndige Messfahrten fiir jede betrachtete Strecke berticksich-
tigt, keine Fahrten, die nur auf kiirzeren Teilstrecken stattfanden.
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Abbildung 5-5: Die Stadtbahn AERO-TRAM mit dem Messsystem auf dem Dach. Fotos: KIT
und enviscope GmbH, Nachdruck mit Genehmigung von KIT und enviscope
GmbH.

In den folgenden Auswertungen werden vorwiegend die Teilstrecken zwi-
schen Ettlingen und Hochstetten (Stadtbahnlinie S1/S11) und zwischen
Rheinstetten und Blankenloch (Stadtbahnlinie S2) betrachtet (Abbildung 5-6).
Sie wurden ausgewdhlt, weil sie zum einen relativ lange Messpfade von
26,0 km (Ettlingen — Hochstetten) und 22,8 km (Rheinstetten — Blankenloch)
durch Stadt und Umland liefern. Zum anderen liegen ausreichend grof3e
Stichproben an Messungen vor — besonders nachts in den Monaten Mirz —
September, dem fiir die Betrachtung der SWI relevantesten Zeitraum (s. Kap.
5.2). Die beiden Strecken wurden im Zeitraum Mairz 2010 bis August 2011
wihrend 519 Fahrten (S1/S11) bzw. Februar 2010 bis Dezember 2016
wihrend 1335 Fahrten (S2) von der AERO-TRAM befahren.
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Abbildung 5-6: Messstrecken der AERO-TRAM zwischen Ettlingen und Hochstetten (blau,
Stadtbahnlinie S1/S11) und zwischen Rheinstetten und Blankenloch (violett,
Stadtbahnlinie S2, n=1335). Graue Farben bezeichnen weitere Strecken und
Umleitungsstrecken. Die Punkte und Dreiecke markieren die mehrjéhrigen und
temporédren Messstationen (vgl. Abbildung 5-1).
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5.1.3.1 Datenbearbeitung

Aufgrund der Messmethodik der AERO-TRAM sind einige Bearbeitungs-
schritte der Daten erforderlich, bevor die detaillierten Auswertungen erfolgen
konnen. Da der Temperatursensor passiv beliiftet war und daher in Standzei-
ten der Bahn oft infolge des Strahlungsfehlers eine zu hohe Temperatur
gemessen wurde (Hagemann 2017), wurden alle Messungen zu Zeitpunkten,
an denen das GPS-Signal auf ein Stillstehen hinwies, verworfen. Messungen
beispielsweise an Haltestellen, Streckenenden, Ampeln und bei Stau wurden
so nicht beriicksichtigt. Bei lingeren Standzeiten der Bahn nach Fahrtende
unter Sonneneinstrahlung bleibt der Strahlungsfehler wegen der Trigheit des
Temperaturfiithlers auch nach dem nichsten Anfahren der Bahn einige Zeit
bestehen. Deshalb wurden bei allen Fahrten, bei denen zur der Abfahrtszeit
der Bahn an der Umlandstation Riippurr eine Globalstrahlung von mehr als
10 Wm? iiber eine Stunde gemessen wurde, die Messwerte auf den ersten
3000 m der Fahrt ebenfalls verworfen.

Da die meisten Fahrten gut eine Stunde dauerten, enthielten die Daten auller-
dem eine Verzerrung infolge des Tagesganges der Temperatur. Daher wurden
die Messungen mithilfe der Referenztemperatur des Umlandes (vgl. Kap.
5.1.1) korrigiert, auch wenn die Temperaturmessung auf der AERO-TRAM
aufgrund der Charakteristik des Messsystems auf dem Dach der Stadtbahn in
etwa 4 m Hohe in einer anderen Messhohe liegt als die stationdren Messun-
gen in 2 m Hohe. Diese Umlandtemperaturen, die als Stundenwerte vorlie-
gen, wurden dazu linear auf Sekundenwerte interpoliert und dann von den
entsprechenden AERO-TRAM-Messwerten subtrahiert. Es ergibt sich fiir
jeden Messzeitpunkt eine Temperaturdifferenz zwischen AERO-TRAM und
Umland (ATa.v). Im folgenden letzten Schritt wurden alle AT .y jeweils iiber
100 m lange Streckenabschnitte gemittelt. So kdnnen pro Fahrt Orte mit
besonders hohen oder geringen ATa.uy lokalisiert werden (Abbildung 5-7).
Dariiber hinaus konnen stédtische Bereiche mit &hnlichen thermischen
Eigenschaften voneinander abgegrenzt werden (Kap. 5.3).

Die Daten der relativen Feuchte wurden analog zu oben zu den Standzeiten
der Bahn verworfen, und ansonsten mithilfe der gleichzeitig gemessenen
Werte von Luftdruck und Temperatur in die spezifische Feuchte q umgerech-
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net (Gleichungen 5.1, 5.2, 5.3). Diese wurde ebenfalls als Aqa.u berechnet
und Agau fiir 100 m-Abschnitte gemittelt.
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Abbildung 5-7: Gemessene Temperatur-Rohdaten (oben) und iiber 100 m-Abschnitte gemittel-
te Temperaturdifferenz zwischen AERO-TRAM und Umlandreferenz (AT a.u,
unten); Messfahrt von Blankenloch nach Rheinstetten, 30.06.2015, 06:51 —
08:10 Uhr MEZ. In den korrigierten Daten sind die Messwerte der ersten
3000 m aufgrund der Strahlungskorrektur weggefallen; auflerdem sind die
Messpunkte den Streckenkilometern zugeordnet und iiber 100 m-Abschnitte
gemittelt worden.

5.1.3.2 Vergleich der AERO-TRAM-Messungen
mit stationaren Messungen

Zur Plausibilititspriifung der AERO-TRAM-Messungen, und um eventuelle
systematische Messfehler zu identifizieren, wurden sie mit einer nahe gele-
genen festen Messstation verglichen. In Rheinstetten fahrt die AERO-TRAM
in etwa 1180 m Entfernung an der Messstation Rheinstetten (Ul in Abbil-
dung 5-1) vorbei. Zwischen den Temperaturen an der Station und den iiber
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den nichstgelegenen 100 m-Abschnitt der AERO-TRAM-Strecke gemittelten
Rohdaten der Temperatur besteht eine generell eine gute Ubereinstimmung
(Abbildung 5-8). Der Median der absoluten Differenz-Betrdge zwischen den
Messdatenpaaren betrigt 0,4 K, die Standardabweichung 0,6 K. Meist liegen
die AERO-TRAM-Werte dabei leicht iiber denen der stationdren Messung,
wobei sich nicht eindeutig entscheiden lésst, ob dies ein Effekt der Messsys-
tems (Messhohe, Messinstrument) oder der unterschiedlichen Messumge-
bung ist (Messwiese gegeniiber Fahrtstrecke mit Bebauung auf der einen und
Feldern/Wiesen auf der anderen Seite). Es ist keine Abhdngigkeit der Diffe-
renzen zwischen Station und AERO-TRAM von der Jahreszeit erkennbar.
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Abbildung 5-8: Gegeniiberstellung der an der Station Rheinstetten gemessenen Temperaturen
mit den von der AERO-TRAM gemessenen Rohdaten, die {iber den der Station
néchstgelegenen 100 m-Abschnitt gemittelt wurden. Datengrundlage: DWD,
IMK KIT.
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Zur weiteren Priifung der Plausibilitdt werden die Verteilungen des grofiten
AT a.u pro Fahrt und der stiindlichen Temperaturdifferenz zwischen Stadt und
Umland der stationdren Messungen (vgl. Kap. 5.1.1) gegeniibergestellt. Das
rdumliche Maximum von ATay wird deswegen als Vergleichswert heran-
gezogen, da auch angenommen wird, dass die Stadt-Referenzmessung in
Karlsruhe Nordwest an einem Ort mit generell hohen Temperaturabweichun-
gen gegeniiber dem Umland liegt. Nur die Jahre mit AERO-TRAM-Mes-
sungen (2010, 2011, 2015, 2016) gehen in den Vergleich ein (Abbildung
5-9). Das grofite ATau einer Fahrt betrdgt zwischen -2,0 und 9,5 K, die
Quantile 0,8 K (25. Perzentil) und 1,9 K (75. Perzentil), der Mittelwert 1,5 K.
Bei den stationdren Messungen treten Temperaturdifferenzen zwischen -3,0
bis 6,5 K auf, mit dem 25. und 75. Perzentil bei 0,2 K und 1,2 K und der
Mittelwert bei 0,8 K.

AERO-TRAM stationdre Messungen
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Abbildung 5-9: Vergleich der von der AERO-TRAM gemessenen grofiten AT,y pro Fahrt und
den stiindlichen, an den langjahrigen Messstationen gemessenen AT.

Insgesamt liegen die AERO-TRAM-Messungen also etwa in der GroBenord-
nung der stationdren Messungen, aber meist leicht hoher. Ein Grund ist, dass
die Stadt-Referenzstation nicht unbedingt am Ort mit den gréBten Tempera-
turunterschieden zum Umland liegt, wahrend fiir die AERO-TRAM jeweils
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nur der Ort mit dem hdchsten Wert fiir ATa.u pro Fahrt in den Vergleich
eingeht. Unterschiede zwischen beiden Verteilungen liegen auBlerdem darin
begriindet, dass die AERO-TRAM nicht jede Stunde mit Messungen abdeckt,
vor allem nicht nachts aufgrund der niedrigeren Fahrtenzahl — im Gegensatz
zu den stationdren Messungen.

5.1.3.3 Hauptkomponentenanalyse

Um in Bezug auf ihre Temperaturcharakterisitika dhnliche Streckenabschnitte
der AERO-TRAM zu identifizieren, wurden die Messdaten der AERO-
TRAM mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse klassifiziert. Die Haupt-
komponentenanalyse (HKA) stellt ein multivariates mathematisch-statis-
tisches Verfahren ohne vorher definierte Klassen dar. Sie ist ein Verfahren,
um den Umfang groBer Datensitze zu reduzieren, raumzeitliche Felder besser
interpretieren zu konnen, und um diese in rein rdumliche und rein zeitliche
Komponenten zu zerlegen. Dies geschieht prinzipiell, indem aus einem Satz
von Eingangsvariablen neue unabhdngige, unkorrelierte Variablen generiert
werden. Diese sind diejenigen Linearkombinationen der Eingangsvariablen,
die den groftmoglichen Anteil der Varianz der Eingangsdaten erkldren
(Wilks 2006).

Die HKA kann beziiglich verschiedener Modi berechnet werden, je nachdem,
ob die zeitliche oder die rdumliche Dimension oder die Anzahl der physikali-
schen Variablen reduziert werden soll. Soll aus einer Stichprobe rdumlicher
Muster zu verschiedenen Zeitpunkten eine begrenzte Anzahl charakteristi-
scher Muster, die Hauptkomponenten, identifiziert werden, stellt dies eine
HKA der so genannten T-Mode dar (s. Kap. 6.2.1). Eine S-Moden-HKA
erlaubt es hingegen, aus einer Stichprobe zeitlicher Verlaufe an verschiede-
nen Orten charakteristische zeitliche Verldufe als Hauptkomponenten zu
ermitteln. Dieses Verfahren wird auf die Fahrten der AERO-TRAM ange-
wendet. In der Matrix der Eingangsvariablen (Eingangsmatrix) der S-Moden-
HKA gibt jede Spalte den zeitlichen Verlauf der ATa.y in einem 100 m-
Abschnitt der AERO-TRAM-Strecke an, wobei jede Zeile einer Messfahrt
entspricht.
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Zunichst wird eine Korrelationsmatrix bezogen auf die Spalten der Ein-
gangsmatrix berechnet. Fiir diese symmetrische Korrelationsmatrix werden
anschliefend die Eigenwerte und Eigenvektoren bestimmt. Das Koordinaten-
system, das durch die Eingangsvariablen aufgespannt wird, wird dabei so
gedreht, dass die erste Achse in die Richtung der grofiten Varianz zeigt, die
zweite Achse in Richtung der grofiten verbleibenden Varianz, usw. Die
Eigenvektoren geben die Orientierung der Achsen an. Der Eigenwert gibt den
Anteil an der Gesamtvarianz an, die der zugehdrige Eigenvektor erklart.
Grundsitzlich konnen Eigenvektoren beliebig skaliert werden. In dieser
Arbeit wird eine Skalierung mithilfe der Wurzel der zugehdrigen Eigenwerte
verwendet (vgl. Huth 1996). Die Matrix der so skalierten Eigenvektoren heif3t
Ladungsmatrix. Die Ladungen geben die Gewichtungsfaktoren der Linear-
kombinationen an, die die Eingangsvariablen mit den neuen Variablen, den
Hauptkomponenten (HK), verkniipfen. Die HK sind orthogonal (Richman
1986). Infolge einer Normierung der Eingangsdaten sind sie aullerdem
dimensionslos. Die erste HK erklart den groften Anteil der Varianz, die
zweite den zweitgroBBten, usw. Die HK enthalten in Teilen wesentliche
Charakteristika bestimmter zeitlicher Verldufe.

Um die HK besser interpretierbar zu machen, kann eine Rotation der fithren-
den HK und der zugehorigen Ladungsvektoren durchgefiihrt werden (Rich-
man 1986). Die Rotation beruht auf der Annahme, dass in den Daten Zu-
sammenhénge bestehen, die sich darin duflern, dass die Eingangsvektoren
Vektorengruppen dhnlicher Richtung bilden. Die HK und die zugehdrigen
Ladungsvektoren werden so gedreht, dass sie in Richtung dieser Gruppen
zeigen. Dies geschieht fiir eine gewdhlte Anzahl an HK. Da eine HKA
grundsitzlich so viele HK wie Eingangsvariablen erzeugt, muss entschieden
werden, wie viele HK fiir die Rotation beibehalten werden. Dazu gibt es
verschiedene Verfahren. Eine Moglichkeit besteht darin, so viele HK beizu-
behalten, dass durch sie ein bestimmter Anteil der kumulierten erklarten
Varianz, z. B. 95%, erklart wird. Eine andere Moglichkeit ist, die Zahl an HK
zu wihlen, die direkt hinter einem sichtbaren Knick im so genannten scree
plot liegt, in dem die Eigenwerte gegen die Zahl der HK aufgetragen sind
(O’Lenic und Livezey 1988). Dabei sollte der Schnitt nicht zwischen sehr
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dhnlichen Werten der erklarten Varianz erfolgen (Sattelpunkte im Graphen;
O’Lenic und Livezey 1988, North et al. 1982).

Fiir die Rotation stehen ,,orthogonale* und ,,schiefwinklige® Algorithmen zu
Verfiigung. Nach einer orthogonalen Rotation stehen die Achsen des durch
die Ladungsvektoren definierten Koordinatensystems weiterhin senkrecht
aufeinander. Diese Bedingung entféllt im schiefwinkligen Fall, wodurch sich
die rotierten Hauptkomponenten besser an die gegebenen Daten anpassen
konnen, aber nicht mehr unkorreliert sind. Fiir die Auswertungen der AERO-
TRAM-Messungen wird eine schiefwinklige Rotation gewéhlt (Richman
1986). Die Ahnlichkeit zwischen den rotierten HK, die proportional zu cha-
rakteristischen Zeitreihen sind, und einer Zeitreihe an einem 100 m-Abschnitt
der AERO-TRAM-Strecke (Eingangselemente) beschreibt die Ladungs-
matrix. Je hoher fiir einen Abschnitt ein bestimmter Eintrag des Ladungsvek-
tors ist, desto hoher ist die Ahnlichkeit seiner Zeitreihe zur entsprechenden
HK. Grundsitzlich kénnen positive und negative Ladungswerte auftreten
(entsprechend einer positiven oder negativen Korrelation zwischen Zeitreihe
und HK) und die HK und die Ladungen kénnen verdndert werden, solange
dies bei beiden gleichermalien geschieht. Daher werden zur korrekten Zuord-
nung iber den hochsten Ladungswert alle Werte der Ladungsvektoren und
der HK mit -1 multipliziert, falls fiir eine HK {iberwiegend hohe negative
Ladungswerte auftreten.

Nach der Rotation hat eine Variable idealerweise eine hohe Ladung fiir eine
HK und sehr niedrige Ladungen fiir die anderen HK. So kann jede Eingangs-
variable (jeder raumliche Abschnitt) {iber den hochsten Ladungswert eindeu-
tig einer HK zugeordnet werden (Huth 1996). Die Abschnitte, die derselben
HK zugeordnet werden, sind folglich auch zueinander dhnlich. Als Ergebnis
ist jeder rdumliche Abschnitt derjenigen HK mit dem zu seiner Zeitreihe
dhnlichsten zeitlichen Muster zugeordnet. So entsteht eine Klassifikation der
100 m-Abschnitte anhand ihrer zeitlichen Charakteristika der Temperatur.

84



5.1 Daten und Methoden zur Quantifizierung der SWI

5.1.4 Definition der Kennwerte der SWI

Zur Quantifizierung der Karlsruher SWI wird im Folgenden die Temperatur-
differenz zwischen Stadt, d. h. der Station Karlsruhe-Nordwest, und dem
raumlichen Mittel der vier Umlandstationen auf der Basis stiindlicher Mes-
sungen verwendet. Diese Stundenwerte der SWI werden mit AT bezeichnet.
Die maximale tdgliche SWI (im Folgenden: ATr,) ist die hochste stiindliche
Temperaturdifferenz wéahrend eines Tages. ATwmiwel ist die mittlere tdgliche
SWI. Als Tage mit starker SWI (im Folgenden: SWI*) werden die Tage
definiert, deren AT, das 90. Perzentil (4,41 K) iiberschreitet. Um auszu-
schliefen, dass Tage beriicksichtigt werden, an denen nur in einer oder
wenigen Stunden eine hohe Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland
vorliegt, muss zusitzlich der Median von ATwiwr (0,78 K) iiberschritten
werden. Im Gesamtzeitraum Juni 2009 — Mai 2016 erfiillen 250 der 2190
Tage (sieben ganze Jahre, Juni 2009 — Mai 2016) die Kriterien fiir SWI*.

Fir die tempordren stationdren Messungen erfolgt die Betrachtung der
rdaumlichen Unterschiede der Temperatur ebenfalls immer im Bezug zum
raumlichen Mittel der vier Umlandstationen. Die so berechneten Temperatur-
differenzen zum Umland werden jeweils mit dem Stationsnamen, beispiels-
weise als ATosstadt, 0der mit dem Index 1 als AT bezeichnet, wobei ,,1* fiir
»lokal® steht. Entsprechend AT, wird auch die maximale tidgliche SWI an
einem bestimmten Ort berechnet und die Bezeichnung der Messstation oder
der Index ,,I* hinzugefiigt (z.B. ATragoststadty 0der ATrqeqy). Gleiches gilt fiir
die stiindlichen Differenzen der relativen und spezifischen Feuchte, ARF;
und Aq.

Ebenso wie fiir die stationdren Messungen wird auch die Differenz zwischen
der AERO-TRAM-Messung und dem Umland berechnet. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen einem 100 m-Abschnitt und der Umlandreferenz (rdumliches
Mittel der vier Umlandstationen) wird pro Fahrt bestimmt und mit ATau
bezeichnet, die Differenz der relativen und spezifischen Feuchte analog mit
ARF .y und Aga-u. Da fiir die AERO-TRAM keine kontinuierlichen stiindli-
chen Messungen vorliegen, werden keine Werte fiir die maximale oder
mittlere tdgliche SWI berechnet.
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Fiir alle Abbildungen zu Stadt-Umland-Unterschieden in Karlsruhe bilden
entsprechend die Daten der LUBW fiir die Stadt-Referenz und die von DWD,
IMK KIT und LTZ fiir die Umlandreferenz die Grundlage. Die Datenher-
kunft der Messdaten weiterer Stationen ist in Tabelle A 1 und Tabelle A 5
(Anhang) angegeben. Die Daten der tempordren Messstationen wurden als
eigene Messungen erhoben, die Daten der AERO-TRAM stammen vom IMK
KIT. Der Schwerpunkt aller Auswertungen liegt auf der Temperatur. Er wird
durch Ergebnisse zur Feuchte ergéinzt. Humanbioklimatische Groflen und
Bewertungsindizes des thermischen Komforts (Matzarakis 2001) liegen
auBlerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

5.1.5 Daten zu Baustrukturen

Der Bodenversiegelungsgrad, der in Studien zur SWI zur Erklarung der
rdaumlichen Unterschiede hdufig Verwendung findet (vgl. Kap. 2.1.4), wurde
als Indikator fiir den Anteil der bebauten Fliche herangezogen, um die
rdumliche Variabilitit der stddtischen Wiarmeinsel in Karlsruhe in Zusam-
menhang mit den stidtischen Baustrukturen und Wohnquartieren zu untersu-
chen. Das Institut fiir Okologische Raumentwicklung in Dresden hat einen
Rasterdatensatz des Bodenversiegelungsgrades fiir Karlsruhe und die Ort-
schaften im Umland in 100 m-Auflésung fiir die vorliegende Arbeit zur
Verfiigung gestellt (Abbildung 5-10). Entlang der Fahrtstrecken der AERO-
TRAM wurde dem Mittelpunkt jedes 100 m-Abschnitts der zugehorige Wert
des Bodenversiegelungsgrades durch die Verschneidung in einem Geoinfor-
mationssystem (GIS) zugeordnet.

Ein integraler Indikator zur Beschreibung der Bebauungsstruktur sind Stadt-
strukturtypen. In der Stadt- und Raumplanung werden Stadtstrukturtypen
héufig verwendet, um groBfldchige Abschitzungen, beispielsweise zur Infra-
strukturausstattung innerhalb einer Stadt, vorzunehmen (Blum und Gruhler
2010, Siedentop et al. 2006). Gebiete des gleichen Stadtstrukturtyps sind oft
schon auf Luftbildern anhand typischer Bebauungsmuster in erster Nédherung
zu identifizieren.
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Abbildung 5-10: Bodenversiegelungsgrad im GroBraum Karlsruhe. Ein Wert von 100% ent-
spricht einer vollstindigen Bodenversiegelung, 0% einer vollig unversiegelten
Gebietsfldche. Datenquelle: Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung
(TOR-Monitor: Leibnitz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung 2016,
Copernicus Land Monitoring Services 2012, Meinel 2009).
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W geschlossene Blockrandbebauung M aufgelockerte Bebauung mittlerer Dichte Bereiche mit GroBstrukturen
M offene Blockrandbebauung M kompakte EFH-Typen M Gewerbe

M Zeilenbebauung W lockere Bebauung geringer Dichte M Industrie

M Ortskern W Hochhausgebiete (liberw. Wohnnutzunq) Sondergebiet

Abbildung 5-11:
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Katalog der zwolf Stadtstrukturtypen im Stadtgebiet Karlsruhe. Weille
Bereiche sind Flachen innerhalb des Stadtgebietes, die in diesem Katalog nicht
kartiert wurden, beispielsweise Stralen und unbebaute Flachen. Quelle: Beer-
mann et al. 2013, S. 29, Nachdruck mit Genehmigung von Stadtplanungsamt
Karlsruhe und berchtoldkrass space&options.
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Fiir die Stadt Karlsruhe existiert ein Stadtstrukturtypenkatalog, der das Sied-
lungsgebiet in Einheiten einteilt, ,,die iberwiegend dhnliche Gebaudetypolo-
gien, Erscheinungsmuster, Freiflaichencharakteristik und Funktionsweisen
aufweisen” (Beermann et al. 2013, S. 15) und die in einem umfangreichen
GIS-basierten Analyseprozess definiert wurden (Berchthold, personliche
Mitteilung). Der Katalog enthdlt zwolf Stadtstrukturtypen (Abbildung 5-11,
Abbildung 5-12).

Geschlossene Blockrandbebauung Offene Blockrandbebauung _

s LT P ~ P wi’“"f

Zeilenbebauung Ortskern

‘ o~
Aufgelockerte Bebauung mittlerer Dichte Kompakte EFH-Typen
(Mehrfamilienhduser, MFH) (iiberwiegend Reihen- und Kettenhaustypen)

Abbildung 5-12: Illustration der einzelnen Stadtstrukturtypen. Quelle: Beermann et al. 2013,
S. 30f, Nachdruck mit Genehmigung von Stadtplanungsamt Karlsruhe und
berchtoldkrass space&options.
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Lockere Bebauung geringer Dichte
(tiberwiegend Einfamilienhduser, EFH)

Bereiche mit GroBstrukturen

Industrie

Hochhausgebiete mit iiberwiegender
Wohnnutzung

Gewerbe

Sondergebiet

Fortsetzung Abbildung 5-12.

Da die Stadtstrukturtypenkartierung nur die stddtische Bebauung und keine
StraBen sowie unbebaute Flachen umfasst, wurden fiir die vorliegende Arbeit
anhand der subjektiven Einschitzung zum einen die Stralen, auf denen die
AERO-TRAM-Strecken verlaufen, ebenfalls den Stadtstrukturtypen zuge-
ordnet. Liegen die Straflen in einem Stadtgebiet des gleichen Stadtstruktur-
typs, beispielsweise in einem groferen Bereich mit geschlossener Blockrand-
bebauung, so wurde auch die Strale diesem Typ zugeordnet. Verlduft eine
Strafle hingegen zwischen Stadtgebieten unterschiedlichen Typs, so wird der
betreffende Streckenabschnitt mit einer Mischform beider Typen bezeichnet.
Zum anderen wurden per Hand unbebaute Bereiche innerhalb sowie Gebiete
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auflerhalb der Stadtgrenzen Karlsruhes zusétzlich anhand von Luftbildern
anhand ihrer optischen Ahnlichkeit mit den Stadtstrukturtypen kartiert und
zum Teil mit zusétzlichen Typen beschrieben. So ergeben sich entlang der
Fahrtstrecken der AERO-TRAM insgesamt 26 Typen sowie eine Gruppe
unbestimmter Abschnitte, die keinem Typ eindeutig zugeordnet werden
konnten oder auBlerhalb der hauptsdchlich betrachteten Strecken Ettlingen —
Hochstetten und Rheinstetten — Blankenloch lagen. Analog zum Bodenver-
siegelungsgrad wurde dann dem Mittelpunkt jedes 100 m-Abschnitts auf
einer AERO-TRAM-Fahrtstrecke der zugehorige Stadtstrukturtyp zugeord-
net. Ebenso findet sich der entsprechende Stadtstrukturtyp in der Beschrei-
bung der stationdren Messungen (Tabelle A 1, Anhang).

Fiir den Zusammenhang zwischen Bodenversiegelungsgrad und Stadtstruk-
turtyp sei auf Kap. 5.4.3 verwiesen.

5.2  Tages- und jahreszeitliche
Variabilitat der SWI

Sowohl im Tagesverlauf als auch im Jahresverlauf variiert die stiindliche
Temperaturdifferenz AT zwischen Stadt und Umland im GrofBraum Karlsruhe
(zur Definition vgl. Kap. 5.1.4). Werden alle AT zwischen Juni 2009 und Mai
2016 beriicksichtigt, ist die Stadt in der Hélfte aller Stunden (50. Perzentil)
mindestens 0,5 K wirmer als das Umland. Werden nur die Nachtstunden
(20 Uhr- bis 7 Uhr-Termin) betrachtet, liegt AT fiir das 50. Perzentil bei 1 K,
das 75. Perzentil bei 2,1 K und das 90. Perzentil bei 3,1 K. In den Tagstunden
(8 Uhr- bis 19 Uhr-Termin) ist AT geringer, das 50. Perzentil liegt bei 0,3 K,
das 75. bei 0,65 K und das 90. bei 1,1 K. In einzelnen Stunden nehmen die
Differenzen Werte zwischen -4,6 K und 6,9 K an.

Im mittleren Tages- und Jahresverlauf betrdgt AT zwischen -0,5 K und 4,1 K
(Abbildung 5-13). Zwischen spitem Vormittag und frithem Nachmittag
treten meist Temperaturdifferenzen zwischen -0,5 und 0,5 K auf, das heif3t
die stadtische Warmeinsel ist kaum oder sogar in Form einer ,,Kélteinsel*
ausgepragt. Nachts sind die Temperaturunterschiede deutlich groBer, mit bis
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zu 4 K in den Monaten Mérz bis September in den Stunden zwischen Son-
nenuntergang und Mitternacht. In den Monaten Oktober bis Februar ist die
stadtische Warmeinsel am Abend und in der Nacht mit Temperaturunter-
schieden zwischen 0 und 1,5 K deutlich schwécher ausgeprigt. Ganzjahrig ist
die Verbindung der SWI mit Sonnenauf- und Sonnenuntergang (schwarze
Linien in Abbildung 5-13) deutlich erkennbar, was den Einfluss der Sonnen-
einstrahlung auf die Auspriagung der SWI betont.
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Abbildung 5-13: Mittlerer Tages- und Jahresverlauf des Temperaturunterschiedes zwischen
Stadt und Umland, basierend auf stiindlichen Daten (Juni 2009 bis Mai 2016).
Die schwarzen Linien kennzeichnen die Zeiten von Sonnenauf- und Sonnenun-
tergang, die ndchtlichen Temperaturunterschiede sind dabei in der Mitte der
Abbildung zu sehen.

Auch im mittleren Tagesgang (Abbildung 5-14, links) zeigt sich, dass die
hochsten Werte der SWI in allen Jahreszeiten in den Stunden nach Sonnenun-
tergang auftreten, wihrend die SWI in den Mittagsstunden nahezu ver-
schwindet. In allen Jahreszeiten ist die Form des Tagesgangs gleich, jedoch
bei unterschiedlicher Amplitude. Im Sommer treten die stirksten Tempera-
turunterschiede mit 2,5 K gegen 21:00 Uhr MEZ auf, im Winter mit 0,8 K
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zwischen 19:00 und 23:00 Uhr MEZ, wobei dann das Maximum weniger
prononciert ist. Die stddtische Warmeinsel beginnt sich zu bilden, wenn die
Strahlungsbilanz negativ wird; nach Sonnenuntergang erreicht sie ihre
maximale Intensitét, die im Laufe der Nacht nur leicht abnimmt. Mit Umkehr
der Strahlungsbilanz am Morgen verschwindet die stidtische Warmeinsel,
wenn die Atmosphire infolge der eintreffenden Sonneneinstrahlung labili-
siert wird und sich die Erdoberfliche erwérmt.
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Abbildung 5-14: Links: Mittlerer Tagesgang von AT zwischen Juni 2009 und Mai 2016 in Friih-
jahr (Mérz, April, Mai, MAM), Sommer (Juni, Juli, August, JJA), Herbst
(September, Oktober, November, SON) und Winter (Dezember, Januar,
Februar, DJF). Rechts: Wahrscheinlichkeitsdichte der maximalen téglichen
Temperaturdifferenz ATr,, zwischen Stadt und Umland (Juni 2009 bis Mai
2016) in den unterschiedlichen Jahreszeiten und an heiflen Tagen.

Die Werte fiir die maximale tédgliche Temperaturdifferenz (ATra, vgl. Kap.
5.1.4) liegen zwischen -0,1 K und 6,9 K, fiir die mittleren tdglichen Tempera-
turdifferenzen (ATwmiue1) zwischen -0,5 K und 3,1 K, mit der groten Haufig-
keit fiir hohe Werte beider Grofen im Sommer. Die jahrlichen Mittelwerte
sind 2,5 K (ATta) und 0,8 K (ATwmiwer). Die jahreszeitlichen Unterschiede
sind grof3, wie die Verteilungen von ATt,e (Abbildung 5-14, rechts) zeigen.
Wihrend die mittleren Werte im Winter (ATt 1,6 K, ATwmiwer: 0,6 K) und
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Herbst (2,2 K und 0,8 K) relativ niedrig sind, liegen sie im Friihjahr (2,8 K
und 1,0 K) und besonders im Sommer (3,2 K und 1,1 K) deutlich héher.
Noch héhere Werte als im Sommer treten auf, wenn nur heile Tage beriick-
sichtigt werden (4,4 K und 1,5 K). Alle Unterschiede zwischen den Jahres-
zeiten sowie zwischen Tagen im Sommer und heiflen Tagen sind statistisch
signifikant, wie ein zweiseitiger, ungepaarter Wilcoxon-Test zeigt (Signi-
fikanzniveau Si = 0,95).

Die Messkampagne im Sommer 2016, die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
filhrt wurde, erlaubt beispielhaft einen zusétzlichen raumlich differenzierten
Blick auf die SWI bei sommerlichen Bedingungen in den unterschiedlichen
Baustrukturen. Drei Messstationen haben im Juli und August 2016 in einem
begriinten Innenhof in der Innenstadt-Ost, einem versiegelten Innenhof in der
Weststadt und an einem Standort zwischen Wohngebiet und Parkanlage in
der Siidstadt von Karlsruhe die meteorologischen Bedingungen aufgezeichnet
(vgl. Kap. 5.1.2).

Es zeigt sich, dass sich die Werte fiir ATtqg) zwischen den Stationen deutlich
unterscheiden, an einzelnen Tagen um iiber 2 K (Abbildung 5-15). Die
niedrigsten Werte treten dabei an den meisten Tagen in der Siidstadt in der
Parkumgebung auf. Umgekehrt werden die hochsten Werte meist in der
Weststadt gemessen, besonders dann, wenn die Unterschiede zwischen den
Stationen grof3 sind. Im begriinten Innenhof der Innenstadt-Ost liegen die
Temperaturen oft einige Zehntel-Grad unter denen der Weststadt. Dies
spiegelt wahrscheinlich die Wirkung der Begiinung wider, weil beide Mes-
sungen im gleichen Stadtstrukturtyp, der geschlossenen Blockrandbebauung,
stattfanden. Die beschriebenen Ergebnisse zeigen einen groBen Einfluss der
Baustruktur auf die stidtische Wérmeinsel in Karlsruhe und die Bedeutung
von Griinflachen. Diese Aspekte werden in Kap. 5.3 ndher untersucht.
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Abbildung 5-15: Maximale tégliche Temperaturdifferenz ATragq) zur Umlandreferenz wéhrend
der Messkampagne 2016 an den verschiedenen Messstationen, die unterschied-
lich farblich kodiert sind. Sternchen markieren Tage mit SWI*. Fiir die Mess-
station Weststadt liegen zwischen 19.07. und 24.07.2016 keine Messdaten vor.

Einen noch detaillierteren Blick auf die raumlichen Temperatureigenschaften
erlaubt die Betrachtung der mittleren Verldufe von ATau aus den AERO-
TRAM-Messungen (vgl. Kap. 5.1.3). Entlang der beiden Strecken zwischen
Ettlingen und Hochstetten (S1/S11, Abbildung 5-16) und zwischen
Rheinstetten und Blankenloch (S2, Abbildung 5-17) zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen den Jahres- und Tageszeiten und den einzelnen
Streckenabschnitten. So treten die groBten rdumlichen Unterschiede von
AT au im Herbst (S1/S11) bzw. Friithjahr und Sommer (S2) auf. Allerdings ist
Form der Kurven zu allen Jahres- und Tageszeiten weitgehend dhnlich — das
heifit, die lokalen Maxima und Minima von AT a.y liegen zu allen Zeiten an
denselben Orten. Das markante Minimum bei etwa km 12 der S1/S11-
Strecke (Abbildung 5-16), das in allen Jahreszeiten nachts und am Nachmit-
tag deutlich ausgeprégt ist und dabei teilweise sogar negative Werte an-
nimmt, liegt direkt neben dem Naturschutzgebiet ,,Alter Flugplatz® in der
Nordweststadt. Die Maxima liegen auf beiden Strecken im Innenstadtbereich.
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Abbildung 5-16: Verlauf von ATa.y zu den verschiedenen Tageszeiten in Frithjahr (oben links),
Sommer (oben rechts), Herbst (unten links) und Winter (unten rechts) auf der
AERO-TRAM-Strecke zwischen Ettlingen und Hochstetten (S1/S11), n = 519.
Gestrichelte Bereiche bezeichnen die dufleren 3000 m der Strecke, wo auf-
grund der Datenkorrektur zum Teil weniger Fahrten in die Mittelung eingehen;
die jeweilige Anzahl ist in Klammern angegeben (vgl. Kap. 5.1.3).

Wihrend im Winter auf Linie S2 kaum tageszeitliche Unterschiede erkennbar
sind, werden groBe Unterschiede zwischen den Tageszeiten im Sommer,
Herbst und Winter (S1/S11) beziehungsweise Friihjahr und Sommer (S2)
deutlich. Dann treten die hochsten Werte von ATa.u jeweils in der Nacht
(Zeitraum 0 — 6 Uhr MEZ) auf. Dabei weist die rdumliche Struktur nachts
einen relativ glatten Verlauf auf. Demgegeniiber schwankt ATa.y am Tag
(12 — 18 Uhr MEZ) auf kleinem Raum geringfiigig, was wahrscheinlich auf
kleinrdumige Unterschiede in der Sonneneinstrahlung/Beschattung zuriickzu-
fithren ist. Zu beachten bleibt, dass je nach Jahres- und Tageszeit unterschied-
lich viele Fahrten in die Mittelung eingehen. So konnen bei einer geringen
Fahrtenzahl, sofern diese an wenigen Tagen stattfanden, die Charakteristika
der SWI einzelner Tage den Mittelwert stark beeinflussen.
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Abbildung 5-17: Wie Abbildung 5-16, aber fiir die Strecke Rheinstetten- Blankenloch (S2),
n=1335.

5.3  Rdumliche Klassifizierung:
Hauptkomponentenanalyse

Wihrend aller AERO-TRAM-Fahrten ist das jeweilige Maximum von AT a.u,
also der grofite Temperaturunterschied zum Umland entlang der Strecke, am
héufigsten auf Streckenabschnitten in der Innenstadt aufgetreten, meist in der
Kaiserstrale zwischen Durlacher Tor im Osten und Mihlburger Tor im
Westen. Zusitzlich trat wihrend etwa 40 Fahrten auf der Strecke Rheinstetten
— Blankenloch das Maximum an der Uberquerung der BundestraBe B10 auf
der B36 im Westen des Stadtgebiets auf (Abbildung 5-18), wihrend etwa 15
Fahrten auf der Strecke Ettlingen — Hochstetten im Bereich des Albtalbahn-
hofs (nicht gezeigt).
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Abbildung 5-18: Haufigkeiten, bei wie vielen Fahrten in jedem 100 m-Abschnitt das grofite
ATa.ypro Fahrt aufgetreten ist (S2 Rheinstetten — Blankenloch, n=1335).

Eine Klassifizierung aller 100 m-Abschnitte erfolgte — fiir die beiden Stre-
cken Ettlingen — Hochstetten und Rheinstetten — Blankenloch getrennt —
mittels einer S-Moden-Hauptkomponentenanalyse der Temperaturdaten (vgl.
Kap. 5.1.3), um groBere Streckenabschnitte zu identifizieren, deren Zeitrei-
hen von ATa.u korreliert sind. Aus der Betrachtung des scree plots fiir die
Strecke Ettlingen-Hochstetten (Abbildung 5-19, links) ergibt sich nach dem
Kriterium des ,,Knicks® (O’Lenic und Livezey 1988) eine optimale Anzahl
von vier zu rotierenden HK zur Klassifizierung der Streckenabschnitte auf
der Strecke zwischen Riippurr und Hochstetten. Diese 4 HK erkldren 94%
der aufgetretenen Varianz in den Daten (Abbildung 5-19, rechts). Nach der
Rotation und der Zuordnung jedes Streckenabschnitts zu einer HK anhand
seiner hochsten Ladung (Huth 1996) zeigt sich, dass vier ldngere, zusam-
menhingende Streckenabschnitte dhnliche Temperaturcharakteristika aufwei-
sen. Der Bereich, in dem alle 100 m-Abschnitte HK 1 zugeordnet worden
sind, liegt zwischen Hochstetten und Neureut, der Bereich von HK 2 er-
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streckt sich zwischen Riippurr und etwa dem Hauptbahnhof, HK 3 beschreibt
den Innenstadtbereich zwischen Hauptbahnhof und dem Rand der Nordwest-
stadt. Der alte Flugplatz, der bereits in den raumlichen Temperaturverldufen
durch besondere Temperaturabweichungen aufgefallen ist, stellt einen Be-
reich eigener Temperaturcharakteristika dar (HK 4, Abbildung 5-20). Die
raumlichen Unterschiede von AT sy, die sich bereits in den tages- und jahres-
zeitlichen Verldufen angedeutet haben, werden also durch die Klassifizierung
bestatigt.
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Abbildung 5-19: Eigenwerte (links) und kumulierte erklarte Varianz (rechts) fiir die ersten 20
Hauptkomponenten der Strecke Ettlingen — Hochstetten, n=519. Die rot gestri-
chelten Linien zeigen die Abgrenzung nach 4 HK (links) und bei 95% erklérter
Varianz (rechts).

Auf der Strecke zwischen Rheinstetten und Blankenloch lidsst der scree plot
keine eindeutige Entscheidung iiber die optimale Anzahl zu rotierender HK
zu (Abbildung 5-21, links). Daher wird hier das Kriterium von mindestens
95% erklérter Varianz angewendet, was durch die Anzahl von ebenfalls vier
HK erfiillt wird (Abbildung 5-21, rechts). Die Strecke wird nach der Rotation
der vier HK und {iber die Zuordnung jedes 100 m-Abschnitts iiber seinen
hochsten Ladungswert in drei ldngere Abschnitte eingeteilt, die die Bereiche
Daxlanden bis Innenstadt Ost (HK 1), Oststadt bis Blankenloch (HK 2), und
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den Bereich in und um Rheinstetten (HK 3) umfassen. HK 4 werden demge-
geniiber nur drei nebeneinander liegende 100 m-Abschnitte in der siidlichen
Oststadt zwischen Karl-Wilhelm-Platz und Hauptfriedhof zugeordnet
(Abbildung 5-22).
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Abbildung 5-20: Zuordnung zu einer von vier Hauptkomponenten: Strecke Ettlingen —

100

Hochstetten (S1/S11), n=519. Die letzten 3000 m an jedem Streckenende wur-
den in der HKA aufgrund der geringeren Anzahl an Fahrten infolge der Daten-
korrektur (vgl. Kap. 5.1.3) nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5-21: Wie Abbildung 5-19, aber fiir die Strecke Rheinstetten - Blankenloch, n=1335.

Die HKA liefert damit ein Bild iiber die Bereiche, die als grofere Abschnitte
betrachtet werden kdnnen, und erlaubt so eine grofrdumigere Einteilung der
Stadt und des Umlandes von Karlsruhe mit moglichst wenig Informationsver-
lust gegeniiber der Betrachtung der einzelnen 100 m-Abschnitte.
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Abbildung 5-22: Wie Abbildung 5-20, aber fiir die Strecke Rheinstetten - Blankenloch, n=1335.

101



5 Die stiadtische Warmeinsel in Karlsruhe: zeitliche und rdumliche Variabilitat

Die Betrachtung der Werte von ATa.y getrennt nach den Hauptkomponenten
verdeutlicht die Differenzierung der groBeren Abschnitte nach Temperatur-
charakteristika (Abbildung 5-23), mit den hochsten mittleren Werten auf den
innerstiadtischen Abschnitten der HK 3 (Strecke Ettlingen — Hochstetten) und
der HK 1 (Strecke Rheinstetten — Blankenloch) und deutlich niedrigeren
Werten fiir die Hauptkomponenten, die im Umland auftreten.
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Abbildung 5-23: Boxplots von ATy aller Fahrten in allen Abschnitten, die einer Hauptkompo-
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nente zugeordnet sind: Oben fiir die Strecke Ettlingen — Hochstetten (S1/S11),
unten fiir die Strecke Rheinstetten — Blankenloch (S2). Die Boxplots zeigen in
der Box den Bereich zwischen dem 25. und 75. Perzentil sowie den Mittelwert.
Die Aste kennzeichnen den Bereich zwischen dem 2. und 98. Perzentil, die
Punkte Ausreifler unter und iiber diesen Werten.



5.4 Zusammenhang der rdumlichen Variabilitit der Temperatur mit stddtischen Baustrukturen

5.4  Zusammenhang der raumlichen
Variabilitit der Temperatur mit
stadtischen Baustrukturen

Die bisher gezeigten Ergebnisse sowie die Erkenntnisse aus der Literatur
(vgl. Kap. 2.1.4) zu rdumlichen Temperaturunterschieden legen eine wichtige
Rolle des Versiegelungsgrades und des Stadtstrukturtyps flir kleinrdumige
Temperaturunterschiede nahe.

5.4.1 Versiegelungsgrad

Kleinrdumige Temperaturunterschiede zwischen stark versiegelten und
unversiegelten Flachen werden beim direkten Vergleich der beiden Messsta-
tionen Karlsruhe Nordwest und Nordweststadt Kleingérten deutlich, die
rdaumlich nah beieinander, aber einmal im Gewerbegebiet und einmal in einer
Kleingartensiedlung liegen (S und E4 in Abbildung 5-1; Tabelle A 1, An-
hang). Wihrend die maximale tigliche SWI in den Kleingérten am haufigsten
Werte um 2 K und nur sehr selten Werte von mehr als 4 K annimmt (Median:
1,9 K, 75. Perzentil: 2,4 K, 90. Perzentil: 2,9 K, Maximum: 5,2 K), liegen die
Werte in Karlsruhe Nordwest hoher, nimlich tiberwiegend zwischen 1 und
4 K, wobei hdufig auch Werte von bis zu 6 K und vereinzelt dariiber auftreten
(Median: 2,4 K, 75. Perzentil: 3,4 K, 90. Perzentil: 4,3 K, Maximum: 6,9 K)
(Abbildung 5-24). In den Sommermonaten sind die Unterschiede noch
grofer, bei fiir beide auch hdheren Werten. Dies unterstreicht die kiithlende
klimatische Wirkung von Griinfldchen in ansonsten versiegeltem Gebiet, die
kleinrdumig die SWI deutlich abschwichen konnen.

Uber diesen direkten Vergleich von Messungen auf kleinem Raum hinaus
bieten die Messungen der AERO-TRAM ein rdumlich differenziertes Bild in
Bezug auf den Zusammenhang mit dem Versiegelungsgrad. Aus den bisheri-
gen Auswertungen (besonders Abbildung 5-13) wurde deutlich, dass die SWI
generell zwischen Mérz und September zwischen 20 Uhr und 7 Uhr MEZ
ihre stirkste Auspriagung hat.
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Abbildung 5-24: Wahrscheinlichkeitsdichten der maximalen stidtischen Wiarmeinsel an den
Messstationen Karlsruhe Nordwest (AT, griin) und Kleingérten Nordwest-
stadt (AT agKicingiren), Violett) an allen Tagen (durchgezogene Linien) und an
Tagen in Juli, Juli und August (gestrichelte Linien) der Jahre 2011 —2014.

Werden die mittleren Verldufe von ATa.y in diesem Zeitraum mit dem
Bodenversiegelungsgrad unterlegt, so zeigt sich ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen beiden (Abbildung 5-25, Abbildung 5-26). Abschnitte mit
hoheren Versiegelungsgraden zeigen tagsiiber und nachts hohe mittlere
ATau, Abschnitte mit niedrigen Versiegelungsgraden und unversiegelte
Abschnitte niedrige ATa.u. Die hochsten mittleren AT Ay treten auf beiden
betrachteten Strecken nachts in der Innenstadt in der Kaiserstrale zwischen
Europaplatz und Marktplatz (um 1,4 K, Abbildung 5-25) beziehungsweise
zwischen Europaplatz und Durlacher Tor auf (um 1,6 K, Abbildung 5-30).
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Abbildung 5-25: Strecke Ettlingen — Hochstetten (S1/S11): Mittlere Verldufe von ATy fir alle
AERO-TRAM-Messfahrten zwischen Mirz und September tagsiiber (rote
Linie) und nachts (blaue Linie). Grau hinterlegt ist der Bodenversiegelungsgrad
in jedem 100 m-Abschnitt (sekunddre Ordinate; vgl. Kap. 5.4.1). Gestrichelte
Bereiche bezeichnen die duleren 3000 m der Strecke, wo aufgrund der Daten-
korrektur zum Teil weniger Fahrten in die Mittelung eingehen; die jeweilige
Anzahl ist in Klammern angegeben (vgl. Kap. 5.1.3).

Lokale Maxima liegen in den Ortsgebieten von Rheinstetten (S2; mittleres
nichtliches ATa.y von 0,8 K) und Blankenloch (S2; bis 0,5 K) sowie
Hochstetten (S1/S11; 0,6 K), wo sich im bebauten Gebiet eigene kleine
Wirmeinseln ausbilden. Lokale Minima treten zwischen den Orten im
Umland in der Ndhe von landwirtschaftlich genutzten Flachen auf, beispiels-
weise mit einem mittleren néchtlichen ATa.u von 0,3 K zwischen Biichig
und Blankenloch (S2), zwischen Neureut und Eggenstein sowie zwischen
Eggenstein und Hochstetten-Linkenheim (S1/S11).
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Abbildung 5-26: Wie Abbildung 5-29, aber fiir die Strecke Rheinstetten — Blankenloch (S2).

Ein besonders markanter Bereich niedriger mittlerer nichtlicher AT .y von
0,2 K (mit bei Einzelfahrten stark negativen Werten unter -2 K) auf der Linie
S1/S11 befindet sich am alten Flugplatz in der Karlsruher Nordstadt, an dem
die Bahn vorbeifihrt. Uber der dortigen Freifliche findet nachts offenbar eine
ausgeprigte Abkiihlung der bodennahen Luft statt. Tagsiiber sind die rdumli-
chen Unterschiede — wie aus der tageszeitlichen Betrachtung zu erwarten war
(vgl. Kap. 5.2) — deutlich geringer als nachts.
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Abbildung 5-27: Boxplots von ATy auf der Strecke Ettlingen-Hochstetten (S1/S11, oben), und

Rheinstetten-Blankenloch (S2, unten), getrennt nach 10%-Klassen des Versie-
gelungsgrades. Jeder eingehende Datenpunkt ist der pro Fahrt iiber eine Klasse
gemittelte Wert. Es gehen néchtliche (Ende einer Fahrt zwischen 20:00 und
6:59 Uhr) Messungen zwischen Mérz und September ein (S1/S11: n=111 und
S2: n=202). Zur Darstellung der Boxplots siche Abbildung 5-23.

107



5 Die stiadtische Warmeinsel in Karlsruhe: zeitliche und rdumliche Variabilitat

Zur Quantifizierung des Einflusses des Bodenversiegelungsgrades auf die
SWI werden die ndchtlichen Werte von AT a.y zwischen Mérz und September
getrennt nach diskreten Klassen des Versiegelungsgrades untersucht. Fiir
beide Strecken der AERO-TRAM wurden die 100 m-Abschnitte in 10%-
Schritten des Versiegelungsgrades klassifiziert. Den einzelnen Klassen
gehoren unterschiedlich viele 100 m-Abschnitte an. Deshalb wird, um die
Vergleichbarkeit zwischen den Klassen zu gewéhrleisten, pro Fahrt zunéchst
der Mittelwert von AT .y fiir jede Klasse gebildet. So gehen in die Boxplots
jeder Klasse ein Wert pro Fahrt und damit insgesamt gleich viele Werte ein
(Abbildung 5-27). Fiir beide Strecken fallen die niedrigsten mittleren AT -y
(0,3 - 0,4 K) in die Klassen niedriger Versiegelungsgrade (unter 30% fiir die
Strecke Ettlingen — Hochstetten und unter 20% auf der Strecke Rheinstetten —
Blankenloch). Die hochsten mittleren ATa.u sowie die hochsten ATa.y bei
Einzelfahrten treten bei 90 — 100% Versiegelungsgrad auf (1,0 K bzw.
1,2 K). Ein anndhernd linearer Zusammenhang, wie er in anderen Studien
festgestellt wurde (vgl. Kap. 2.1.4), der die Berechnung eciner Regression
nahelegen wiirde, liegt aber offensichtlich nicht vor.

5.4.2 Stadtstrukturtyp

Analog zum Versiegelungsgrad wurden auch die Unterschiede von ATa.y
zwischen den verschiedenen Stadtstrukturtypen untersucht. Da jedem Stadt-
strukturtyp unterschiedlich viele 100 m-Abschnitte entlang der AERO-
TRAM-Strecken zugeordnet sind, gehen, ebenso wie in die Klassen des
Versiegelungsgrades, nur die fiir jede Fahrt iiber alle Punkte eines Stadtstruk-
turtyps gemittelten Werte von AT a.u in die Auswertung ein (Zeitraum Mérz —
September, nachts).

Auf der Strecke zwischen Ettlingen und Hochstetten treten die geringsten
mittleren Werte von ATa.v (0,3 — 0,4 K) in nicht oder nur locker bebauten
Bereichen im randstddtischen oder Umland-Bereich auf, ndmlich dort, wo
mindestens auf einer Seite der Strecke Felder zu finden sind (Klassen Fel-
der Stadtbereich, Mischung EFH MFH Felder, Mischung EFH locker -
Felder, Mischung Zeilenbebauung Felder, Umland Felder in Abbildung
5-28, oben). Die Klasse Felder Stadtbereich tritt dabei nur am Rand des alten
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Flugplatzes in der Nordstadt auf; die niedrigen Werte dort waren bereits
zuvor in den rdumlichen Temperaturverldufen (Abbildung 5-16, Abbildung
5-25) erkennbar. Etwas hohere mittlere AT a.u von 0,6 K treten beispielsweise
in den Stadtstrukturtypen mit lockerer Einfamilienhausbebauung (EFH -
locker) und Zeilenbebauung auf, aber auch in Kleingarten-Siedlungen. Die
hochsten mittleren ATau (bis zu 1,3 K), ebenso wie die hochsten Werte
wihrend einzelner Fahrten (98. Perzentil und Ausreifler) wurden in Stadt-
strukturen mit offener Blockrandbebauung (Blockrand offen) und geschlos-
sener Blockrandbebauung (Blockrand geschlossen), Mischungen zwischen
beiden sowie Mischungen aus geschlossener Blockrandbebauung und Grof3-
strukturen  gemessen. Ebenso hohe Werte sind im  Bereich
Mischung Blockrand geschlossen Zoo trotz des nahegelegenen Stadtgar-
tens/Zoos auf einer Seite der AERO-TRAM-Strecke aufgetreten, sodass die
Griinfliche offenbar keine so weit reichende Wirkung hat.

Zwischen Rheinstetten und Blankenloch (Abbildung 5-28, unten) wurden im
Bereich von Feldern im Umland (Umland Felder) sowie Kleingérten die
kleinsten mittleren AT .y mit 0,4 K gemessen Die niedrigsten ATy (0,2 K)
treten aber im Stadtstrukturtyp ,,Mischung EFH locker Zeilenbebauung™
auf, wobei dieser nur in einem kurzen Abschnitt in Biichig auftritt, wo die
AERO-TRAM in direkter Ndhe zu Kleingirten und Feldern durch diesen
Stadtstrukturtyp fahrt. Eine Mischung aus Ortskern, Einfamilienhdusern und
Mehrfamilienhdusern (Mischung_Ortskern EFH MFH), lockere Einfamili-
enhausbebauung (EFH_locker), Zeilenbebauungen und auch innerstédtische
Freiflichen weisen mittlere Werte zwischen 0,6 und 0,7 K auf. Auch hier
entfallen die hochsten Werte flir das mittlere ATa-u (1,6 K) und die hochsten
Werte wihrend Einzelfahrten (98. Perzentil und Ausreifler) auf die geschlos-
sene Blockrandbebauung (Blockrand geschlossen). Ebenfalls treten hohe
Werte auf, sofern eine Seite der Strecke mit geschlossener Blockrand-
bebauung bebaut ist (Mischung Blockrand geschlossen Zeilenbebauung,
Mischung Blockrand_geschlossen GroBstrukturen, Mischung Blockrand
geschlossen Blockrand offen), und in Bereichen mit Gewerbe und Industrie
(Mischung_Gewerbe Industrie Freifldche).
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Abbildung 5-28: Boxplots von ATsy in den AERO-TRAM-Abschnitten auf der Strecke
Ettlingen-Hochstetten (S1, oben), und Rheinstetten-Blankenloch (S2, unten),
die den Stadtstrukturtypen zugeordnet wurden. Darstellung wie in Abbildung
5-27.
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5.4.3 Gemeinsame Betrachtung von
Versiegelungsgrad und Stadtstrukturtyp

Die beiden Variablen Versiegelungsgrad und Bebauungsstruktur erkléren,
wie gezeigt werden konnte, einen Teil der rdumlichen Temperaturunterschie-
de zum Umland entlang der AERO-TRAM-Strecke. Diese werden nun
abschliefend als Zusammenschau mit Versiegelungsgrad, Stadtstrukturtyp
sowie den Hauptkomponenten dargestellt, und zwar fiir die beiden Strecken
Ettlingen — Hochstetten und Rheinstetten — Blankenloch (Abbildung 5-29
und Abbildung 5-30). Die Boxplots von ATa.y zeigen auf beiden Strecken —
iiber die zuvor schon beschriebene Betrachtung der Mittelwerte hinaus —,
dass die Spannbreite der Werte fiir alle ndchtlichen Fahrten sehr grof ist und
einzelne sehr hohe Werte auch wie erwartet nur nachts auftreten. Die Werte
der tagsiiber stattfindenden Fahrten weisen eine geringere Streuung auf.
Dariiber hinaus sind die Unterschiede zwischen Tag und Nacht im inneren
Stadtgebiet deutlich groBer als im bebauten wie unbebauten Umland.

Auch die hochsten Temperaturunterschiede zum Umland (98. Perzentil und
Ausreiler) werden dabei im Innenstadtbereich verzeichnet, wo sich hohe
Versiegelungsgrade bis 100% und Stadtstrukturtypen mit Blockrandbebau-
ung befinden und wo nur eine Hauptkomponente auftritt (HK 3 auf S1/S11,
tiirkis in Abbildung 5-29; HK 1 auf S2, griin in Abbildung 5-30). Demgegen-
iiber ist der Streckenabschnitt am alten Flugplatz, der sich durch geringe und
zeitweise negative Werte von ATa.y auszeichnet, einer eigenen HK zuge-
ordnet (orange in Abbildung 5-29) und mit den Stadtstrukturtypen
,»Mischung_ Zeilenbebauung_ Felder”, ,Mischung EFH MFH _ Felder und
,Fel-der Stadtbereich® sowie geringen Versiegelungsgraden verbunden. Der
Ortsbereich in Rheinstetten, der durch eine eigene kleine Wérmeinsel im
stark versiegelten Bereich gekennzeichnet ist, gehort zu den Stadtstruktur-
typen mit lockerer Einfamilienhausbebauung sowie einer Mischung aus
Ortskern, Einfamilienhdusern und Mehrfamilienhdusern (Abbildung 5-30).
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Abbildung 5-29: Strecke Ettlingen — Hochstetten (S1/S11): Boxplots von ATy fiir alle AERO-
TRAM-Messfahrten zwischen Mérz und September, jeweils gemittelt {iber fiinf
100m-Abschnitte. Der untere mehrfarbige Balken bezeichnet die Stadtstruktur-
typen entlang der Strecke (s. Legende). Der obere mehrfarbige Balken markiert
die Zuordnung zu den Hauptkomponenten, wobei die Farben den in Kapitel 5.3
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Abbildung 5-30: Wie Abbildung 5-29, aber fiir die Strecke Rheinstetten — Blankenloch (S2).

Daraus wird deutlich, dass bestimmte Stadtstrukturtypen oft mit bestimmten
Versiegelungsgraden verbunden sind, weswegen beide GroBen nicht vonei-
nander unabhdngig sind. Deshalb lésst sich eine Sortierung der Stadtstruktur-
typen nach ihren mittleren Versiegelungsgraden vornehmen (Tabelle 5-2), die
die Berechnung einer Korrelation zwischen den so ordinalskalierten Stadt-
strukturtypen und AT o.y ermdglicht. Der Zusammenhang zwischen AT a.y und

113



5 Die stiadtische Warmeinsel in Karlsruhe: zeitliche und rdumliche Variabilitat

dem Versiegelungsgrad allein ist tagsiiber und nachts sowie auf beiden
Strecken dhnlich stark. Die Korrelationskoeffizienten nach Spearman betra-
gen tagsiiber 0,53 (Strecke S1/S11) und 0,64 (S2) sowie nachts 0,59 und
0,57. Im Vergleich dazu ist die Korrelation zwischen AT a.y und dem nach
Versiegelungsgrad sortierten Stadtstrukturtyp mit Werten von 0,54 (S1/S11)
und 0,58 (S2) tagsiiber sowie 0,50 und 0,54 nachts dhnlich hoch.

Die Korrelation der mittleren AT a.uy mit dem nach Versiegelungsgrad sortier-
ten Stadtstrukturtyp ist damit nicht héher ist als mit dem Versiegelungsgrad
allein, obwohl in den Stadtstrukturtypen mehr Eigenschaften der Bebauung
berticksichtigt sind. Dafiir gibt es mehrere mogliche Griinde. Zum einen
berechnen sich die mittleren Versiegelungsgrade, anhand derer die Ordinals-
kalierung vorgenommen wurde, pro Stadtstrukturtyp aus unterschiedlich
vielen 100x100 m-Rasterzellen. Bei wenigen Zellen kann daher eine grofe
Streuung der Werte vorliegen, aus der sich ein bestimmter mittlerer Wert
berechnet; beispielsweise betragen die Versiegelungsgrade an den fiinf Zellen
mit dem Typ ,,Mischung_Blockrand geschlossen_Zeilenbebauung* zwischen
31 und 99%. Selbst wenn die Fahrtstrecke der AERO-TRAM durch Felder
im Umland verlduft, kann auBerdem der Versiegelungsgrad der zugehorigen
Rasterzelle wegen der Gleise und benachbarter StraBen deutlich {iber Null
liegen. So liegt die Spannbreite des Versiegelungsgrads fiir den Typ ,,Um-
land Felder* zwischen 0 und 57%, was einen Mittelwert von 18,2% ergibt
(Tabelle 5-2).

Da sich Versiegelungsgrad und Stadtstrukturtyp insgesamt als dhnlich geeig-
net zur Erklarung der SWI in Karlsruhe erwiesen haben, wird bei der folgen-
den Betrachtung von Tagen mit SWI* sowie der SWI bei Extremtempera-
turen nur der Versiegelungsgrad dargestellt.
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Tabelle 5-2: Entsprechend des mittleren Versiegelungsgrades (V) jedes Stadtstrukturtyps vor-
genomme Ordinalskalierung (0). Zudem sind der niedrigste (Vmin) und der hochste
Versiegelungsgrad (Vmax) innerhalb eines Stadtstrukturtyps angegeben sowie die
jeweilige Anzahl der in die Berechnung eingehenden 100 m-Streckenabschnitte der

AERO-TRAM (n).

(0] Stadtstrukturtyp \% Vissin Vinax n

1 Felder Stadtbereich 8,4 0 26 16

2 Otto_Dullenkopf Park 12,8 0 28 4

3 Umland_Felder 18,2 0 57 42

4 unbestimmt 24,2 0 100 423

5 Kleingérten 25,6 3 58 16

6 Mischung_Zeilenbebauung Felder 30,4 0 92 25

7 Freifliche 32,5 0 79 10

8 Mischung_EFH locker Felder 40,6 0 75 14

9 Mischung_Zeilenbebauung 47,4 29 73 9
Freifldche

10 Mischung_ EFH_MFH_Felder 47,4 0 88 21

11 Zeilenbebauung 55,1 22 85 15

12 Blockrand_offen 58,5 50 70 4

13 Mischung_Gewerbe Industrie 60,0 25 85 7
Freifldche

14 Mischung EFH kompakt 63,3 41 84 3
Kleingirten

15 Mischung_EFH_locker 67,1 13 92 15
Zeilenbebauung

16 Mischung_Zeilenbebauung 69,9 34 84 8
Wohnhochhaus

17 GroBstrukturen 70,9 27 93 24

18 Mischung_Blockrand 72,0 55 100 4
geschlossen_Zoo

19 EFH_locker 72,8 29 93 40

20 Gewerbe 73,3 0 98 11

21 Mischung_Blockrand_geschlossen 77,5 40 99 13
_Blockrand offen

22 Mischung_Ortskern EFH MFH 78,9 2 100 45

23 Mischung EFH_locker 79,0 59 91 7

GroBstrukturen
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Fortstetzung Tabelle 5-2.

24 Mischung_Blockrand geschlossen 84,2 31 99 5
_ Zeilenbebauung

25 EFH_kompakt 85,0 76 91 4

26 Mischung_Blockrand geschlossen 89,7 56 100 23
Grof3strukturen

27 Blockrand_geschlossen 95,0 75 100 54

5.5 Tage mit starker SWI (SWI*)

Entsprechend des Jahresganges von ATr.g (vgl. Kap. 5.2) verteilt sich auch
die mittlere Zahl von Tagen mit starker stddtischer Wérmeinsel in Karlsruhe
(SWI*, zur Definition vgl. 5.1.4) unterschiedlich iiber die Monate. Die
meisten dieser Tage treten durchschnittlich im Juni, Juli und August sowie im
April auf, nur wenige zwischen Oktober und Februar (Abbildung 5-31).

Anzahl pro Jahr

c 9 &5 5 T € 3 ©© a ¥ = N

T o © =

8 2 &= &£ = 32 5 3 8 o0 2 2
Monat

Abbildung 5-31: Anzahl der Tage mit SWI* pro Jahr (Juni 2009 bis Mai 2016).
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5.5 Tage mit starker SWI (SWI*)

Das auffillige Nebenmaximum im April ist wahrscheinlich darin begriindet,
dass im betrachteten Zeitraum mehrere Aprilmonate mit tiberdurchschnittli-
chen, schon fast sommerlichen Temperaturen aufgetreten sind (vor allem
April 2011, April 2014), und wiirde sich in einer 30jdhrigen Klimatologie
daher wohl nicht zeigen.

Die Perioden von aufeinander folgenden Tagen mit SWI* sind unterschied-
lich lang: Gut die Hilfte der insgesamt 129 Ereignisse mit insgesamt 250
Tagen dauern nur einen Tag, 30% zwei oder drei Tage. 17% der Ereignisse
dauern mindestens vier und bis zu sieben Tage an (Tabelle 5-3). Als eine
Periode wird ein Ereignis gewertet, in dem an einem oder mehreren Tagen
die Kriterien fiir SWI* iiberschritten wurden, wobei dazwischen jeweils ein
Tag ohne Uberschreitung zugelassen wird.

Tabelle 5-3: Anzahl von Perioden mit SWI* (Juni 2009 bis Mai 2016). In jeder Periode darf
maximal ein Tag auftreten, der die Kriterien fiir SWI* (vgl. Kap. 5.1.4) nicht

erfullt.
Perioden-
dauer 1 2 3 4 5 6 7
(Tage)
Anzahl 68 22 17 7 9 5 1
Perioden | (52,7%) | (17,1%) | (13,1%) (5,4%) (7,0%) (3,9%) (0,7%)

Fiir Tage mit starker SWI (SWI¥*) ist es dabei auch interessant zu untersu-
chen, ob nicht nur die Gesamtstirke hoch ist, sondern ob sich auch kleinriu-
mig stirkere Unterschiede auspragen als an allen Tagen. Dazu werden die
mittleren Verldufe von ATa.y zu den unterschiedlichen Tageszeiten, beson-
ders in Zusammenhang mit dem Bodenversiegelungsgrad, betrachtet
(Abbildung 5-32, Abbildung 5-33).

Auftillig ist, dass sich Nebenmaxima an Tagen mit SWI* sehr viel starker
zeigen als an allen Tagen. So tritt nachts im Bereich von Rheinstetten ein
Streckenabschnitt auf, in dem fast ebenso hohe Werte fiir AT Ay auftreten wie
in der Innenstadt. Ebenso sind deutliche nichtliche lokale Wérmeinseln in
Blankenloch (Abbildung 5-33) sowie in Neureut und Hochstetten (Abbildung
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5-32) ausgebildet. Demgegeniiber sind nachts lokale Minima von ATa.y in
wenig oder nicht versiegelten Bereichen deutlich sichtbar. Dort treten aber
meist trotzdem deutlich positive Werte von ATy auf und nur selten Tempe-
raturen wie im Umland (ATa.y um null). Nachmittags zeigen sich ebenfalls
kleinrdumige Temperaturunterschiede, wobei AT .y zwischen 0,5 und 1 K in
stirker versiegelten Bereichen auftreten.
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Abbildung 5-32: Verlauf von ATs.y zu den verschiedenen Tageszeiten an sechs Tagen mit
starker SWI (SWI*) auf der AERO-TRAM-Strecke zwischen Ettlingen und
Hochstetten (S1/S11), n = 31. Darstellung wie in Abbildung 5-25.
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Abbildung 5-33: Wie Abbildung 5-32, aber fiir die Strecke zwischen Rheinstetten und Blanken-
loch (S2); n = 54 an zehn Tagen mit SWI*. Darstellung wie in Abbildung 5-25.

5.6 Die stiadtische Warmeinsel bei Hitze

Die Auswertungen der jahreszeitlichen Unterschiede zwischen Stadt und
Umland haben gezeigt, dass die SWI bei Betrachtung stationdrer Messungen
im Mittel umso stérker ausgeprigt ist, je wiarmer die Jahreszeit ist (vgl. Kap.
5.2). Dass die Werte von AT, an heilen Tagen signifikant hoher sind als an
allen Tagen der Monate Juni, Juli und August (Abbildung 5-14, rechts), ist
vor allem vor dem Hintergrund relevant, dass bei hohen Temperaturen eine
zusétzliche Temperaturerh6hung durch die SWI in der Stadt dort Hitzebelas-
tungen hervorrufen oder verstirken kann. Daher wird die Karlsruher SWI an
heiBen Tagen und wihrend Hitzeperioden in diesem Kapitel noch einmal
gesondert betrachtet.
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Jeder zweite heille Tag der insgesamt 97 heiflen Tage in den Sommermonaten
zwischen Juni 2009 und Mai 2016 ist auch ein solcher mit SWI* (49%).
Umgekehrt sind von den 133 Tagen mit SWI* in Juni, Juli und August (JJA)
36%, also mehr als jeder dritte, gleichzeitig heifle Tage. Wenn die Ereignisse
unabhéngig sind, betrdgt die Wahrscheinlichkeit fiir ein gleichzeitiges Auftre-
ten eines heiflen Tages und eines Tages mit SWI* in JJA 3%, denn

P(hT; ;4 nSWI*;;0) = P(RT};,) - P(SWI*;;,) = 0,160 - 0,206 = 0,033.
(5.4)

Demnach miissten 21 Tage in den Sommermonaten zwischen Juni 2009 und
Mai 2016 sowohl heifle Tage als auch Tage mit SWI* sein, denn

P(hTj;4 N SWI*;;,) - (7 Jahre - 92 Tage in JJA) = 21,2 Tage. (5.5)

Beobachtet wurden aber 48 heifle Tage mit SWI* und damit mehr als doppelt
so viele Tage, die beide Kriterien erfiillen. Dies deutet auf eine stochastische
Abhingigkeit zwischen beiden hin und legt die Verwendung des Kriteriums
heiler Tag (ja/nein) als Indikator fiir das Auftreten von SWI* nahe
(s. Kap. 8.1).

Von Tag zu Tag konnen allerdings innerhalb einer Hitzeperiode deutliche
Unterschiede in den Werten von ATty auftreten. Es ist eine Tendenz zu
steigenden Werten fiir ATtae mit zunehmender Dauer der Hitzewelle erkenn-
bar, denn die Differenzen zwischen AT, und dem Vortageswert von AT s,
(ATtag-1) zeigen etwa doppelt so oft positive wie negative Werte (Abbildung
5-34). Das heif}it, die maximale stddtische Warmeinsel ist innerhalb einer
Hitzeperiode am Folgetag haufiger starker als schwicher ausgeprégt.
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Abbildung 5-34: Verteilung der Differenzen von ATr,, gegeniiber dem Vortageswert ATrg.1.
Positive Werte bedeuten eine stirkere SWI am Folgetag, negative eine
schwichere.

Zur weiteren rdumlichen Differenzierung der Temperaturen zwischen Stadt
und Umland und innerhalb des bebauten Gebietes liegen Messungen der
AERO-TRAM nur an relativ wenigen heiflen Tagen vor, sodass statistisch
belastbare Aussagen nicht moglich sind. Teilweise war die AERO-TRAM
wihrend heifler Perioden nicht im Fahreinsatz, aulerdem kam es bei sehr
hohen Temperaturen tageweise aufgrund der Uberhitzung des Messsystems
zur Abschaltung und damit zum Ausfall der Messungen. Nichtsdestotrotz ist
eine exemplarische Betrachtung interessant.

Fiir die Strecke Rheinstetten — Blankenloch liegen an fiinf heilen Tagen
insgesamt 33 Messfahrten vor (Abbildung 5-35). Die Temperaturunterschie-
de zum Umland sind an heiflen Tagen groBer als an allen Tagen der Monate
Juni, Juli und August (JJA, vgl. Abbildung 5-17). Die rdumlichen Unter-
schiede sind tagsiiber zwischen 12 und 18 Uhr relativ gering (Abbildung 5-17
und Abbildung 5-35), mit den hdchsten ATy von 1,3 K (heile Tage) und
0,8 K (JJA), die fiir beide Stichproben in der Kaiserstrale zwischen Markt-
platz und Europaplatz (Innenstadt) auftreten. Demgegeniiber treten dort
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nachts durchschnittliche Werte von bis zu 3,0 K (heile Tage) gegeniiber
1,8 K (JJA) auf. An heilen Tagen nachts iiberschreiten die mittleren Tempe-
raturunterschiede gegeniiber dem Umland in einem Viertel der 100 m-
Abschnitte (75. Perzentil) den Wert von 1,9 K, in 10% der 100 m-Abschnitte
(90. Perzentil) den Wert von 2,6 K (Abbildung 5-35).
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Abbildung 5-35: Tageszeitliche Verldufe von AT,.y an insgesamt fiinf heilen Tagen auf der
Strecke zwischen Rheinstetten und Blankenloch (S2), n=33; Darstellung wie in
Abbildung 5-25.

Bei einzelnen Messfahrten kdnnen noch deutlich hohere Temperaturunter-
schiede in einzelnen Streckenabschnitten auftreten, wie sich bei der genaue-
ren Betrachtung eines einzelnen heiflen Tages zeigt. In Abbildung 5-36 ist
beispielhaft die idealtypische Entwicklung der SWI am 16.07.2010 anhand
der Messwerte von AT a.u gezeigt.
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16.7.2010 05:07-05:41Uhr
16.7.2010 05:42-06:50Uhr
16.7.2010 07:00-08:19Uhr
16.7.2010 08:20-09:30Uhr
16.7.2010 09:41-10:50Uhr
16.7.2010 11:00-11:58Uhr
16.7.2010 12:21-13:36Uhr
16.7.2010 13:41-14:40Uhr
16.7.2010 15:00-16:12Uhr
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16.7.2010 17:40-18:51Uhr
16.7.2010 18:55-20:03Uhr
16.7.2010 20:17-21:24Uhr
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Abbildung 5-36: Entwicklung von AT,y im Tagesverlauf am 16.07.2010 wéhrend 16 Messfahr-
ten der AERO-TRAM auf der vollstindigen Strecke zwischen Rheinstetten und
Spock (S2, vgl. Abbildung 5-6). Die Uhrzeiten sind in MEZ angegeben. Weille
Bereiche bezeichnen fehlende Messwerte aufgrund von kurzzeitigem Messaus-
fall, kiirzeren befahrenen Strecken und fehlenden Werte an den Streckenenden
infolge der Datenkorrektur.

Bei den Fahrten in den frithen Morgenstunden treten deutliche AT a.u von bis
zu 4 K in der Innenstadt auf. AnschlieBend liegen die Werte bis zum frithen

Nachmittag zwischen 0 und 2 K, ehe am spéten Nachmittag sogar negative

ATau in den Messungen auftreten. Nach Sonnenuntergang (am 16.07. in
Karlsruhe um ca. 20:25 Uhr MEZ) entwickeln sich rasch starke Temperatur-
unterschiede, die in der Innenstadt bis zu 5,4 K in den Stunden um Mitter-
nacht betragen. Innerhalb von dichter Bebauung auBlerhalb des Stadtge-
bietes von Karlsruhe betragen sie bis zu 3,6 K (Rheinstetten) und 2,4 K

(Blankenloch).
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Die genauen Charakteristika der SWI wiéhrend einer langeren Hitzeperiode
werden im Folgenden am Beispiel des August 2015 untersucht, in dem eine
eigene Messkampagne im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit mehreren
temporédren Messstationen stattfand (vgl. Kap. 5.1.2). Zwischen dem 5. und
dem 13. August 2015 lag Mitteleuropa im 850 hPa-Druckniveau zwischen
einem Tiefdruck-Trog {iber dem Ostatlantik und einem Hochdruck-Riicken
iiber Osteuropa, sodass zwischen diesen Druckgebilden subtropische Warm-
luftmassen aus Siiden nach Deutschland gelangten (Abbildung 5-37). In
diesem Niveau wurden in Siidwestdeutschland Temperaturen von bis zu
24°C erreicht (IMK KIT 2015). Der ganze August 2015 war in der Region
Karlsruhe iiberdurchschnittlich warm, ebenso war der vorausgegangene Juli
heil und sehr trocken. Gegeniiber dem klimatologischen Mittelwert (1981 —
2010) an der Messstation KIT Campus Nord war der August 2015 mit einer
mittleren Monatstemperatur von 21,3°C um 2,3 K wérmer. Im August fielen
63 mm Niederschlag (mittlere Niederschlagssumme fiir August 1981 — 2010:
54 mm), im vorausgegangenen Juli nur 30 mm (1981 — 2010: 67 mm). 13
heiBe Tage und eine Tropennacht traten im August 2015 an der Station KIT
Campus Nord auf. Es gab Hitzewarnungen des Deutschen Wetterdienstes fiir
den Kreis und die Stadt Karlsruhe vor starker und extremer Wérmebelastung
(Gefiihlte Temperatur (GT) > 32°C und GT > 36°C, zur Beschreibung der
GT siehe Staiger et al. 2012). Die Warnperioden umfassten fiinf, vier und
drei Tage: 05. — 09.08., davon an drei Tagen vor starker Warmebelastung und
an zwei Tagen vor extremer Warmebelastung; 11.08. — 14.08., vor starker
Wirmebelastung; 29.08. — 31.08., vor starker Warmebelastung. In Bezug auf
die SWI traten im August 2015 zwolf Tage mit SWI* auf, davon sechs in
Folge zwischen 02.08. und 07.08.2015.
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Abbildung 5-37: Geopotential (in gpdam) und Temperatur (in °C) im 850hPa-Druckniveau am
07.08.2015 uwm 12 Uhr UTC (GFS-Analyse). Aus: Wetter3, URL:
http://www1.wetter3.de/Archiv/ (Zugriff 03.09.2015), © Behrendt und Mahlke,
genehmigter Nachdruck.

Mithilfe der drei Wettermessstationen im Stadtgebiet in einem versiegelten
Innenhof in der Weststadt, einem begriinten Innenhof in der Oststadt sowie in
der randstiddtischen Griinfliche des Hauptfriedhofs (vgl. Abbildung 5-3)
konnten wéhrend der Messperiode 05.08. —31.08.2015 kleinrdumige Tempe-
raturunterschiede innerhalb der Stadt erfasst werden. Untereinander wichen
die Messwerte an den drei temporéren Stationen zeitweise um mehr als 3 K
ab, vor allem an Tagen mit hohen Temperaturen und mit ausgeprigtem
Tagesgang der Temperatur. Die hochste Temperaturdifferenz zwischen
tempordren Messstationen betrug je nach Stationspaar zwischen 2,5 und
4,3 K. Die hochste Differenz zum Umland lag bei 3,2 K (ATHauptfriedhof), 4,3 K
(ATosistadt) und 6,0 K (ATweststaar). An Tagen und in Nachten mit Bewdlkung
oder windigem Wetter waren hingegen die Temperaturunterschiede zwischen
den Messstationen sowie zum Umland sehr gering, denn nachts schrénkt
Bewdlkung die Abkiihlung der unteren Luftschichten durch eine hohe atmo-
sphirische Gegenstrahlung ein und die vertikale Durchmischung durch Wind
verhindert die Ausbildung lokaler Temperaturanomalien. Beispielsweise
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gingen die geringen Werte von AT von ganztigig weniger als 2 K an allen
Messstationen am 09.08. und 10.08.2015 (Abbildung 5-38) mit niedrigeren
Temperaturen, geringerer Globalstrahlung und einer hoheren Windgeschwin-
digkeit als an Tagen mit hohen ATrag) einher.

In den heiflen Perioden 05. — 08.08. und 11. — 13.08.2015 (Abbildung 5-38a)
ist zu beobachten, dass sich an allen Messorten die Tages- und in der ersten
Periode auch die Nachttemperaturen von Tag zu Tag erhdhen. Die Tempera-
turen in der Weststadt sind am Tag nicht so hoch wie an den anderen Statio-
nen, sinken allerdings in der Nacht deutlich weniger ab. Bezogen auf die
stadtische Warmeinsel (Abbildung 5-38b) entsteht bei sehr hohen Tempera-
turen (Umland > 35°C) in der Weststadt am Tag ein negatives ATq zum
Umland und in der Nacht ein hohes positives ATy. Zwischen den Temperatu-
ren in der Oststadt und dem Hauptfriedhof sind die Unterschiede nur gering.
Die Werte an der langjahrigen Stadt-Referenzstation Karlsruhe Nordwest
liegen in der Nacht zwischen denen in der Weststadt und denen an Haupt-
friedhof und in der Oststadt. Sie kdnnen daher als recht reprasentativ fiir die
Stadtbedingungen erachtet werden, da sie innerhalb der Spannbreite der
tempordren Messungen liegen. Die niedrigsten Nacht-Temperaturen treten im
Umland auf, am Tag sind die Temperaturen an allen Stationen in Stadt und
Umland, mit Ausnahme der Weststadt an sehr heilen Tagen, dhnlich; dies
war aufgrund der Ergebnisse zum Tagesgang der stddtischen Warmeinsel mit
tagsiiber geringen Unterschieden zwischen den stationdren Referenzmessun-
gen wie auch den mobilen AERO-TRAM-Messungen bereits zu erwarten
(vgl. Kap. 5.2).

Ebenso wie die Temperatur unterscheidet sich auch die Feuchte zwischen den
tempordren Messstationen und dem Umland deutlich und die Differenz zeigt
einen ausgepriagten Tagesgang. Die relative Feuchte RF ist am Tag nicht oder
nur um wenige Prozent niedriger als im Umland, wdhrend die Werte von
ARF(y nachts bis -25% annehmen konnen (Abbildung 5-38c). Das exakt
gegenldufige Verhalten von AT und ARF ist auf die physikalische Abhan-
gigkeit der relativen Feuchte von der Lufttemperatur zuriickzufiihren (vgl. Gl.
5.1 — 5.3). Fiir die spezifische Feuchte hingegen zeigen die Unterschiede ein
anderes tageszeitliches Verhalten (Abbildung 5-38d).
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Abbildung 5-38: Verldufe der a) Temperatur sowie b) AT, ¢) ARFg und d) Aqq gegeniiber
dem Umland an den unterschiedlichen Messstationen fiir den Zeitraum 05.08. —
14.08.2015. An der Station Karlsruhe Nordwest wird keine Feuchte gemessen.
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Am Tag treten negative Differenzen mit Aqq) von bis zu -2 g kg'!, an einem
Tag sogar von knapp -4 g kg'!, auf. Das heiBt, am Tag ist es in der Stadt
trockener als im Umland. Nachts hingegen sind die Unterschiede deutlich
geringer, zeitweise ist Aqq) sogar positiv. Unmittelbar nach einem Nieder-
schlagsereignis ist die spezifische Feuchte allerdings im versiegelten Innen-
hof in der Weststadt am hochsten, da dort das Niederschlagswasser nicht
versickern kann und durch die relativ hohen Temperaturen zeitnah verdunstet
(09.08., 21:00 Uhr — 10.08., 02:00 Uhr). An den begriinten Messorten am
Hauptfriedhof, in der Oststadt und im Umland wird das Wasser hingegen im
Boden gespeichert und steht daher erst verzogert fiir die Evapotranspiration
zur Verfligung. Fiir weitere Ergebnisse zur spezifischen Feuchte sei auf
Kap. 5.8.1 verwiesen.

Wihrend der gesamten Messperiode im August 2015 traten am 07.08. und
08.08. zum einen die hdochsten Tages- und Nacht-Temperaturen und zum
anderen mit die hochsten Werte der SWI auf. Zusitzlich weisen die Tempera-
turverldufe an der Stadt-Referenzstation, den tempordren Messstationen
sowie einer Messstation auf einem Innenstadt-Dach ganz unterschiedliche
Charakteristika auf (Abbildung 5-39; zu den Stationen vgl. Tabelle A 1 und
Abbildung 5-1). Am Tag betrug die Hochsttemperatur in der Weststadt
35,3°C, wihrend in der Oststadt, am Hauptfriedhof und auf dem Dach in der
Innenstadt Temperaturen iiber 38°C gemessen wurden. Am Abend trat die
Abkiihlung auf dem Innenstadt-Dach und in Karlsruhe Nordwest verzogert
auf im Vergleich zum Hauptfriedhof und der Oststadt. Ab etwa 21 Uhr bis
Mitternacht MEZ verlangsamt sich die Abkiihlung in der Weststadt stark,
sodass sich ein Temperaturunterschied zwischen Weststadt und Hauptfried-
hof von 3,3 K sowie zwischen Weststadt und dem Umland von 5,8 K ausbil-
den konnte. Gegen Mitternacht (MEZ) wurde an der Station Physikhochhaus
ein plotzliches Auffrischen des Windes mit Windgeschwindigkeiten von
7 bis 8 ms! gemessen, was zu einer vertikalen Durchmischung der Luft und
einer Angleichung der Temperaturen fithrte, da die am Boden — an den
verschiedenen Stationen unterschiedlich stark — abgekiihlte Luft durch Luft
mit einer hdheren (potentiellen) Temperatur aus hoheren Luftschichten
ersetzt wurde. Das Auffrischen des Windes an Messstationen in der Stadt
(Hauptfriedhof, Oststadt, Weststadt; gestrichelte Linien in Abbildung 5-39)
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ist in 4 m Hohe relativ gering ausgeprigt im Vergleich zur Messung in der
Hohe (Messstation Physikhochhaus, 60 m, graue Balken in Abbildung 5-39).
Nichtsdestotrotz wird auch dort die Temperatur durch turbulente Einmi-
schung warmer Luft von oben erhdht. Ein kurzzeitiges Abflauen des Windes
lieB wieder eine Auseinanderentwicklung der Temperaturen zu, ehe eine
erncut verstirkte Durchmischung durch wieder auffrischenden Wind statt-
fand. In der Weststadt kiihlte die Lufttemperatur wiahrend der Nacht nicht
unter 24,7°C (10-miniitiger Mittelwert) ab. Insgesamt hdohere Windge-
schwindigkeiten verhinderten im weiteren Verlauf des 08.08. die Ausbildung
deutlicher Temperaturunterschiede.
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Abbildung 5-39: Verldufe von Temperatur (durchgezogene Linien) und Windgeschwindigkeit
(gestrichelt) am 07.08. und 08.08.2015 an unterschiedlichen Messstationen als
10-miniitige Mittelwerte. Zusétzlich gezeigt ist die Windgeschwindigkeit an
der Messstation Physikhochhaus (graue Balken).
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Wie nach Sonnenuntergang am 07.08. gegen 20 Uhr MEZ im Umland die
Abkiihlung vom Boden her einsetzt, veranschaulicht auch die zeitliche
Entwicklung der vertikalen Profile von Temperatur und Windgeschwindig-
keit (Abbildung 5-40) an der Messstation KIT-Campus Nord. Nach Mitter-
nacht bewirken stirkere Windgeschwindigkeiten die vertikale Durchmi-
schung der Luft, die Isothermie, also dhnliche Temperaturen in allen Hohen,
verursacht. Gleiches passiert bei den hoheren Windgeschwindigkeiten am
08.08.2015 ab etwa 18 Uhr.
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Abbildung 5-40: Zeitliche Entwicklung der vertikalen Profile von Temperatur und Windge-
schwindigkeit am 07.08. und 08.08.2015 an der Messstationen KIT Campus
Nord als 10-miniitige Mittelwerte (200 m-Mast, Messungen in allen beschrifte-
ten Hohen). Es wurde fiir die Darstellung eine nicht-dquidistante Ordinate ge-
wihlt, weil die auffilligen Strukturen in den unteren Dekametern auftreten.
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Fiir den Gesamtzeitraum der Messkampagne 05.08. — 30.08.2015 spiegeln
die klimatologischen Kennwerte die zuvor anhand von Teilzeitraumen
beschriebenen rdumlichen Temperaturunterschiede wider (Tabelle 5-4).

Entsprechend der geringen Unterschiede beziiglich der Tages-Hochsttem-
peraturen unterscheidet sich die Anzahl der Sommertage innerhalb der Stadt
sowie im Vergleich zum Umland kaum. Auch die Anzahl der heiflen Tage ist
dhnlich, nur in der Weststadt ist sie geringer als an den anderen Stationen.
Deutliche rdumliche Unterschiede zeigen sich in der Anzahl der Tropennéch-
te aufgrund der stark unterschiedlichen Nachttemperaturen. Wéhrend fiir die
Umlandreferenz nur eine und am Hauptfriedhof sowie im begriinten Innenhof
in der Oststadt vier bis fiinf Tropennédchte gemessen wurden, waren es an der
Stadt-Referenzstation Karlsruhe Nordwest und auf dem Innenstadt-Dach
sieben. In der Weststadt wurden zehn Tropennéchte verzeichnet.

Wie sich schon bei der Betrachtung der kiirzeren Perioden angedeutet hat,
zeigen sich fiir die maximalen tdglichen Werte der SWI deutliche Unter-
schiede zwischen den Messstationen (Abbildung 5-41; zu den Stationen vgl.
Abbildung 5-1 und Tabelle A 1, Anhang). Hierzu wurde analog zur Berech-
nung von AT, (vgl. Kap. 5.1.4) fiir jede Station innerhalb der Stadtbebau-
ung die Temperaturdifferenz zur Referenztemperatur des Umlandes berech-
net (z. B. AT Tag(Hauptfiiedhon)- Diese lokalen Werte sind an Stationen mit hohem
Griinflachenanteil in der direkten Umgebung — am Hauptfriedhof, im begriin-
ten Innenhof der Oststadt und in einer Kleingartensiedlung in der Nordwest-
stadt — fast immer geringer als an den Stationen Karlsruhe Nordwest, West-
stadt und Innenstadt-Dach in den stirker versiegelten Bereichen, mit
Abweichungen untereinander um bis zu 4 K. An den meisten Tagen treten
die grofiten Werte in der Weststadt auf, zwischen den Tagen variieren die
Werte stark.
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Tabelle 5-4: Klimatologische Kennwerte an verschiedenen Messstationen. Die Auswertungen

basieren auf mittleren Stundenwerten.
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Abbildung 5-41: Maximale tdgliche Temperaturdifferenz zur Umlandreferenz wéhrend der
Mess-kampagne 2015 an den verschiedenen Messstationen, die unterschiedlich
farblich kodiert sind. Sterne markieren Tage mit SWI*.

5.7 Die stiadtische Warmeinsel bei Kilte

An kalten, sonnigen Tagen kann sich vereinzelt ebenfalls eine starke Tempe-
raturdifferenz zwischen Stadt und Umland ausbilden, auch wenn die mittle-
ren Werte fiir ATtae und ATwmiter im Winter niedrig sind (vgl. Kap. 5.2).
Solche Wetterlagen sind aber in Karlsruhe recht selten, da aufgrund der Lage
im Rheintal im Winter bei Hochdruckwetterlagen haufig Nebel bzw. Hoch-
nebel herrscht. So kann sich die stiddtische Warmeinsel meist nur einge-
schrinkt ausbilden, weil die direkte Sonneneinstrahlung fehlt und die nichtli-
che Ausstrahlung eingeschrinkt ist.

Wihrend einer Kéilteperiode im Winter 2012 traten iiber den ungewdhnlich
langen Zeitraum von 14 aufeinanderfolgenden Tagen (31.01. — 13.02.2012)
Eistage mit geschlossener Schneedecke auf, an den meisten Tagen in Verbin-
dung mit langen Sonnenscheindauern. An mehreren Tagen dieser Kilteperio-
de bildete sich im Tagesverlauf eine deutliche stddtische Warmeinsel aus, mit
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Werten fiir AT, bis knapp 4 K. Ahnlich wurde auch wihrend einer unge-
wohnlich schneereichen Kailteperiode im Dezember 2010 (Eistage 25.12. —
30.12.2010) an einzelnen Tagen eine starke Ausprigung der SWI mit ATt
von 3,7 und 4,0 K gemessen. Die Werte liegen damit aber noch deutlich unter
denen, die im Sommer und besonders bei Hitzeperioden auftreten.

Eine Fahrt der AEROTRAM am 26.12.2010 — einem Tag mit Hochsttempe-
ratur von -4,8°C und einer Tiefsttemperatur von -15,6°C — war allerdings mit
einem maximalen Wert von 6,6 K fiir ATay in einem 100 m-Abschnitt
eine der Fahrten mit den groBten Temperaturunterschieden, die die AERO-
TRAM wihrend des gesamten Messzeitraums iberhaupt gemessen hat
(max(ATav) > 99,5. Perzentil). Bei dieser Fahrt (Abbildung 5-42) traten
sowohl sehr hohe Werte fiir AT sy in der Innenstadt sowie kleinere Wérme-
inseln in Ettlingen und in Linkenheim-Hochstetten sowie in den Orten der
Gemeinde Karlsbad im Siidosten auf. Gleichzeitig wurden stark negative
Temperaturabweichungen im Bereich des alten Flugplatzes in Karlsruhe mit
bis zu knapp 3 K niedrigeren Temperaturen als im Umland gemessen, ebenso
wie in hoheren Lagen auf unbebauten Flichen in der Gemeinde Karlsbad.
Auch bei Kilte konnen also unter bestimmten Bedingungen starke Tempera-
turunterschiede zwischen bebautem und unbebautem Gebiet auftreten. Zur
ausfiihrlicheren Diskussion siehe Kap. 5.9.
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Abbildung 5-42: Raumlicher Verlauf von AT,y wéhrend einer AERO-TRAM-Messfahrt am
26.12.2010, 01:43 — 03:39 Uhr MEZ. Die Temperatur im Umland betrug zum
Zeitpunkt 3:00 Uhr MEZ -15,0°C, die Schneedecke an der Messstation
Rheinstetten betrug 23 cm.
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5.8 Weitere meteorologische Variablen

Das Stadtklima ist gegeniiber dem Umland nicht nur durch Unterschiede der
Temperatur, sondern aller meteorologischen Variablen charakterisiert (vgl.
Kap. 2.1). Besonders die Verdnderung der Feuchte in der Stadt gegeniiber
dem Umland ist im Zusammenhang mit Hitze von Bedeutung, beispielsweise
fiir das Schwiile-Empfinden der Bevolkerung oder fiir die schnellere Aus-
trocknung stiddtischer Griinflaichen und Baume. In der Stadt kdnnen aufler-
dem Extremereignisse mit Starkregen Schéden verursachen und sind daher
neben Hitzeereignissen besonders relevant fiir Klimaanpassungsiiberlegungen
(vgl. Kap. 4.2).

5.8.1 Spezifische Feuchte

Wie bereits fiir die Hitzeperiode im August 2015 beschrieben, ist die spezifi-
sche Feuchte tagsiiber in der Stadt deutlich niedriger als im Umland, wéhrend
die néchtlichen Werte nur geringe Unterschiede zeigen (vgl. Abbildung
5-38d). Bei der Auswertung einer sowohl rdumlich als auch zeitlich umfang-
reicheren Stichprobe aus AERO-TRAM-Messungen fiir die Strecke
Rheinstetten — Blankenloch zeigt sich, dass Aqa.u je nach Tages- und Jahres-
zeit sehr unterschiedlich ist (Abbildung 5-43). Vor allem im Winter weichen
die Werte fiir Aqa-u nachts und am Vormittag kaum von null ab; nachmittags
ist es auf der gesamten Strecke etwas trockener als im Umland (bis
-0,3 gkg™"). Rdumlich lassen sich im Verlauf der Strecke kaum Unterschiede
ausmachen. Auch im Friihjahr liegt Aqa.u sowohl zu allen Tageszeiten als
auch in allen Streckenabschnitten bei Werten bis -0,5 gkg™!, mit den groBten
Abweichungen am Nachmittag. Im Sommer und Herbst zeigen sich hingegen
deutliche tageszeitliche wie auch rdumliche Unterschiede. Im Sommer ist es
nachmittags iiber die gesamte Strecke hinweg erheblich trockener als im
Umland (negative Aqa.u bis -1 gkg™!). Vormittags, nachmittags und abends
zeichnet sich der kaum bebaute Bereich zwischen Rheinstetten und Daxlan-
den (um km 6) durch geringere Unterschiede zum Umland aus, wéhrend der
Innenstadtbereich und ein kurzer Streckenabschnitt in Blankenloch (um km
22) am trockensten sind. Nachts hingegen bewegen sich die Feuchtedifferen-
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zen auch im Sommer um Null, in der Innenstadt bleiben sie leicht negativ. Im
Herbst hingegen treten nachts sogar positive Aqa-u auf, also feuchtere Bedin-
gungen in der Stadt. Demgegeniiber ist es am Nachmittag iiber die ganze
Strecke hinweg trockener als im Umland, allerdings ohne ausgeprigte rdum-
liche Unterschiede.
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Abbildung 5-43: Raumlicher Verlauf von Aqa.y zu den verschiedenen Tages- und Jahreszeiten
auf der AERO-TRAM-Strecke zwischen Rheinstetten und Blankenloch (S2),
n = 1340.

Beschrinkt sich die Betrachtung auf heille Tage, an denen sich Unterschiede
in der spezifischen Feuchte iiber den Taupunkt auf das Schwiile-Empfinden
der Menschen auswirken, verstiarken sich die Charakteristika, die sich im
rdumlichen Verlauf im Sommer bereits angedeutet haben. Ganz deutlich wird
auch der Zusammenhang mit dem Bodenversiegelungsgrad (Abbildung 5-44).
Am Vormittag und am Nachmittag liegen die Werte im Innenstadtgebiet um
mehr als -1,5 g kg! niedriger als die Umlandreferenz, wobei die Unterschiede
auch im randstddtischen Bereich in Hagsfeld und im Ortsbereich von
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Blankenloch nur geringfiigig geringer sind. Demgegeniiber nimmt die spezi-
fische Feuchte im unversiegelten Bereich hinter dem Ortsausgang Rheinstetten
fast die Werte des Umlandes an (Aqa.u um null). Nachts sind die rdumlichen
Unterschiede generell kleiner, wobei auch dann die grofiten negativen Unter-
schiede der spezifischen Feuchte zum Umland in den innerstiddtischen
Streckenabschnitten auftreten.
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Abbildung 5-44: Raumlicher Verlauf von Aqa.y zu den verschiedenen Tageszeiten an heiflen
Tagen auf der AERO-TRAM-Strecke zwischen Rheinstetten und Blankenloch
(S2), n = 34. Grau hinterlegt ist der Versiegelungsgrad.
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5.8.2 Starkniederschlag

Konvektive Starkregenereignisse, die iiber eine Stadt hinwegziehen, haben
innerhalb des bebauten Gebietes ein hohes Schadenspotential und sind
deswegen eine wichtige Grofle fiir Klimaanpassungsiiberlegungen (vgl. Kap.
4.2). Denn in bebautem Gebiet ist einerseits die Versickerung von Nieder-
schlagswasser eingeschrinkt und damit der oberflidchliche Abfluss erhoht.
Andererseits sind materielle Werte in der Stadt konzentriert und somit die
Vulnerabilitdt erhoht. Am 12. Juli 2016 trat im Raum Karlsruhe ein konvek-
tives Starkregenereignis auf (Abbildung 5-45), das in die Phase der tempo-
rdaren Messungen fiel, wodurch ein rdumlich sehr differenziertes Bild der
Niederschlagsverteilung vorliegt.

Abbildung 5-45: Radarbild am 12.08.2016, 19:05 Uhr MEZ (20:05 Uhr MESZ).
Quelle: Deutscher Wetterdienst, entnommen aus: Miihr, URL: http://imk-
tornado.physik.uni-karlsruhe.de/~muehr/Radar/DWD/201607/201607_sw/
20160712_1820 sw.jpg (Zugriff: 20.09.2017)
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Die dreistiindigen Niederschlagssummen in der Region Karlsruhe lagen
zwischen 9,1 mm an der Messstation Stupferich (LTZ) siidostlich der Stadt
(Lage s. Abbildung 5-46) und 24,9 mm an der Messstation KIT Campus
Nord. In der Innenstadt wurden an den tempordren Messstationen 20,0 mm
(Weststadt), 21,8 mm (Siidoststadt), und 24,5 mm (Innenstadt-Ost) in drei
Stunden gemessen (Abbildung 5-46).
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Abbildung 5-46: Dreistiindige Niederschlagssumme (mm) am 12.07.2016, 18 - 21 Uhr (MEZ)

an unterschiedlichen Messstationen im Grofraum Karlsruhe. Die grauen Linien
umgrenzen die Stadteile.
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Die hochsten zehnminiitigen Messwerte betrugen 6,7 mm im Stadtgebiet
(Innenstadt-Ost) und 8,0 mm im Umland (KIT Campus Nord). Diese Werte
zeigen, dass konvektive Niederschlagsspitzen zufillig das Stadtgebiet trafen.
Dies hatte in der Region Karlsruhe etwa zehn regenbedingte Feuerwehreins-
dtze zur Folge, beispielsweise wegen iibergelaufener Gullys und dadurch
iiberfluteter Straen oder in Hauser eingedrungenen Wassers (Branddirektion
Karlsruhe, personliche Mitteilung im Juli 2016).

5.9 Diskussion der Ergebnisse zur zeitlichen
und raumlichen Variabilitit der SWI

Die Messergebnisse zur SWI in Karlsruhe bestitigen frithere Studien in
Karlsruhe und anderen Stidten, da auch hier im Sommerhalbjahr nachts die
Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland am stérksten ausgepragt
sind (vgl. Kap. 2.1.3 und 3.4). Die hochsten gemessenen Unterschiede von
knapp 7 K liegen genau im Bereich der fritheren Studien in Karlsruhe, die
maximale Unterschiede zwischen 6 und 7 K beschrieben haben (Herzog
1990, Zimmermann 1987, Peppler 1930).

Konkrete Werte der SWI sind allerdings immer stark beeinflusst von der
Lage der Messstationen und damit gegebenenfalls auch von Beschattungs-
verhéltnissen und Kaltluftdynamik (Kuttler et al. 2015). Fiir Karlsruhe konnte
gezeigt werden, dass die Temperaturen der Stadt-Referenzstation Karlsruhe
Nordwest innerhalb der Spannbreite der tempordren Messstationen in unter-
schiedlichen Stadtstrukturen liegen. Fiir die Umland-Referenzwerte kann
durch die Verwendung von vier Messwerten aus dem Umland von Karlsruhe
eine gewisse Robustheit angenommen werden. Nichtsdestotrotz bleibt zu
beachten, dass Temperaturunterschiede an Tagen mit SWI* nicht nur zwi-
schen Stadt und Umland, sondern auch zwischen den in die Umland-
Referenz eingehenden vier Messstationen untereinander bestehen. Dann sind
sie zwischen den Stationspaaren sogar signifikant héher als an allen Tagen
(einseitiger, ungepaarter Wilcoxon-Test, Si=0,95). Denn die Wetterbedin-
gungen, die die Ausbildung einer starken SWI begiinstigen, begiinstigen
gleichermaflen im Umland lokale Temperaturunterschiede, beispielsweise
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infolge unterschiedlicher Landnutzungen in der Umgebung der Messstatio-
nen oder lokaler Kaltluftstrome, die beispielsweise an der Station Grotzingen
am Ausgang des Pfinztals auftreten konnten.

Im Mittel ist die stiddtische Warmeinsel in Karlsruhe umso stirker ausge-
prégt, je warmer die Jahreszeit ist; das heilt, an ohnehin warmen Tagen wird
durchschnittlich ein groBerer Temperaturunterschied gemessen als an kiihle-
ren Tagen. Nichtsdestotrotz kann sich auch in einzelnen sehr kalten, klaren
Néchten eine sehr starke SWI ausbilden. Die grofiten Temperaturunterschiede
zwischen Stadt und Umland treten dabei ganzjéhrig kurz nach Sonnenunter-
gang auf, wie auch von Zimmermann (1987) beschrieben, der die stdrkste
Wirmeinsel etwa drei Stunden nach Sonnenuntergang ermittelte. Die Unter-
schiede bleiben in der Nacht erhalten und gehen nach Sonnenaufgang verlo-
ren. Der starke Zusammenhang mit den Zeiten von Sonnenauf- und Sonnen-
untergang hat zur Folge, dass sich die SWI im Sommer zeitlich spiter
auspriagt und frither verschwindet. Dies ist auf die Durchmischung der
bodennahen Luftschichten nach Sonnenaufgang zuriickzufiihren, besonders
im Sommerhalbjahr, wenn die Durchmischung aufgrund der stirkeren Son-
neneinstrahlung hoéher ist. Daher dauert die Uberwdrmung der Stadt im
Sommer kiirzer an, ist aber gleichzeitig intensiver. Das Ergebnis einer hohe-
ren Intensitit der Karlsruher SWI im Sommer und besonders an heiflen
Tagen lésst vermuten, dass die thermischen Eigenschaften der Bebauung,
insbesondere in Bezug auf Albedo, Emissionskoeffizienten und Warmeleitfa-
higkeit, der Haupteinfluss sind (vgl. Kap. 2.1.1). Je mehr Sonneneinstrahlung
am Tag auf die Bebauung trifft und je mehr Energie in den Gebduden und
Oberflachenmaterialien gespeichert wird, desto stirker ist abends der Wiér-
mestrom, der von den Gebduden zur Umgebungsluft hin gerichtet ist und
folglich deren Abkiihlung verzégert. Demgegeniiber setzt {iber natiirlichen
Oberfldachen die Abkiihlung schneller und mit hheren Raten ein, sodass sich
die abendlichen und néchtlichen Temperaturunterschiede ausbilden kénnen
(Oke 1982). In der kalten Jahreszeit sind die Temperaturunterschiede tages-
zeitlich sowie rdumlich deutlich geringer als im Sommer. Dann trégt zusétz-
lich die anthropogene Warmeerzeugung und die daraus resultierende Warme-
abgabe in die Stadtatmosphére zur SWI bei, was die Abkiihlung der Stadt
herabsetzt (vgl. Kap. 2.1.1). Sehr grofle Temperaturunterschiede zwischen
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Stadt und Umland konnen sich dann bevorzugt ausbilden, wenn im Umland
zusétzlich Schneebedeckung den Bodenwirmestrom in die Atmosphére
verhindert, wie wahrend der Kilteperiode im Dezember 2010. Bei durch-
schnittlichem Winterwetter hingegen bewirken die in Karlsruhe héufigen
Nebel- und Hochnebellagen, dass sich keine starken Temperaturunterschiede
ausbilden konnen, da die Unterschiede in der Strahlungsbilanz zwischen Tag
und Nacht gering sind. Der anthropogene Warmestrom ist dabei in Karlsruhe
offenbar nicht ausreichend fiir die Auspragung einer starken SWI.

Im Jahresverlauf treten die hochsten Werte der SWI wie in Karlsruhe auch in
Hamburg (Schliinzen et al. 2010, Hoffmann et al. 2012) und in London
(Wilby 2003) in Monaten des Sommerhalbjahres auf, die niedrigsten in
Monaten des Winterhalbjahres. Mit einem maximalen Temperaturunterschied
von 6,9 K an den mehrjihrigen Messstationen liegt der Wert fiir Karlsruhe
unter den bekannten Hochstwerten von iiber 10 K fiir Berlin (Fenner et al.
2014), 10,5 K fiir Hamburg (Hoffmann et al. 2012) und von iiber 8 K fiir
Szeged, Ungarn (Unger 1996), aber {iber dem von Essen von 5,5 K (Kuttler
et al. 2015). Die Ergebnisse der tages- und jahreszeitlichen Verldaufe AT der
mehrjahrigen Messstationen in Karlsruhe sind denen fiir Berlin sehr dhnlich
(Fenner et al. 2014). In Berlin ist die Temperaturdifferenz zwischen Stationen
im Stadtbereich und in einem randstddtischen Wald in der Nacht ganzjéhrig
positiv, mit sehr deutlich abgegrenzt héheren Werten zwischen April und
Oktober als zwischen November und Mérz; diese Periode abgegrenzt hoherer
Werte liegt in Karlsruhe zwischen Mérz und September. Beide Stidte weisen
die hochsten AT in den Sommermonaten auf. Die Stirke der SWI ist in
Berlin (im mittleren Jahr bis {iber 6 K) hoher als in Karlsruhe (bis iiber 4 K).
Dies lésst sich plausibel auf die unterschiedliche Stadtgroe zuriickfiihren, da
Einwohnerzahl und Stirke der SWI in einem positiven Zusammenhang
stehen (Oke 1973).

Ebenso wie in Karlsruhe wurde auch in Berlin beobachtet, dass das néchtli-
che AT an Sommertagen und heilen Tagen gegeniiber den durchschnittli-
chen, bereits hohen Werten im Sommer nochmals erh6ht war (Fenner et al.
2014). Genauso war die SWI auch in Untersuchungen in Madison, USA,
wihrend Hitzeperioden stirker ausgeprégt als im Sommermittel (Schatz und
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Kucharik 2015). Ebenfalls wurde fiir Oklahoma City, USA, festgestellt, dass
die Wirkungen einer Hitzewelle im urbanen und suburbanen Raum besonders
durch hohere Tiefsttemperaturen verstdrkt wurden (Basara et al. 2010). In
Hinblick auf klimatologische Kennzahlen schlug sich die starke Ausprigung
der SWI bei Hitze in Karlsruhe in einer héheren Anzahl an Tropennédchten,
besonders an einem dicht bebauten und wenig begriinten Standort, und in
Madison im Auftreten von Néchten mit Temperaturen nicht unter 26,7°C
(80 °F) in vollstindig versiegeltem Stadtgebiet nieder. Die Tagestemperatu-
ren hingegen und damit auch die Anzahl an Sommertagen und heilen Tagen
unterschieden sich im August 2015 innerhalb des Stadtgebiets von Karlsruhe
sowie im Vergleich zum Umland nur wenig. Dass ganz lokal Beschattung
deutlichen Einfluss auf die Lufttemperatur haben kann, wurde aber deutlich.
Aufgrund der Umgrenzung eines engen Innenhofs mit mehrstockigen Gebéu-
den heizte sich ein ganztigig vollstindig beschatteter Messstandort bei sehr
hohen Temperaturen am Tag nicht so stark auf wie besonnte Flachen, iiber
denen durch die starke Sonneneinstrahlung eine stirker labile (iiberadiabati-
sche) Schichtung in den unteren Luftschichten entsteht. Nachts allerdings
blieben die Temperaturen sehr hoch, in einzelnen Néchten mehrere Grad iiber
dem Grenzwert fiir eine Tropennacht, weil die vertikalen Winde tagsiiber
viel Energie speichern und nachts iiber den Wérmestrom aus Gebéduden
abgeben. Zusitzlich schrinken sie die Durchliiftung ein, was die Zufuhr
kiihlerer Luft von schon stirker abgekiihlten Flachen behindert. Demgegen-
iiber waren die Temperaturcharakteristika in einem mit Rasengittersteinen
und Bdumen begriinten Innenhof und einer randstédtischen Parkanlage trotz
der unterschiedlichen Struktur einander sehr dhnlich. Dafiir sind vermutlich
zwei Einflisse verantwortlich: eine starke Durchgriinung der direkten Umge-
bung der Messorte sowie die Néhe beider Standorte zu den Kaltluft produzie-
renden Flachen des Hardtwaldes.

Dass die Temperaturen infolge des Tagesgangs der SWI im eng bebauten
Innenstadtgebiet am spéiten Abend und in der Nacht die stirkste Erhohung
gegeniiber den Umlandtemperaturen aufweisen, hat Bedeutung fiir die bei
Hitze empfundene Belastung der Bevdlkerung. Denn die verringerte nécht-
liche Abkiihlung kann die Schlafqualitét und damit die Erholung der Bewoh-
ner beeintrachtigen. Die vorgestellten Messungen passen sehr gut zum
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Ergebnis der Befragung von Kunz-Plapp et al. (2016), dass die subjektiv
empfundene Hitzebelastung vor allem in der Innenstadt und nachts sehr hoch
ist (vgl. Kap. 3.4). Dariiber hinaus beeinflusst die Stadtstruktur nicht nur die
AuBlentemperatur, sondern auch die Innenraumtemperaturen in den Gebdu-
den, wie wihrend einer Hitzewelle in Leipzig belegt wurde (Franck et al.
2013). Dort hatte besonders die abendliche Innenraumtemperatur starken
Einfluss auf das subjektive Hitzeempfinden (Franck et al. 2013). Bezogen auf
das Risiko fiir dltere Menschen, bei einer Hitzewelle zu sterben, waren in
einer Studie in Paris ebenfalls hauptséchlich TemperaturgroBen, die die
Tages-Tiefsttemperatur einbeziehen, wichtig fiir die rdumliche Differenzie-
rung. Die Tagestemperaturen hatten hingegen keinen signifikanten Einfluss
auf das Mortalititsrisiko (Laaidi et al. 2012).

Da meteorologische Messungen, beispielsweise des Deutschen Wetterdiens-
tes, meist auBerhalb der Kernstadt lokalisiert sind, damit sie fiir die Umge-
bung représentativ und von Bebauung ungestort sind, kdnnen sie die in der
Stadt vorherrschenden Temperaturen, insbesondere nachts, nicht abbilden.
Aufgrund der hohen innerstddtischen Temperaturunterschiede kann die Folge
sein, dass die Schwere einer Hitzewelle fiir die Bevolkerung in der Stadt
unterschétzt wird, denn das Stadtklima kann die Ladnge und Intensitit von
Hitzewellen erhéhen (Schatz und Kucharik 2015). Basieren Entscheidungen
iiber Hitzewarnungen und das Ergreifen von MaBnahmen beispielsweise auf
Messungen an einem Flughafen, konnen im Stadtkern bereits die kritischen
Grenzwerte liberschritten sein, wihrend die Bedingungen an der Messstation
noch keine Warnung verursachen. Dies kann Risiken fiir die vulnerable
Bevolkerung im Stadtkern hervorrufen (Basara et al. 2010).

Daher sollten sich zukiinftige Untersuchungen zur stiddtischen Wiarmeinsel
bei Hitze auf die besonders wiarmeexponierten Orte der Stadt konzentrieren.
Zusitzlich wire auch eine Messung der Innenraumtemperaturen in Wohnun-
gen und Biiros interessant, um die Temperatur, die am Tag und besonders
abends und in der Nacht unmittelbar auf die Menschen wirkt, abschitzen zu
konnen. Auch die Berechnung bioklimatischer Indizes (Matzarakis 2001)
bote eine Moglichkeit zur Quantifizierung thermischer Belastungen. Eine
gleichzeitige Erhebung der subjektiv empfundenen Hitzebelastung &hnlich
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zur Befragung von Kunz-Plapp et al (2016) konnte die Notwendigkeit von
Anpassungsstrategien sowie Bewéltigungsstrategien aufzeigen.

Obwohl aufgrund der hohen Evapotranspiration iiber unversiegelten Fldchen
im Umland und dem verringerten latenten Wéarmestrom tiber versiegelten
Flachen (Oke 1982) zu erwarten wire, dass auch am Tag eine SWI auftritt, ist
dies in Karlsruhe nicht eindeutig der Fall. Wie im Sommer 2015 beobachtet,
kann besonders wihrend einer heilen Periode die gleichzeitig und in den
vorausgegangenen Wochen aufgetretene Trockenheit ein Grund fiir die
fehlende tdgliche SWI sein. Dann fehlt Wasser fiir die Evapotranspiration,
die eine geringere Erwarmung von Griinflichen bewirken kénnte, wenngleich
in der Stadt noch weniger spezifische Feuchte gemessen wurde als im Um-
land. Da zusétzlich die Pflanzen ihre Stomata tagsiiber bei Wassermangel
schliefen, wird die Evapotranspiration und damit die kiihlende Wirkung
zusitzlich verringert, und die Globalstrahlung kann natiirliche Oberfldchen
dhnlich stark erwidrmen wie versiegelte (Targino et al. 2014). Umgekehrt
konnen bei ausreichender fiir die Verdunstung zur Verfiigung stehender
Bodenfeuchte Griinfldchen im innenstddtischen Bereich die Temperaturdiffe-
renz gegeniiber dem Umland verringern. Denn die Evapotranspiration iiber
diesen kompensiert die hohe Wirmekapazitit und den hohen fiihlbaren
Wirmestrom iiber versiegelten Flachen teilweise.

Zusitzlich zur Temperatur weist also auch die Feuchte zwischen Stadt und
Umland Unterschiede auf. Die tagsiiber trockeneren Bedingungen in der
Stadt mit negativen Werten der Feuchtedifferenz lassen sich auf die unter-
schiedliche Vegetationsbedeckung beziehungsweise unterschiedlichen Ver-
siegelungsgrade zuriickfiihren. Uber natiirlichen Oberflichen verdunstet
Wasser aus dem Boden direkt und iiber die Vegetation. Dadurch wird den
unteren Luftschichten Feuchte zugefiihrt. Diese wird turbulent in die Atmo-
sphire eingemischt. Uber versiegelten Oberflichen hingegen fehlt dieser tur-
bulente Strom latenter Wirme, weil Niederschlagswasser dort meist ober-
flachlich abflieit und in die Kanalisation geleitet wird und so nicht mehr fiir
die Verdunstung zur Verfiigung steht. Nachts hingegen sind die Unterschiede
zwischen Stadt und Umland gering, da die Sonneneinstrahlung als Energie-
quelle fiir die Evapotranspiration fehlt, und zusétzlich die Stomata der Pflan-
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zen geschlossen sind. Dann sind die vertikalen Gradienten und in der Folge
die turbulenten Fliisse und somit der Wassertransport verringert, sodass der
Atmosphére sowohl in Stadt als auch im Umland wenig Feuchte zugefiihrt
wird. Bei Taubildung, die im Umland frither einsetzt als in der Stadt, weil
aufgrund der niedrigeren Temperaturen der Taupunkt frither erreicht wird,
wird der Umlandluft sogar Feuchte entzogen, wodurch Aq positive Werte
annechmen kann. Dariiber hinaus kdnnen temporire Feuchtedifferenzen auch
durch lokale Niederschlagsereignisse oder zeitlich versetzte Feuchteadvekti-
on an unterschiedlichen Messtationen entstehen (Kuttler et al. 2015). Ahnlich
wie fiir die in Karlsruhe beschriebenen Eigenschaften der spezifischen
Feuchte wurde auch in der Stadt Utrecht fiir die Variable Wasserdampfdichte
(vapor density) am Tag eine Verringerung des Feuchtegehalts gegeniiber dem
Umland festgestellt, wiahrend in der Nacht keine Unterschiede auftraten
(Brandsma und Wolters 2012). Die verringerte spezifische Feuchte in der
Stadt tagsiiber an Tagen im Sommer und besonders an heiflen Tagen impli-
ziert liber den Taupunkt als Schwiilemal3 eine abgemilderte Schwiilebelas-
tung der Bevolkerung in der Stadt. Dies ist besonders bei Hitze relevant.

Die rdumlichen Temperaturunterschiede im GroBraum Karlsruhe sind prinzi-
piell zu allen Zeiten, wenn auch unterschiedlich stark, ausgeprégt, wie die
Messungen der AERO-TRAM belegt haben. Zugleich weisen lingere,
zusammenhingende Abschnitte dhnliche Temperaturcharakteristika auf, die
den Bereich der Kernstadt und randstédtische und Umlandgebiete voneinan-
der abgrenzen, wie mithilfe der Hauptkomponentenanalyse herausgestellt
werden konnte.

Lokal prdgen sich bei besonderen Eigenschaften der direkten Umgebung,
besonders an der groBen Freifliche des alten Flugplatzes in der Nordwest-
stadt, eigene Temperaturregime aus. Jener zeigte sich als besonders kalter Ort
innerhalb des Stadtgebietes, wo zeitweise noch niedrigere Temperaturen
gemessen wurden als im Umland. Das 69 ha gro3e Naturschutzgebiet ,,Alter
Flugplatz* (Stadt Karlsruhe 2017) mit einer Nord-Siid-Erstreckung von etwa
1,6 km und einer Ost-West-Erstreckung von etwa 0,6 km, das direkt an die
Messstrecke der AERO-TRAM angrenzt, wirkt sich also deutlich auf die
Temperaturen in der direkten Umgebung aus. Der kiihlende Einfluss kdnnte
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sich nach Upmanis et al. (1998) noch einmal so weit zeigen, wie die Flache
sich selbst erstreckt (vgl. Kap. 2.1.4). Begiinstigt wird das Eindringen von
kiihlerer Luft in die angrenzende Bebauung wahrscheinlich dadurch, dass in
der Umgebung die Zeilenbebauung viele unbebaute Flichen zwischen den
Gebiuden aufweist. Der Einfluss des 22 ha groBen zoologischen Stadtgartens
(etwa 0,7 mal 0,3 km Erstreckung) (Stadt Karlsruhe 2016) ist hingegen in den
AERO-TRAM-Messungen nicht nachweisbar. Dies liegt eventuell auch in
der relativ kurzen Strecke, auf der die AERO-TRAM am Stadtgarten/Zoo
vorbeifdhrt, begriindet, wenn sich das Messgerdt der AERO-TRAM nicht
schnell genug auf kiihlere Temperaturen einstellen kann. Womdglich verhin-
dert hier die enge Bebauung (in der Umgebung vor allem geschlossene
Blockrandbebauung) auch das Ausflieen kiihlerer Luft {iber weite Bereiche.

Die wiarmsten Temperaturen treten im Stadtgebiet fast immer in der Innen-
stadt entlang der Kaiserstrale auf. Zudem bilden eng bebaute Stadtteile oder
Orte im Karlsruher Umland eigene kleine Wiarmeinseln aus, wihrend die
Temperaturen in locker bebauten Stadt- und Umlandbereichen deutlich
niedriger sind. Die Ergebnisse der mehrjahrigen Messungen zur stddtischen
Wirmeinsel hétten teilweise sogar eine noch grofere jahreszeitliche Diffe-
renzierung der rdumlichen Temperaturverldufe aus den AERO-TRAM-
Messungen erwarten lassen. Die Erklarung fiir deren geringere Auspriagung
liegt wahrscheinlich im Messkonzept begriindet: Da die AERO-TRAM im
Rahmen des Fahrplans gemessen hat, decken die Messungen nicht alle Tage
und damit nicht alle aufgetretenen Wettersituationen repréasentativ ab. So
liegen in manchen Monaten nur Messungen auf einer Linie vor, sodass es fiir
diesen Monat auf der anderen Linie keine Fahrten gibt. Besonders fiir heifle
Tage hitte eine hohere Fahrtenanzahl die Aussagekraft der Ergebnisse
erhoht. Trotzdem liefern die Messungen in ihrer Gesamtheit aufgrund der
hohen Anzahl von Messfahrten eine fundierte Grundlage zur Quantifizierung
der Temperaturunterschiede auf breiter statistischer Basis, besonders im
Zusammenhang mit den stiddtischen Baustrukturen.

Der Bodenversiegelungsgrad, der in Studien fiir andere Stddte iiber einen
linearen Zusammenhang schon als Indikator fiir die Oberfldchentemperatur
(Kottmeier et al. 2007) oder fiir die Lufttemperatur (Schatz und Kucharik
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2015) verwendet worden ist, erwies sich auch fiir Karlsruhe von grofSem
Einfluss auf die kleinrdumige Temperaturverteilung. Ebenso konnte eine
rdumliche Differenzierung der Temperaturunterschiede nach Stadtstrukturty-
pen gezeigt werden, wobei locker bebaute Stadtstrukturtypen mit hohem
Griinflachenanteil niedrigere Temperaturen aufweisen als sehr eng bebaute
Typen, insbesondere die geschlossene Blockrandbebauung. Versiegelungs-
grad und Stadtstrukturtypen kdnnen dabei in dhnlichem Mafle die beobachte-
ten rdumlichen Temperaturunterschiede erkldren. Es ist anzunehmen, dass
diese Zusammenhénge auch in anderen Stidten nachweisbar sind, sodass die
Kartierung von Versiegelungsgraden und Stadtstrukturtypen eine Methodik
darstellt, die rdumlichen Temperaturunterschiede in groBeren rdumlichen
Einheiten zu betrachten und mit ihrer Hilfe die SWI jeder Stadt charakterisie-
ren zu konnen.

Zum Zweiten ist auch die Methode der Hauptkomponentenanalyse, allein aus
Temperaturzeitreihen eine rdumliche Einteilung eines stddtischen Grofirau-
mes vorzunchmen, auf andere Stddte iibertragbar. Die Voraussetzung ist
allerdings die Datenerhebung an mdglichst vielen Orten. Die Tatsache, dass
jeweils ein ldngerer Streckenabschnitt der AERO-TRAM vollsténdig einer
HK zugeordnet wurde, verdeutlicht, dass die Temperatur generell iber
groBBere Bereiche dhnliche zeitliche Charakteristika aufweist. Mithilfe der
HKA ergibt sich also eine rdumliche Klassifizierung, die allein auf statisti-
schen Eigenschaften der jeweiligen Streckenabschnitte beruht. So kénnen
Bereiche &hnlicher Temperaturcharakteristika identifiziert werden, was
Riickschliisse auf die SWI erlaubt, beispielsweise in Bezug darauf, wie grof3
der Bereich ist, der die hdchsten Temperaturunterschiede zum Umland
ausbildet, oder wo der Bereich beginnt, in dem die Temperaturen nur noch
wenig von denen des Umlandes abweichen.
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5.10 Zwischenfazit zur zeitlichen und
raumlichen Variabilitiat der SWI
in Karlsruhe

Die Intensitdt der SWI in Karlsruhe zeigt einen starken Tages- und Jahres-
gang. Je wiarmer die Jahreszeit ist, desto stérker ist durchschnittlich die SWI.
Besonders bei Hitze treten hohe Werte der maximalen tiglichen SWI (ATag)
auf. Das Aufireten starker stidtischer Wéarmeinseln bei hohen Temperaturen
wurde schon in fritheren Studien beschrieben (Schatz und Kucharik 2015, Li
und Bou-Zeid 2013), ldsst sich fiir Karlsruhe aber konkret als Zusammen-
hang zwischen heilen Tagen und Tagen mit SWI* quantifizieren. Jeder
zweite heifle Tag ist gleichzeitig ein Tag mit SWI*. Aufgrund der stochasti-
schen Abhéngigkeit zwischen beiden ist das Kriterium heifler Tag (ja/nein)
ein Indikator fiir die Anzahl von Tagen mit SWI*, um die zukiinftige SWI
abzuschitzen (vgl. Kap. 8.1).

Neben der zeitlichen gibt es eine hohe rdumliche Variabilitéit, die mit dem
Bodenversiegelungsgrad und dem Stadtstrukturtyp in Zusammenhang steht.
Ein Bereich besonders hoher Temperaturdifferenzen zum Umland ist die
Kaiserstrafle in der Innenstadt, die durch hohe Versiegelungsgrade und eine
geschlossene Blockrandbebauung charakterisiert ist. Demgegeniiber stellen
gering versiegelte Gebiete, besonders der alte Flugplatz in der Nordweststadt,
kiihlere Stadtbereiche dar.
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6  Abschatzung der stadtischen
Wirmeinsel mithilfe
meteorologischer Indikatoren

Die Unterschiede der SWI im Jahresverlauf mit dem Auftreten hoher Werte
der maximalen téglichen SWI (ATt,e) im Sommer und an heiflen Tagen (vgl.
Abbildung 5-14) sowie die hohere Héufigkeit von Tagen mit SWI* in den
Sommermonaten (vgl. Abbildung 5-31) legen einen starken Einfluss der
meteorologischen Bedingungen auf die SWI nahe. Das Ziel der folgenden
Ausfithrungen ist es, neben den heilen Tagen als Indikator (vgl. Kap. 5.6)
solche Wetterbedingungen zu identifizieren, bei denen bevorzugt Tage mit
hohen Werten von ATt sowie Tage mit SWI* in Karlsruhe auftreten. In
Kap. 6.1 wird der Einfluss der lokalen Wetterbedingungen auf die Auspré-
gung der SWI betrachtet, der Einfluss der groBrdumigen atmosphérischen
Stromung wird in Kap. 6.2 untersucht. Dazu werden zwei Klassifikationen
herangezogen: die objektive Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wet-
terdienstes (Bissolli und Dittmann 2001) und eine eigene Klassifikation auf
der Grundlage einer Hauptkomponentenanalyse.

6.1 Zusammenhang mit den lokalen
Wetterbedingungen

Aus der Literatur ist der Einfluss insbesondere von Windgeschwindigkeit und
Bewoélkung auf die SWI bekannt (vgl. Kap. 2.2.1). Im Folgenden wird fiir
Karlsruhe der genaue Zusammenhang zwischen AT, und verschiedenen
meteorologischen Variablen untersucht. Fiir Temperatur, Taupunkt, Glo-
balstrahlung, relative und spezifische Feuchte werden die Werte der Umland-
referenz herangezogen (rdaumliche Mittelwerte der vier Stationen im Umland
von Karlsruhe, vgl. Kap. 5.1.1). Die Werte fiir Sonnenscheindauer, Bede-
ckungsgrad, Windgeschwindigkeit und Niederschlag stammen allein von der
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Messstation Rheinstetten, weil nicht an allen Umlandstationen Beobachtun-
gen fiir diese Variablen vorliegen.
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Abbildung 6-1: Verteilungen der verschiedenen meteorologischen Variablen an Tagen mit
SWI* (rot) und ohne SWI* (grau). Zur Darstellung der Boxplots vgl. Abbil-
dung 5-23.

Werden die Tage mit und ohne SWI* in Bezug auf die jeweiligen meteorolo-
gischen Bedingungen betrachtet (Abbildung 6-1), so zeigen sich deutliche
Unterschiede. So sind an Tagen mit SWI* Tages-Temperaturamplitude,
Sonnenscheindauer, Globalstrahlung, Tages-Hochsttemperatur, Tages-Mittel-
temperatur, Taupunkt, spezifische Feuchte und Tages-Tiefsttemperatur
immer hoher als an Tagen ohne SWI*, wihrend Bedeckungsgrad, relative
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6.1 Zusammenhang mit den lokalen Wetterbedingungen

Feuchte, Windgeschwindigkeit und Niederschlag niedriger sind. Alle Unter-
schiede der Mittelwerte zwischen Tagen mit und ohne SWI* sind statistisch
signifikant (ungepaarter Wilcoxon-Test, Si=0,95). Dadurch, dass die relative
Feuchte an Tagen mit SWI* deutlich geringer ist als an Tagen ohne SWI*,
und Taupunkt und spezifische Feuchte nur leicht erhoht sind, sind die Tage
mit SWI* nicht mit einem hoheren Schwiile-Empfinden verbunden als die
ohne SWI*. Dies ergénzt die Ergebnisse zur Verteilung der spezifischen
Feuchte in Stadt und Umland (vgl. Kap. 5.8.1), die tagsiiber in der Stadt
verringert ist und daher die Schwiilebelastung der Bevolkerung in der Stadt
nicht erhoht.

Neben den Bedingungen bei SWI* ist der Zusammenhang der meteorologi-
schen Variablen mit ATr. interessant. Wie die Korrelationskoeffizienten
nach Spearman (Wilks 2006) zeigen, besteht der stirkste Zusammenhang fiir
die Werte von ATr,, mit der Tages-Temperaturamplitude (0,80) (Tabelle
6-1). Auch mit den Variablen Sonnenscheindauer (0,70), Globalstrahlung
(0,65), Bedeckungsgrad (-0,65) und Tages-Hochsttemperatur (0,60) weist
AT, eine hohe Korrelation auf. Ebenfalls besteht eine hohe Autokorrelation
von ATrt,g, denn der Korrelationskoeffizient, zwischen ATtag und ATty am
Vortag betrdgt 0,63. Fiir alle anderen Variablen, darunter Windgeschwindig-
keit, Niederschlag und Tages-Tiefsttemperatur, sind die Korrelationskoeffi-
zienten deutlich geringer. Die drei von der Sonneneinstrahlung bestimmten
Parameter sind erwartungsgemil3 auch untereinander stark korreliert (Son-
nenscheindauer — Globalstrahlung: 0,86; Sonnenscheindauer — Bedeckungs-
grad: -0,84; Bedeckungsgrad — Globalstrahlung: -0,64). Ebenso ist die
Tages-Temperaturamplitude stark mit der Sonnenscheindauer (0,83), der
Globalstrahlung (0,76) und dem Bedeckungsgrad (-0,73) und auch mit der
Tages-Hochsttemperatur (0,70) korreliert (nicht dargestellt).
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Tabelle 6-1: Korrelationskoeffizient nach Spearman zwischen ATr,, und den meteorologischen
Bedingungen im Umland beziehungsweise, wo angegeben, an der Station

Rheinstetten.

Meteorologische Variable Korrelationskoeffizient (Spearman)
Tages-Temperaturamplitude 0,80
Sonnenscheindauer (Rheinstetten) 0,70
Globalstrahlung 0,65
Bedeckungsgrad (Rheinstetten) -0,65
ATrygam Vortag 0,63
Tages-Hochsttemperatur 0,60
Relative Feuchte -0,52
Tages-Mitteltemperatur 0,48
Windgeschwindigkeit (Rheinstetten) -0,42
Niederschlag (Rheinstetten) -0,36
Taupunkt 0,31
Spezifische Feuchte 0,31
Tages-Tiefsttemperatur 0,25

Die Tages-Temperaturamplitude (im Folgenden auch: Tmaxmin) ist folglich ein
geeigneter Indikator flir ATrae. Dieser Parameter kann aulerdem sehr gut aus
regionalen Klimamodellen ausgewertet werden. Denn fiir die Temperatur
sind Methoden zur Bias-Korrektur etabliert, um mogliche systematische
Fehler zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen zu verringern
(Gutjahr und Heinemann 2013, Berg et al. 2012, ThemeBl et al. 2012, vgl.
Kap. 7.1.3). Weitere Parameter werden in die folgenden Betrachtungen nicht
mit einbezogen (obwohl sie die erkldrte Varianz der SWI erhohen kdnnten),
weil ihre Wiedergabe in regionalen Klimamodellen mit hheren Unsicherhei-
ten behaftet ist. So wird die Globalstrahlung durch das Klimamodell
COSMO-CLM deutlich unterschdtzt (Hackenbruch et al. 2016, Jaeger et al.
2008), was sich auch auf Sonnenscheindauer und Bedeckungsgrad auswirkt.
In Hinblick auf die Auswertungen zur zukiinftigen Entwicklung der SWI
mithilfe regionaler Klimamodelle (s. Kap. 8) wird also nur der robuste
Parameter Tmaxmin fiir weitere Untersuchungen beibehalten. Aufgrund der
hohen Korrelation zwischen Tmaxmin und der Tages-Hochsttemperatur wird
auch letztere zunéchst nicht in die Untersuchungen einbezogen.
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Abbildung 6-2: Links: Streudiagramm von Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin) und ATra;
Rechts: Wabhrscheinlichkeitsdichte von ATr,, bei verschiedenen Tmaxmin. N
bezeichnet die Anzahl der eingehenden Tage pro 5 K-Intervall von Taxmin-

Die Gegeniiberstellung von Tmaxmin und ATt (Abbildung 6-2, links) legt
einen linearen Zusammenhang zwischen beiden nahe. Mit der Hohe von
Tmaxmin steigt die Stérke der maximalen tdglichen SWI. Der Korrelationskoef-
fizient von 0,8 entspricht einer erkldrten Varianz R? von 64%. Entsprechend
verschiebt sich auch die Wahrscheinlichkeitsdichte von ATtse von niedrigen
Werten bei niedrigen Tmaxmin Zu hohen Werten bei hohen Tmaxmin (Abbildung
6-2, rechts).

Werden fiir 1 K-Intervalle von Tmaxmin mittlere Werte von AT, gebildet, so
legen die Ergebnisse einen linearen Zusammenhang nahe (Abbildung 6-3).
Dieser kann iiber eine lineare Regression mithilfe der Methode der kleinsten
Quadrate durch die Funktion

ATTag =b+a’ Irmaxmin (6.1)

mit den Koeffizienten a = 0,224 und b = 0,379 beschrieben werden. Itmaxmin
ist dabei die Obergrenze des 1 K-Intervalls von Tmaxmin in K (und daher
immer mindestens eins) und m der zugehdrige Mittelwert von ATty in
K. Die Summe der quadrierten Residuen der Funktion (residual sum-of-
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squares) betrigt 0,22 K und ist damit sehr gering und das Bestimmtheitsmal}
(adjusted R?) mit 0,98 sehr hoch.
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Abbildung 6-3: Beobachtete und anhand des linearen Regressionsmodells (Gl. 6.1) berechnete,
iber jedes 1 K-Intervall der Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin) gemittelte
ATTag.

Bei der gemeinsamen Betrachtung von Tmaxmin und der Anzahl von Tagen mit
SWI* wird deutlich, dass auch die Tage mit SWI* nicht gleichméBig hiufig
bei allen Tages-Temperaturamplituden auftreten (Abbildung 6-4, links).
Wahrend Tage mit geringen und mittleren Tmaxmin fast ausschlieBlich Tage
ohne SWI* sind, treten Tage mit SWI* nie bei geringen, aber héufig bei
hohen Tmaxmin auf. So war unter den Tagen mit T maxmin ZWischen 0 und 6 K im
untersuchten Zeitraum (Juni 2009 bis Mai 2016) in Karlsruhe kein Tag mit
SWI*, fir Tmaxmin zWwischen 6 und 9 K waren es nur einzelne Tage pro Jahr.
Ihre relative Héufigkeit pro 1 K-Intervall liegt jeweils unter 1%, gegeniiber
relativen Haufigkeiten von iiber 4% im Intervall zwischen 9 und 10 K und
86% im Intervall zwischen 20 und 21 K (Abbildung 6-4, rechts). Dieser
Anstieg kann mithilfe eines Polynoms dritten Grades angendhert werden,
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6.1 Zusammenhang mit den lokalen Wetterbedingungen

welches die relative Haufigkeit eines Tages mit SWI*(Wsy,;+) fiir jedes 1 K-
Intervall von Tmaxmin (ITmaxmin = Obergrenze des 1 K-Intervalls) modelliert:

Wswp=c¢- 1073 ITmaxmin3 fir 0 < Irmaxmin <24 (6.2)

Mit dem Koeffizienten ¢ = 0,7290. Diese Funktion ist fiir Itmaxmin ZWischen 1
und 23 K definiert, weil sie fiir Tage mit Itmaxmin=> 24 K einen Wert groBer als
1 fiir die Auftretens-Wahrscheinlichkeit von SWI* anndhme. Fiir eventuell
auftretende Tages-Temperaturamplituden > 23 K in Ergebnissen von
Klimamodellsimulationen wird daher der Wert 1 fiir die relative Haufigkeit
von Tagen mit SWI* angenommen. Die Summe der quadrierten Residuen der
Funktion (residual sum-of-squares) betrdgt 0,15.
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Abbildung 6-4: links: Zahl der Tage mit und ohne SWI*, die iiber 1 K-Intervalle der Tages-
Temperaturamplitude (Tpaxmin) Summiert wurden; rechts: beobachtete und mit-
hilfe des Regressionsmodells dritter Ordnung (Gl. 6.2) berechnete relative
Haufigkeit von Tagen mit SWI* fiir 1 K-Intervalle von Taxmin-

Diese beiden Funktionen zur Berechnung der Mittelwerte von ATt,g und der
Haufigkeit von Tagen mit SWI* aus den Héufigkeitsverteilungen von T maxmin
erlauben es, aus einem Ensemble regionaler Klimamodellsimulationen die
zukiinftige SWI abzuschétzen (s. Kap. 8.2). Aufgrund des Jahresgangs der

157



6 Abschitzung der stidtischen Wirmeinsel mithilfe meteorologischer Indikatoren

SWI geschieht das fiir die einzelnen Jahreszeiten getrennt. Gegeniiber den
gezeigten Werten bei Betrachtung des ganzen Jahres variieren die Koeffizien-
ten fiir Gl. 6.1 und GI. 6.2 in den einzelnen Jahreszeiten leicht (Tabelle 6-2),
was im Jahresgang der SWI begriindet liegt.

Die Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin) Wird, nach heiler Tag (ja/nein), als
zweiter Indikator fiir die Karlsruher SWI dazu verwendet, um die mittleren
ATrag sowie die Zahl der Tage mit SWI* zu beschreiben.

Tabelle 6-2: Koeffizienten fiir die Gleichungen 6.1 und 6.2 bei Beriicksichtigung des ganzen
Jahres und der einzelnen Jahreszeiten.

a b c
Jahr 0,224 0,379 7,290
MAM 0,209 0,503 7,190
JJA 0,228 0,579 9,146
SON 0,221 0,262 6,939
DJF 0,249 0,225 6,470

6.2 Zusammenhang mit den
atmosphirischen Stromungsmustern

Aus der Literatur ist bekannt, dass die grofraumige Wetterlage einen starken
Einfluss auf die Ausbildung der stiddtischen Warmeinsel hat (Kap. 2.2.2),
wobei dieser bisher nur selten anhand langjéhriger Messreihen untersucht
wurde. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der Auspriagung der
lokalen stddtischen Warmeinsel in Karlsruhe und der grofrdumigen atmo-
sphirischen Stromungsmuster fiir den Zeitraum zwischen Juni 2009 und Mai
2016 untersucht, mit dem Ziel, die jahreszeitliche Variabilitdt der maximalen
tiaglichen SWI (ATtse) und der Anzahl der Tage mit SWI* zu erkléren.
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6.2 Zusammenhang mit den atmosphérischen Strémungsmustern

6.2.1 Klassifikationsverfahren

Die Zuordnung einzelner beobachteter atmosphérischer Stromungsmuster zu
diskreten Klassen erlaubt es, regionale oder lokale meteorologische Ereignis-
se im Zusammenhang mit charakteristischen grofrdaumigen Mustern zu
betrachten. Der Zusammenhang zwischen Zirkulationsmustern und lokalen
Klimadaten bildet die Grundlage fiir die statistische Regionalisierung
(downscaling) in der Klimamodellierung, beispielsweise mit statistischen
Klimamodellen wie WETTREG (Kreienkamp et al. 2013). Dazu werden die
statistischen Zusammenhdnge, etwa zwischen Wetterlagen und lokaler
Temperatur, beschrieben. So konnen globale Klimamodelldaten rdaumlich
verfeinert werden, indem aus projizierten Anderungen der groBridumigen
Stromungsmuster regionale Klimadnderungen abgeschétzt werden (Jacob et
al. 2017). Weitere Anwendungen von Klassifikationen der atmosphérischen
Stromungsmuster sind beispielsweise die statistische Regionalisierung von
tiglicher Temperatur (Huth 2002), tdglichen Niederschlagsmustern in der
Schweiz (Widmann und Schir 1997), Extremniederschligen im Mittelmeer-
raum (Jones et al. 2014), Feinstaubkonzentrationen in Bayern (Beck et al.
2014) oder Gewitteraktivitidt in Mitteleuropa (Piper 2017). Im Folgenden
wird eine Klassifikation zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der
Wetterlage und der lokalen SWI in Karlsruhe entwickelt. Jeder Tag des
Untersuchungszeitraums besitzt fiir Karlsruhe einen Wert fiir die maximale
tigliche SWI (ATrtag) sowie die Information, ob SWI* aufgetreten ist (vgl.
Kap. 5.1.4). Die zusitzliche Zuordnung eines Tages zu einer Klasse der
atmosphirischen Stromungsmuster erlaubt es dann, diese Kennwerte der
stadtischen Warmeinsel in den einzelnen Klassen zu untersuchen. Bei einer
geeigneten Klassifikation unterscheiden sich diese zwischen den Klassen,
beispielsweise in Bezug auf die Haufigkeit des Auftretens von Tagen mit
SWI*.

Grundsitzlich sind fiir Klassifikationen der synoptischskaligen atmosphari-
schen Stromungsmuster zwei Ansidtze, die subjektive und die objektive
Klassifikation, zu unterscheiden. Bei subjektiven Verfahren entscheidet eine
Person iiber die Zuordnung. Weil sie auf der synoptischen Erfahrung desjeni-
gen beruht, der sie durchfiihrt, sind ihre Ergebnisse nicht reproduzierbar
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(,,lack of inter-subjective reproducibility “, Jacobeit 2010, S. 412). Beispiele
fiir die subjektive Zuordnung von Wetterlagen und atmosphérischen Stro-
mungsmustern sind die Klassifikationen nach Hess und Brezowsky fiir
Mitteleuropa (Hess und Brezowsky 1952), fiir GroBbritannien nach Lamb
(Lamb 1972) und fiir Ungarn nach Péczely (Péczely 1983).

Im Gegensatz dazu beruhen objektive Verfahren auf exakten Kriterien und
ihre Ergebnisse sind reproduzierbar und automatisierbar, denn sie fiihren
unabhéngig vom Bearbeiter zu demselben Klassifikationsergebnis. Dabei
konnen die Klassen bei den objektiven Verfahren iiber feste Schwellenwerte
definiert werden, wie es beispielsweise bei der Klassifikation in Wettertypen,
die auf synoptischen Meldungen beruht (Wilmers 1968), oder der Objektiven
Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdienstes (Bissolli und Dittmann
2001) der Fall ist. Allerdings bewirkt das Vorgeben von Grenzwerten zur
Definition der Klassen, dass sehr geringe Anderungen in den Grenzwerten
groBBe Verdnderungen in der Einteilung der zu klassifizierenden Daten verur-
sachen konnen. Zusitzlich sind die Grenzwerte hdufig subjektiv bestimmt
worden.

Demgegeniiber erlauben multivariate statistische Verfahren eine objektive
Klassifikation ohne vorgegebene Klassen. Dabei grenzen die Algorithmen die
Klassen anhand der Eigenschaften der Eingangsdaten im Prozess der Klassi-
fikation voneinander ab (,,self-generating classes®, Jacobeit 2010, S. 412),
sodass die Einteilung der Klassen ausschlieBlich auf den Eigenschaften des
zu klassifizierenden Datensatzes basiert. Zu diesen Verfahren zdhlen u. a.
Clusteranalysen (Hoffmann und Schliinzen 2013), selbst-organisierende
Karten (Schédler und Sasse 2006) sowie Hauptkomponentenanalysen (Prin-
cipal Component Analysis PCA, Emiprical Orthogonal Functions EOF). Eine
detaillierte Beschreibung unterschiedlicher Klassifikationsverfahren sowie
ein Vergleich von Klassifikationen findet sich in Philipp et al. (2016).

Da die Anwendung verschiedener Klassifikationsmethoden zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fiir denselben Datensatz fiihrt, bietet ihre groBe Zahl die
Maglichkeit, die am besten geeignete fiir eine bestimmte Anwendung zu
finden. Grundsétzlich ist kein Verfahren zu bevorzugen, da jedes mit Vortei-
len und Einschrankungen verbunden ist. Fiir eine bestimmte Zielvariable
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sollten also verschiedene Methoden verglichen werden, um die passende
Klassifikationsmethode zu finden (Philipp et al. 2016).

Fiir die Auswertungen zum Einfluss von Klimainderungen auf die stédtische
Wirmeinsel miissen die Tage in Vergangenheit und Zukunft automatisiert
definierten Klassen zugeordnet werden. Daher muss eine objektive Klassifi-
kation gewéhlt werden, weswegen beispielsweise die in Deutschland verbrei-
tete, subjektive Klassifikation in GroBwetterlagen und GroBwettertypen nach
Hess und Brezowsky (Hess und Brezowsky 1952) nicht verwendet werden
kann. In dieser Arbeit werden die Objektive Wetterlagenklassifikation des
Deutschen Wetterdienstes und eine Hauptkomponentenanalyse auf ihre
Eignung und Aussagekraft in Hinblick auf die Erkldrung der Variabilitit der
Karlsruher SWI gepriift und die Ergebnisse miteinander verglichen. So
konnen tiiber die Verteilungen von ATt,e und die Anzahl von Tagen mit
SWI* in den einzelnen Klassen diejenigen identifiziert werden, die ,,wér-
meinselrelevant® oder ,,nicht-wirmeinselrelevant* sind.

6.2.1.1 Objektive Wetterlagenklassifikation des
Deutschen Wetterdienstes (OWLK)

Die Objektive Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdienstes
(OWLK, Bissolli und Dittmann 2001) unterscheidet 40 Wetterlagen. Drei
Kriterien bestimmen die Zuordnung zu einer Wetterlage: die Richtung der
grofraumigen Anstromung (Advektion) von Luftmassen, die Zyklonalitdt
und die Feuchte der Troposphire. Fiir jede Variable entscheidet ein Grenz-
wert iiber die Klassifikation. Die Anstrémrichtung im Druckniveau 700 hPa
kann die Werte Nordost (NO), Siidost (SO), Siidwest (SW) und Nordwest
(NW) sowie ,,nicht definiert bei fehlender vorherrschender Windrichtung
(XX) annehmen. Fiir den Zyklonalitétsindex wird die geostrophische Vorticity
(V2 des Geopotentials) in den beiden Druckniveaus 950 hPa und 500 hPa als
zyklonal oder antizyklonal klassifiziert, woraus sich die Kombinationen
antizyklonal-antizyklonal (AA), antizyklonal-zyklonal (AZ), zyklonal-anti-
zyklonal (ZA) und zyklonal-zyklonal (ZZ) ergeben. Der Feuchteindex basiert
auf der Anomalie des ausfdllbaren Wassers in der Troposphire gegeniiber
dem langjéhrigen Mittelwert, die {iber die Luftschicht zwischen den Druckni-
veaus in 900 und 350 hPa berechnet wurde, und ist entweder ,,feucht* (F)
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oder ,trocken” (T). Aus den Kombinationen der fiinf Mdglichkeiten der
Anstromrichtung, den vier Zyklonalititsindizes und den beiden Moglichkei-
ten der Feuchte ergeben sich die 40 Wetterlagen mit einer Kennung von fiinf
Buchstaben (Bissolli und Dittmann 2001).

Die Klassifikation wird vom DWD seit 1979 anhand der operationellen
numerischen Wetteranalysen durchgefiihrt und bezieht sich auf Deutschland.
Daher beriicksichtigt sie Gitterpunkte iiber Deutschland und angrenzenden
Gebieten, die zusétzlich unterschiedlich gewichtet werden. So gehen Gitter-
punkte iiber der Mitte des Klassifikationsgebietes dreifach ein, die an die
Mitte angrenzenden zweifach und die Gitterpunkte am Rand des Gebietes
einfach. Fiir die Auswertungen im Zusammenhang mit der SWI in Karlsruhe
werden die frei verfiigbaren Klassifikationsergebnisse des DWD fiir den
Zeitraum Juni 2010 — Mai 2016 verwendet (DWD 2017b).

6.2.1.2 Hauptkomponentenanalyse (HKA)

,, Rotated principal component analysis (RPCA) is a powerful tool for study-
ing upper air height data because of its ability to distill information about the
variance existing in a large number of maps to a much smaller set of physi-
cally meaningful maps which together explain a large fraction of the vari-
ance of the input data set.” (O’Lenic und Livezey 1988, S. 1682)

Gegeniiber der Objektiven Wetterlagenklassifikation des DWD mit mehreren
Eingangsparametern wird die Klassifikation bei der Hauptkomponenten-
analyse (HKA) hier anhand eines einzigen meteorologischen Parameters
durchgefiihrt (zur Beschreibung des Verfahrens der HKA s. Kap. 5.1.3). Um
charakteristische rdumliche Muster der atmosphérischen Stromung zu ermit-
teln und die einzelnen Tage des Untersuchungszeitraums diesen anhand ihrer
rdumlichen Muster zuzuordnen, kommt eine T-Moden-Hauptkomponenten-
analyse zur Anwendung. Details zu deren Anwendung zur Klassifikation
atmosphirischer Stromungsmuster finden sich in Huth (1996). Als Eingangs-
variablen wurden Felder des Geopotentials im 500 hPa- Druckniveau
gewdhlt, weil diese sich zur Beschreibung der grordumigen Stréomungsmus-
ter eignen. Dort zeigen sich Trog- und Riickenstrukturen innerhalb des
Jetstreams, die iiber die groBrdumige Dynamik mit der Druckverteilung am
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Boden gekoppelt sind. So erlauben die Hohenstrukturen Riickschliisse auf
die groBriumige Wetterlage am Boden, die ihrerseits charakteristische
Eigenschaften in Bezug auf horizontale und vertikale Austauschprozesse hat
(Bott 2012).

In der Matrix der Eingangsvariablen (Eingangsmatrix) der T-Moden-HKA
entspricht jede Spalte einem Zeitpunkt, fiir den es einen Vektor des Geopo-
tentialfeldes gibt (hier: eine Spalte pro Tag). In einer Zeile stehen die Werte
des Geopotentialfeldes an einem Gitterpunkt zu allen Zeitpunkten. Nach der
Berechnung der Korrelationsmatrix, der Eigenwerte und der Eigenvektoren
sowie der Ladungsvektoren verkniipfen die Ladungen (skalierte Eigenvekto-
ren) als Koeffizienten von Linearkombinationen die Geopotentialfelder mit
den dimensionslosen Hauptkomponenten (s. Kap. 5.1.3). Die erste HK der T-
Moden-HKA ist das rdumliche Muster, das den groften Anteil der Varianz
zwischen den tdglichen Geopotentialfeldern erklirt, die zweite den zweit-
groBten Anteil, usw. Die HK sind unabhingig voneinander (Richman 1986),
allerdings konnen ihre rdumlichen Muster meist nicht meteorologisch inter-
pretiert werden. Denn als Folge der Varianzmaximierung vereint die erste
HK die Charakteristika vieler unterschiedlicher Stromungsmuster in sich. Sie
lasst sich daher im Allgemeinen nicht als tatsdchlich auftretendes Feld
auffassen. Erst eine — rechtwinklige oder schiefwinklige — Rotation einer
gewihlten Zahl an HK und Ladungsvektoren (wie auch fiir die S-Moden-
HKA in Kap. 5.1.3 beschrieben) macht die Muster meteorologisch interpre-
tierbar (Richman 1986). Ein Beispiel aus Richman (1986; Abbildung 6-5) fiir
drei Bodendruckfelder illustriert, dass die unrotierten Hauptkomponenten den
Eingangsmustern nicht dhneln, sondern eine Uberlagerung aus diesen sind.
Erst durch die Rotation wird der Zusammenhang der einzelnen HK mit den
Eingangsmustern deutlich. Thre rdumlichen Strukturen dhneln sich jeweils
stark, und hohe Werte der dimensionslosen HK korrespondieren mit hohen
Bodendruck-Werten der FEingangsfelder und niedrige mit niedrigen
(Abbildung 6-5). Die Muster nach schiefwinkliger Rotation sind dabei noch
aussagekriftiger als nach rechtwinkliger, weshalb in dieser Arbeit zur Klassi-
fikation der Geopotentialfelder ein schiefwinkliger Algorithmus eingesetzt
wird.
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Die Ahnlichkeit eines gegebenen tiglichen Feldes zu den einzelnen HK wird
durch den zugehdrigen Ladungsvektor angegeben. Durch die Rotation wird
erreicht, dass der Ladungsvektor in den meisten Fillen einen deutlich hohe-
ren Wert fiir eine HK als fiir die anderen aufweist. Je hoher der Ladungswert
fiir eine Hauptkomponente ist, desto dhnlicher ist das Geopotentialfeld des
betrachteten Tages dem rdumlichen Muster dieser HK; der hochste Ladungs-
wert beschreibt folglich die stirkste Ahnlichkeit. Diese Eigenschaft ermog-
licht es, alle Tage iiber ihren jeweils hochsten Ladungswert der passenden
HK zuzuordnen, wodurch sich die gesuchten Klassen der atmosphérischen
Stromungsmuster ergeben (Huth 1996). Die durch die HKA definierten
Klassen stellen damit keine Mittelwerte der einer Klasse zugeordneten
Stromungsmuster dar. Sie représentieren ,,a generic circulation pattern, some
kind of a prototype with varying degrees of similarity to the original pressure
fields (expressed by the t-mode loadings)* (Jacobeit 2010, S. 417f).

Grundsitzlich kdnnen positive und negative Werte fiir die HK und Ladungen
auftreten. Da die rdumlichen Muster der dimensionslosen HK als Geopotenti-
alfelder interpretiert werden sollen, miissen Riicken positive und Troge
negative Werte aufweisen. Die HK konnen entsprechend angepasst werden,
indem bei HK und Ladungen gleichzeitig die Vorzeichen veréndert werden.

Fiir die durchgefiihrte T-Moden-HKA wurden zur Klassifikation der atmo-
sphérischen Stromungsmuster die tiglichen Geopotentialfelder im 500 hPa-
Druckniveau im Zeitraum Juni 2009 bis Mai 2016 (2555 Tage) zum Zeit-
punkt 12:00 Uhr UTC verwendet. Der Zeitpunkt 12:00 Uhr UTC wurde in
Hinblick auf die Einheitlichkeit mit regionalen Klimamodelldaten gewihlt,
die ebenfalls fiir diese Uhrzeit vorliegen und spéter zur Untersuchung der
zukiinftigen Verteilung der HK der Geopotentialfelder herangezogen werden
(vgl. Kapitel 8.3). Die Daten stammen aus dem frei verfligbaren Reanalyse-
Datensatz ERA-Interim in 0,5° horizontaler Auflosung, der ab dem Jahr 1979
vorliegt (ECMWF 2017, Dee et al. 2011).
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komponenten (2. Reihe) sowie nach zusitzlicher rechtwinkliger (3. Zeile) be-
ziehungsweise schiefwinkliger (4. Zeile) Rotation. Aus: Richman 1986, S. 297
(erginzt), © John Wiley and Sons, genehmigter Nachdruck.
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6.2.2 Ergebnisse der Klassifikation

Einen ersten Eindruck der Wetterlage an Tagen mit SWI* vermitteln die
mittleren Felder des Bodendrucks und des Geopotentials (Abbildung 6-6).
Das mittlere Geopotentialfeld in 500 hPa aller Tage zwischen Juni 2009 und
Mai 2016, an denen in Karlsruhe ein Tag mit SWI* (insgesamt 250 Tage)
aufgetreten ist, zeigt einen Riicken mit geringen Gradienten iiber Mitteleuro-
pa und eine schwache siidwestliche Hohenstromung iiber Stidwestdeutsch-
land. Das zugehorige Bodendruckfeld zeigt iiber Deutschland hohen Druck
um 1020 hPa bei verschwindenden Gradienten. Dies bestétigt das aus der
Literatur bekannte Auftreten von starken stidtischen Wérmeinseln bei anti-
zyklonalen, austauscharmen Wetterlagen (u. a. Targino et al. 2014, Kasseme-
nos und Katsoulis 2006, Bejaran und Camilloni 2003, Unger, 1996, Yagiie et
al. 1991, Unwin 1980, vgl. Kap. 2.2.2).

500hPa gpm MSLP hPa
5800 60
1020
5700
> 55
2 5600 2 1015
o o
o o
2 5500 o 50 1010
£ £
B 5400 B
=4 =z 45 1005
5300
5200 40 1000
-0 -5 0 5 10 15 20 -0 -5 0 5 10 15 20

Ostliche Lange (°) Ostliche Lange (°)
Abbildung 6-6: Mittleres Geopotentialfeld im 500 hPa-Druckniveau (links) und mittleres

Bodendruckfeld (rechts) an allen Tage mit SWI* (250 Tage) im Zeitraum Juni
2009 — Mai 2016.
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6.2.2.1 Objektive Wetterlagenklassifikation (OWLK)

Wird das Auftreten von SWI* in Karlsruhe zusammen mit der Wetterlage
gemil der OWLK fiir jeden Tag betrachtet, zeigt sich, dass Tage mit SWI*
in einigen Klassen bevorzugt auftreten und in anderen nur sehr selten
(Abbildung 6-7). Die in absoluten Zahlen meisten Tage mit SWI*, die
zusammen 59% aller Tage mit SWI* ausmachen, entfallen auf dic Wetterla-
gen NWAAT, XXAAT, SWAAF, SWAAT und SWZAF. Gleichzeitig
gehoren diese drei Wetterlagen allerdings zu den am héufigsten auftretenden
an allen Tagen, denn auf sie entfallen auch 37% aller Tage.
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Abbildung 6-7:  Auftretenshédufigkeit von Tagen ohne SWI* (grau) und Tagen mit SWI* (rot)
in den 40 Wetterlagen der OWLK. Zur Erkldrung der Buchstaben sieche Text in
Kap. 6.2.1.

Bei Betrachtung der Mittelwerte von AT, pro Klasse fallen ebenfalls deutli-
che Unterschiede zwischen den Klassen auf (Abbildung 6-8). Alle Klassen
mit zyklonaler Stromung in beiden Druckniveaus (ZZ) haben ein mittleres
ATrtag von hochstens 2,1 K. In diese Klassen fallen auch nur ganz vereinzelt
Tage mit SWI*. Mittelwerte von mindestens 3,0 K haben die trockenen
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Klassen mit in beiden Niveaus antizyklonaler Stromung und stidwestlicher,
nordwestlicher und undefinierter Anstromung sowie die feuchte Klasse
stidwestlicher Anstromung (SWAAT, NWAAT, XXAAT, SWAAF). Aller-
dings hat die Klasse NWZAT den mit Abstand hochsten Mittelwert fiir ATt
von 3,7 K, wobei diese Klasse im betrachteten Zeitraum nur an drei Tagen
auftrat.

Die sehr unterschiedliche Anzahl an Tagen pro Klasse erlaubt daher keine
robuste Berechnung von Kennzahlen der SWI wie dem mittleren ATr,g und
der relativen Haufigkeit von SWI*-Tagen fiir jede Klasse.
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Abbildung 6-8: Verteilung von ATr, in den 40 Wetterlagen der OWLK. Zur Erklarung der
Buchstaben siehe Text in Kap. 6.2.1.

6.2.2.2 Hauptkomponentenanalyse

Die Felder des Geopotentials im 500 hPa-Druckniveau wurden mithilfe der
T-Moden-Hauptkomponentenanalyse fiir unterschiedlich grofle Gebiete und
fiir eine unterschiedliche Anzahl an Hauptkomponenten (HK) klassifiziert.
Gemél dem hochsten Ladungswert wurden alle Tage einer HK (Klasse)
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zugeordnet. AnschlieBend wurden die Klassen in Zusammenhang mit der
Variabilitit der SWI in Karlsruhe betrachtet. Die aussagekriftigsten Ergeb-
nisse ergeben sich unter Beriicksichtigung aller Tage des Jahres fiir ein
Gebiet zwischen -10° und 20° 6stlicher Lénge und 40° und 60° ndrdlicher
Breite. Anhand des scree plots (Abbildung 6-9, links; vgl. Kap. 5.1.3) wur-
den die ersten neun HK fiir die Rotation ausgewdhlt. Sie erkldren zusammen
97,8% der Gesamtvarianz des Datensatzes (Abbildung 6-9, rechts).

o
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0 5 10 15 20 0 8 10 15 20
HK HK

Abbildung 6-9: Eigenwerte (links) und kumulierte erklarte Varianz (rechts) fiir die ersten 20
Hauptkomponenten. Die roten gestrichelten Linien zeigen die Abgrenzung
nach neun HK (links) und die erklérte Varianz von 95% (rechts).

Zwar wire aufgrund des Verlaufs des Graphen im scree plot auch die Rotati-
on von fiinf oder sieben HK sinnvoll. Diese Anzahl hat sich allerdings als
weniger aussagekriftig fiir die Differenzierung der Tage mit SWI* und der
Verteilungen von ATr.e zwischen den Klassen erwiesen.

Die Muster der dimensionslosen HK sowie die mittleren Geopotentialfelder
der den einzelnen HK zugeordneten Tage sind in Abbildung 6-10 bezie-
hungsweise Abbildung 6-11 gezeigt. Aufgrund der Korrelation der Muster
der HK mit der Hohenstromung (vgl. Abbildung 6-5) konnen diese meteoro-
logisch interpretiert werden. In HK 1 liegt Siidwestdeutschland unter einem
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ausgedehnten Hohenriicken, wihrend ein Hohentrog bis Schottland reicht
und ein schwaches abgeschniirtes Hohentief iiber Siidwesteuropa liegt. Dies
kann dazu fiihren, dass sich bodennah ein Tief ausbildet und auf seiner
Vorderseite warme Luft nordwérts bis nach Siidwestdeutschland advehiert.
Ahnlich ist das Muster fiir HK 6, wobei der Héhentrog nach Westen ver-
schoben ist und weiter nach Siiden bis iiber Irland reicht. Das abgeschniirte
Hohentief liegt hier iiber Italien. Westlich des Hohentiefs iiber Frankreich
und Ostlich iiber dem Balkan hat sich ein kurzwelliger Hohenriicken ausge-
préagt. In Siidwestdeutschland ist am Boden die Tendenz zu hohem Luftdruck
gegeben. Ein ausgedehnter Hohenriicken tritt ebenfalls in HK 2 auf, aber mit
seiner primidren Achse {iber den britischen Inseln deutlich weiter westlich
gelegen als HK 1. Siidwestdeutschland liegt an der Vorderseite des Riickens,
wo sich bodennah hiufig Hochdruckgebiete bilden. In HK 3 liegt der Hohen-
riicken in dhnlicher Position wie in HK 2, ist aber schmiéler und knickt nach
Osten ab. Weiter erstreckt er sich breitenparallel iiber Deutschland hinweg
bis nach Osteuropa. Zugleich gibt es ein starkes, abgeschlossenes Hohentief
iiber Siidosteuropa. Ein Hohentrog mit der Achse iiber Westfrankreich
charakterisiert HK 4, sodass Siidwestdeutschland an der Trog-Vorderseite
liegt, wo sich hiaufig Bodentiefs bilden. HK 7 weist eine sehr dhnliche Trog-
Riicken-Struktur auf, die aber phasenverschoben ist. Das heiflt, die Trog-
Achse liegt nun iiber Deutschland, wodurch dort aufgrund der Hohenkaltluft
wechselhaftes Wetter vorherrscht. Auch in HK 5 tritt ein Trog iiber Skandi-
navien bis {iber Deutschland auf, allerdings hat sich von diesem ein abge-
schlossenes Hohentief iiber westlichem Mittelmeer abgeschniirt. HK 8 ist
durch einen Hohentrog, der sich von Westen bis nach Westfrankreich er-
streckt, sowie einen Riicken iiber Osteuropa, der nach Westen einen Ausldu-
fer {iber die britischen Inseln hat, charakterisiert. Somit liegt Stidwestdeutsch-
land im Bereich hohen Geopotentials. Das Wetter in Siidwestdeutschland
héngt von der Lage der bodennahen Hoch- und Tiefdruckgebiete ab, die von
der tatsdchlichen Lage des Hohentrogs bestimmt wird. HK 9 zeigt ein Zent-
rum hohen Geopotentials liber der Nordsee und ein Zentrum niedrigen
Geopotentials tiber Frankreich.
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Abbildung 6-10: Raumliche Muster der dimensionslosen Hauptkomponenten als Ergebnis einer
T-Moden-Hauptkomponentenanalyse mit den Geopotentialfeldern (500 hPa)
als Eingangsvariablen.

Die mittleren Geopotentialfelder aller Tage, die einer HK aufgrund ihrer
hochsten Ladung zugeordnet worden sind (Abbildung 6-11), zeigen dhnliche
rdumliche Muster wie die HK. Aufgrund der Mittelung werden aber einzelne
kleinrdumige Strukturen nicht wiedergegeben. So verschwindet beispielswei-
se im mittleren Geopotentialfeld von HK 6 das kleine und schwache abge-
schniirte Hohentief tiber Italien. Bei HK 9 wird deutlich, dass kein abge-
schlossenes Hohenhoch iiber der Nordsee liegt, wie es deren Muster
impliziert, sondern dass sich der Hohenriicken von Westen her um das
Hohentief iiber Frankreich legt.
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Abbildung 6-11: Geopotentialfelder (in geopotentiellen Metern gpm) im 500 hPa-Druckniveau,
gemittelt iiber die Tage, die den einzelnen Hauptkomponente zugeordnet sind.

Jeder Hauptkomponente auBler HK 9 werden mindestens 150 Tage der 2555
Tage (Juni 2009 — Mai 2016) zugeordnet und jede HK hat eine die relative
Auftretenshédufigkeit zwischen 3 und 18%. Jede Klasse hat daher — anders als
in der OWLK — ausreichend viele Tage zur robusten Berechnung relativer
Haufigkeiten von SWI* und Mittelwerten von AT ra,.

Eine erste Differenzierung der HK in Bezug auf die SWI zeigt sich bei
Betrachtung der Tage mit SWI* pro HK. Die meisten Tage mit SWI* in
Karlsruhe entfallen auf die HK 6, 1, 3 und 2, die wenigsten auf HK 9 ,7 und 5
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(Abbildung 6-12, oben); allerdings sind diesen HK auch unterschiedlich viele
Tage zugeordnet. Daher ist die relative Haufigkeit von Tagen mit SWI*
gegeniiber allen Tagen einer HK ein aussagekréftigeres Kriterium (Tabelle
6-3). Bei einer zufilligen Verteilung der Tage mit SWI* iiber alle Haupt-
komponenten miisste die relative Haufigkeit 9,8% betragen, da im Untersu-
chungszeitraum 250 Tage mit SWI* an den 2555 Tagen aufgetreten sind. Sie
liegt aber fiir die HK 6, 1 und 3 bei mehr als 15%, fiir HK 9, 7, 4 und 5 nur
bei hochstens 5%. HK 2 und 8 nehmen eine Zwischenposition ein. Dies gilt
vor allem fiir HK 2, in der zwar eine relativ hohe Zahl an Tagen mit SWI*
vorkommt, der aber in Bezug auf die Gesamtstichprobe auch sehr viele Tage
zugeordnet sind, sodass der Anteil der Tage mit SWI* an allen Tagen von
HK 2 nur um 10% liegt.

Wird die Aufteilung der Tage mit bezichungsweise ohne SWI* auf die 9 HK
getrennt untersucht (Abbildung 6-12, unten), so zeigt sich, dass auf HK 6, 1
und 3 61% aller Tage mit SWI*, aber nur 32% aller Tage ohne SWI* entfal-
len. Umgekehrt verhélt es sich fir HK 9, 7, 4 und 5, die einen deutlich
groBBeren Anteil an Tagen ohne SWI* (zusammen 40%) haben als an denen
mit SWI* (zusammen 10%). HK 8 und 2 liegen wieder dazwischen, sie
haben jeweils etwa gleich grole Anteile an den beiden Teilstichproben von
Tagen mit und ohne SWI*.
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Abbildung 6-12: Oben: Zahl der einer Hauptkomponente zugeordneten Tage mit (rot) und ohne
(grau) SWI*. Unten: Relative Anteile der Hauptkomponenten an den beiden
Teilstichproben aller Tage mit (rot) und ohne (grau) SWI*.

In den Sommermonaten sind die Unterschiede noch deutlicher: Dann entfal-
len 68% der Tage mit SWI* und 36% der Tage ohne SWI* auf die HK 6, 1
und 3, wiahrend den HK 9, 7, 4 und 5 nur 7% der Tage mit SWI*, aber 44%
der Tage ohne SWI* zugeordnet sind (Abbildung 6-13). Bei einer zufalligen
Verteilung der Tage mit SWI* miisste deren Anteil an allen Tagen, die einer
HK zugeordnet sind, jeweils 20,6% betragen, da in den Sommermonaten 133
der insgesamt 644 Tage mit SWI* verbunden waren. Innerhalb von HK 6
sind allerdings 35% der zugeordneten Tage solche mit SWI*, in HK 3 34%
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und in HK 1 30%. Das bedeutet, dass in den Sommermonaten etwa jeder
dritte Tag, der HK 1, 3 oder 6 zugeordnet wird, mit SWI* verbunden ist
(Tabelle 6-3).

Yo]

N
5§ 9 - Tage .
IS ohne SWI
15 0 ® mit SWI*
w
g8 o -
(0]
(o))

1 1 =

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hauptkomponente

™
= o ] Tage
% | ohne SWI*
5 o | " mit SWI*
= =
o o
Z
% o

o .

Hauptkomponente

Abbildung 6-13: Wie Abbildung 6-12, aber nur fiir die Sommermonate Juni, Juli und August.

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich eine Gruppierung der HK: HK 1, 3 und 6
werden als ,,wirmeinselrelevante Klassen* eingestuft, HK 4, 5, 7 und 9 als
,,hicht wiarmeinselrelevante Klassen“. HK 2 und 8 nehmen eine Zwischen-
stellung ein.
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Dabei variiert die Wahrscheinlichkeit fiir SWI* fiir die drei wirmeinselrele-
vanten Stromungsmuster zwischen den Jahreszeiten, wie die Gegeniiberstel-
lung, wie viele Tage in den einzelnen Monaten durchschnittlich einer HK
zugeordnet wurden und wie viele davon Tage mit SWI* sind, zeigt
(Abbildung 6-14). Die Tage, dice HK 6 zugeordnet sind, sind vorwiegend im
Sommer (JJA) auch Tage mit SWI*. In HK 1 und HK 3 hingegen treten Tage
mit SWI* auch zu relevanten Anteilen im Frithjahr (MAM) und in einzelnen
Herbst-Monaten (SON) auf.
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Abbildung 6-14: Gegeniiberstellung der mittleren Anzahl der Tage und der Tage mit SWI* pro
Monat fiir die wiarmeinselrelevanten Hauptkomponenten HK 1, 3 und 6. Die
unterschiedlichen Farben gruppieren die Monate nach Jahreszeiten.

Auch die Verteilung von ATty flir die einzelnen Hauptkomponenten bestatigt
die Gruppierung in wirmeinselrelevante, nicht-warmeinselrelevante und
Zwischen-Klassen (Abbildung 6-15). Werte von ATt von mehr als 4 K
treten hdufig in den warmeinselrelevanten Klassen 1, 3 und 6 auf sowie in
gewissen MafBe in den Klassen 2 und 8, wihrend sie in den nicht-
wirmeinselrelevanten Klassen 4, 5, 7 und 9 deutlich seltener sind. Entspre-
chend unterscheiden sich auch die Mittelwerte von ATt.e pro HK stark. Sie
betragen 3,1 K, 3,0 Kund 2,8 K (HK 6, 1 und 3) gegeniiber mittleren Werten
zwischen 1,8 K und 2,2 K (HK 7, 9, 4, 5).
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Abbildung 6-15: Verteilungen von ATr, in den neun Hauptkomponenten. Die Zahlen iiber den
Balken geben den Mittelwert von AT, in den einzelnen Hauptkomponenten an.

Die Hauptkomponenten der Geopotentialfelder sind daher geeignet, das
lokale Auftreten von SWI* und die Mittelwerte von ATtsg zu beschreiben. Sie
stellen daher neben heil3er Tag (ja/nein) und der Tages-Temperaturamplitude
den dritten Indikator fiir die Karlsruher SWI dar. Zur Abschitzung der SWI
werden dabei relativen Héufigkeiten von Tagen mit SWI* pro HK und die
Mittelwerte von AT . pro HK fiir jede Jahreszeit getrennt verwendet (Tabelle
6-3), um der jahreszeitlichen Variabilitdt der SWI Rechnung zu tragen.
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Tabelle 6-3: Relative Haufigkeit von Tagen mit SWI* und Mittelwerte von ATr, an allen
Tagen, die einer Hauptkomponente zugeordnet wurden, bei Beriicksichtigung des
ganzen Jahres und der einzelnen Jahreszeiten.

HK Jar [ MAM ] JIA SON DJF
Relative Haufigkeit von Tagen mit SWI*
1 17,7% 27,6% 30,2% 8,0% 1,5%
2 10,5% 19,1% 25,4% 3,4% 0,0%
3 15,2% 17,3% 33,9% 9,9% 1,8%
4 3,2% 3.7% 5.2% 2,2% 0,9%
5 5,0% 13,2% 0,0% 3.8% 2,1%
6 18,0% 16,7% 34,8% 1,3% 3,2%
7 1,1% 0,0% 2,9% 1,5% 0,0%
8 9,3% 9,5% 22,9% 1,0% 5,5%
9 1,2% 2,9% 0,0% 0,0% 0,0%
Mittelwerte von ATrq,
1 3,0K 32K 38K 2,6 K 2,1K
2 24K 3,0K 3,6K 22K 13K
3 2,8K 3,lK 3,6 K 2,7K 1,6 K
4 21K 23K 25K 20K 15K
5 22K 29K 22K 23K 1,5K
6 3,1K 35K 39K 2,1K 23K
7 18K 2,0K 23K 1,5K 14K
8 2,6 K 2,7K 34K 22K 2,1K
9 19K 22K 2,5K 2,1K 1,0K

Zuletzt ist die Betrachtung interessant, ob sich auch ein Zusammenhang
zwischen dem ersten Indikator, heiler Tag (ja/nein), und dem soeben entwi-
ckelten Indikator, den Hauptkomponenten der Geopotentialfelder, zeigt. Die
meisten heilen Tage treten an Tagen auf, die HK 6 zugeordnet worden sind,
und zwar fast die Halfte aller heilen Tage (45% aller heiBen Tage). Viele
heifle Tage treten aulerdem in HK 1 und HK 8 auf (jeweils 23% und 17%
aller heiflen Tage). An Tagen, die anderen HK zugeordnet worden sind, gibt
es hingegen nur wenige oder keine heilen Tage. Das bedeutet, dass die
beiden wirmeinselrelevanten HK 1 und besonders HK 6 auch in Bezug auf
das Auftreten von Hitzeereignissen relevant sind. HK 3 hingegen ist wir-
meinselrelevant, aber nur ganz selten mit heilen Tagen verbunden. Alle
nicht-warmeinselrelevanten HK (4, 5, 7, 9) sind auch nicht relevant fiir
Hitzeereignisse.
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6.2.2.3 Vergleich zwischen Hauptkomponentenanalyse
und Objektiver Wetterlagenklassifikation

Die Tatsache, dass alle Tage des Untersuchungszeitraums sowohl je einer
Hauptkomponente als auch einer Objektiven Wetterlage zugeordnet worden
sind, ermoglicht den Vergleich zwischen beiden Klassifikationen. Es zeigt
sich, dass die Hauptkomponenten meist mehreren objektiven Wetterlagen
entsprechen und dass sich auch eine Objektive Wetterlage auf mehrere HK
verteilt (Abbildung 6-16). Nur fiir einige Hauptkomponenten sind bevorzugt
auftretende Wetterlagen oder Wetterlagen-Gruppen zu erkennen. Die HK 2
zugeordneten Tage entsprechen hdufig den Objektiven Wetterlagen, die mit
nordwestlicher Anstrémung verbunden sind (NWAAT, NWAZT, NWAAF).
In HK 3 treten haufig Wetterlagen mit antizyklonal-antizyklonaler Strémung
und nordwestlicher, nicht definierter oder seltener norddstlicher Anstrémung
auf (XXAAT, NWAAF, NWAAT, SOAAT). HK 8 entspricht meist Tagen
mit Anstromung aus Stidwest mit feuchten Luftmassen (SWZAF, SWAAF,
SWZZF). Bei anderen Hauptkomponenten treten hingegen zahlreiche objek-
tive Wetterlagen mit geringen relativen Héaufigkeit auf, ohne dass eine
eindeutige Gruppierung erkennbar ist. Dies zeigt, dass beide Klassifikationen
zwar gewisse Ubereinstimmungen aufweisen, die Differenzierung der Klas-
sen aber grundsitzlich unterschiedlich erfolgt, da sich die Tage einer Wetter-
lage der OWLK auf mehrere Hauptkomponenten verteilen und umgekehrt.
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Abbildung 6-16: Relative Haufigkeit der Wetterlagen aus der Objektiven Wetterlagenklassifika-

tion an den Tagen, die den einzelnen Hauptkomponenten zugeordnet worden
sind. Datengrundlage: DWD 2017b.
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6.3 Réaumliche und zeitliche Validierung

6.3 Raumliche und zeitliche Validierung

Die Indikatoren heier Tag (ja/nein), Tages-Temperaturamplitude und
Hauptkomponenten der Geopotentialfelder zur Charakterisierung der SWI,
die anhand der Beobachtungen des Zeitraums 2009 — Mai 2016 (Kalibrie-
rungszeitraum) entwickelt wurden, werden im Folgenden rdaumlich und
zeitlich validiert. So kann iiberpriift werden, ob sie auch fiir andere Zeitraume
sowie andere Stadte verwendet werden konnen, um die lokale SWI zuverlés-
sig abzuschitzen. Dies geschieht zum einen, indem die Indikatoren fiir die
Berechnung der SWI in anderen Stidten in Baden-Wiirttemberg fiir den
Kalibrierungszeitraum verwendet und mit Beobachtungsdaten validiert
werden. Zum anderen wird die SWI in Karlsruhe mithilfe der drei meteorolo-
gischen Indikatoren flir den Zeitraum Juni 2016 — Mai 2017 (Validierungs-
zeitraum) berechnet und die Ergebnisse werden ebenso mit Beobachtungsda-
ten verglichen.

6.3.1 Giiltigkeit der Indikatoren fiir Freiburg,
Heidelberg und Stuttgart

Die Indikatoren, die fir die Karlsruher SWI entwickelt wurden, werden im
Folgenden auf die drei baden-wiirttembergischen Stiadte Freiburg, Heidelberg
und Stuttgart angewendet. Die regionale Auswahl fiihrt den rdumlichen
Schwerpunkt fort, der bereits fiir die Untersuchung der Anpassung an den
Klimawandel in Stiddten Baden-Wiirttembergs (Kap. 4) gewihlt wurde, und
liegt zudem darin begriindet, dass aufgrund der vergleichbaren klimatischen
Gegebenheiten, beispielsweise in Bezug auf die Jahresmitteltemperatur, eine
dhnliche zeitliche Variabilitdt in diesen Stddten wie fiir die Karlsruher SWI
erwartet wird.

Freiburg liegt wie Karlsruhe im Oberrheingraben am Rand des Schwarzwal-
des, allerdings etwa 100 m hoher, und ist von hoheren Bergen (Hoch-
schwarzwald) umgeben als Karlsruhe. Heidelberg liegt am Neckar in dhnli-
cher Hohenlage (um 110 m iiber NN) wie Karlsruhe, kurz vor der Offnung
des Neckartals in das Rheintal. Das Stadtgebiet von Stuttgart hingegen
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zeichnet sich durch eine Kessellage aus, in der die Innenstadt etwa 250 m
iiber NN und die umliegenden Hohen etwa 400 m liber NN liegen. Diese
Lage begiinstigt niedrige Windgeschwindigkeiten im Talkessel, wenig
vertikalen Austausch und besonders im Winter starke und andauernde Inver-
sionen sowie starke Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland
(Baumiiller 2008).

Zur Charakterisierung der SWI wurden fiir alle Stidte wie fiir Karlsruhe
stationdre Messungen in Stadt und Umland ausgewertet (Tabelle A 5, Abbil-
dung A2, Abbildung A 4, Abbildung A 5, Anhang). In Stuttgart wird die SWI
basierend auf der Temperaturdifferenz zwischen den Stationen Schwaben-
zentrum in der Innenstadt und der Station Echterdingen des Deutschen
Wetterdienstes im Umland berechnet. Besonderheiten bei diesem Stations-
paar sind der groe Hohenunterschied (250 m gegeniiber 371 m . NN) und
die Messhohe in der Innenstadt in 25 m {iber Grund auf einem Dach. Fiir die
SWI in Heidelberg wird die Temperaturdifferenz zwischen der stidtischen
Station Heidelberg der LUBW und dem rdumlichen Mittelwert der Umland-
stationen Heidelberg-Kirchheim und Ladenburg des LTZ gebildet. Die
Temperaturdifferenz zwischen der LUBW-Station Freiburg in der Stadt und
dem rdumlichen Mittelwert zwischen der DWD-Station Freiburg am Flug-
platz und der Station Mengen des LTZ charakterisieren die Freiburger SWI.

Analog zu den Definitionen in Kap. 5.1.4 wurden auch fiir die drei Stadte fiir
den Zeitraum Juni 2009 bis Mai 2016 die stiindlichen Temperaturunterschie-
de ATy bestimmt (Abbildung 6-17). In Karlsruhe, Freiburg und Heidelberg
zeigt AT einen dhnlichen Jahresgang mit hoheren Werten im Sommer- als
im Winterhalbjahr und einen ausgepriagten Tagesgang mit hohen Werten in
der Nacht. Wihrend in Karlsruhe die hdchsten Werte aber schon kurz nach
Sonnenuntergang auftreten und dann wihrend der Nacht abnehmen (vgl.
Kap. 5.2), werden hohe Werte in Freiburg und Heidelberg wéhrend der
ganzen Nacht beobachtet. Tagstiber ist AT in Freiburg und insbesondere in
Heidelberg deutlich negativ. In Stuttgart hingegen ist der Tagesgang wenig
und der Jahresgang kaum ausgeprégt, wobei dort die Werte fiir ATy meist
zwischen 1,5 und 3 K liegen.
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Abbildung 6-17: Mittlerer Tages- und Jahresverlauf des Temperaturunterschiedes zwischen Stadt
und Umland, basierend auf stiindlichen Daten (Juni 2009 bis Mai 2016) fiir die
Stadte Karlsruhe (oben links, entspricht Abbildung 5-13), Freiburg (oben
rechts), Heidelberg (unten links) und Stuttgart (unten rechts). Die schwarzen
Linien kennzeichnen die Zeiten von Sonnenauf- und Sonnenuntergang.

Dartiiber hinaus wurden fiir jede Stadt die mittleren und maximalen téglichen
stadtischen Warmeinseln AT witeiry und AT Tagy und daraus die Kriterien fiir die
lokalen Tage mit SWIp* berechnet (Tabelle 6-4). Da die Tage mit SWIg*
fiir jede Stadt anhand der dortigen Perzentile von AT wmiteigqy und ATTag) be-
stimmt werden, ist SWI)* jeweils unabhingig von den absoluten Werten und
daher in Hinblick auf die zeitliche Variabilitdt zwischen den Stddten ver-
gleichbar.
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Tabelle 6-4: Mittelwerte von ATre, ATwige (in Klammern stehen die Standardabweichungen)
und die Kriterien fiir SWI*;,, das heiflt 90. Perzentil von AT, und Median von

ATwiger, flir die Stidte in Karlsruhe, Freiburg, Heidelberg und Stuttgart.

Stadt ATrag@ 90. Perzentil von ATyvuetery Median von
ATTag(l) ATMittel(l)

Karlsruhe 25K 44K 0,8K 08K
(1,4K) (0,5K)

Freiburg 3,0K 5,6 K 0,8 K 0,7K
(1,9K) (0,8K)

Heidelberg 25K 46K 0,5K 05K
(1,5K) (0,7K)

Stuttgart 32K 46K 1,7K L6 K
(1,1K) (0,5K)

6.3.1.1 Tage mit starker stiadtischer Wiarmeinsel

Der Jahresgang der Tage mit starker SWI (SWI)*) unterscheidet sich zwi-
schen den Stddten Karlsruhe, Freiburg, Heidelberg und Stuttgart (Abbildung
6-18). Wihrend Tage mit SWI* in Karlsruhe vorwiegend zwischen Mérz
und August auftreten, mit den meisten Tagen in den Sommermonaten und
den wenigsten im Januar und Oktober (vgl. Kap. 5.5), verteilen sie sich in
Freiburg und Heidelberg ohne ausgepriagtes Maximum auf die Monate Mirz
bis September. Dabei treten in Freiburg die meisten Tage mit starker SWI im
April auf, wenigsten Tage im Juni und Januar. In Heidelberg entfallen die
meisten Tage auf die Monate Mai, Juli und August, die wenigsten auf Januar
und Februar. In Stuttgart hingegen zeigt sich ein vollig anderer Jahresgang,
mit den meisten Tagen mit SWIg* im Oktober, November und Dezember
und den wenigsten in den Sommermonaten. Zur Diskusison und Erklérung
der Unterschiede siche Kap. 6.4.

Dementsprechend tritt auch nicht an jedem Tag mit SWI* in Karlsruhe auch
in den anderen Stadten ein Tag mit SWIp* auf. Von allen SWI*-Tagen in
Karlsruhe sind je 34% in Freiburg und Heidelberg und 12% in Stuttgart
ebenfalls solche mit SWIy*.
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Abbildung 6-18: Haufigkeit der Tage mit SWIy* im Jahresverlauf in den Stidten Karlsruhe,
Freiburg, Heidelberg und Stuttgart.

6.3.1.2 Indikator heifder Tag (ja/nein)

In Karlsruhe hat sich deutlich eine stochastische Abhdngigkeit zwischen
heiBen Tagen und Tagen mit SWI* gezeigt. So ist jeder zweite heile Tag in
den Sommermonaten auch ein Tag mit SWI* (vgl. Kap. 5.6). Fiir die anderen
Stédte ist der Zusammenhang etwas schwécher, in Heidelberg sind 44% der
heilen Tage im Sommer auch solche mit SWIy*, in Freiburg sind es 37%. In
Stuttgart hingegen, wo in den Sommermonaten nur wenige Tage mit SWI)*
auftreten, sind nur 24% der heiflen Tage auch solche mit SWIy*. Allerdings
sind von den absolut betrachtet wenigen Tagen mit SWIn* 68% auch heife
Tage. Das heifit, wenn im Sommer der seltene Fall eines Tages mit starker
stadtischer Wérmeinsel auftritt, dann geschieht dies sehr wahrscheinlich an
einem heilen Tag.
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6.3.1.3 Indikator Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin)

Die Tages-Temperaturamplitude im Umland hat sich als die am stérksten mit
der maximalen tdglichen SWI (ATr) in Karlsruhe korrelierte Variable
erwiesen (vgl. Kap. 6.1).

Tabelle 6-5: Korrelationen (Korrelationskoeffizient nach Spearman, Wilks 2006) zwischen der
lokalen maximalen taglichen SWI (ATrq)) in den vier Stadten Karlsruhe, Freiburg,
Heidelberg und Stuttgart und unterschiedlichen Temperaturvariablen an der zuge-
horigen Umland-Referenz-Messung.

Umland ATTag(Karlsruhe) ATTag(Freiburg) ATTag ATTag
(Heidelberg) (Stuttgart)
Tages-Temperatur- 0,80 0,81 0,73 0,60
amplitude
Tages-Hochst- 0,60 0,44 0,43 0,21
temperatur
Tages-Mittel- 0,47 0,26 0,30 0,08
temperatur
Tages-Tiefst- 0,25 -0,03 0,06 -0,09
temperatur

Ahnlich hohe Korrelationen zwischen den dortigen Tages-Temperatur-
amplituden im Umland und ATrag zeigen sich in den Stddten Freiburg und
Heidelberg (Tabelle 6-5). Die Tages-Hochsttemperatur hingegen ist in
Freiburg und Heidelberg schwécher mit ATraeq) korreliert als in Karlsruhe,
ebenso wie die Tages-Mitteltemperatur. In Stuttgart hingegen féllt die Korre-
lation der ATty mit der Tages-Temperaturamplitude im Umland deutlich
schwicher aus, fir Tages-Hochsttemperatur und Tages-Mittel-temperatur
ist kein Zusammenhang erkennbar. Dementsprechend zeigen auch die
Streudiagramme fiir die ATTagn gegeniiber der Tages-Temperaturamplitude
(Abbildung 6-19) dhnliche Muster fiir Karlsruhe, Freiburg und Heidelberg,
die einen anndhernd linearen Zusammenhang nahelegen. Fiir Stuttgart sind
die Datenpunkte deutlich breiter gestreut, vor allem fiir hohe Werte von

ATTag (Stuttgart)-
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Abbildung 6-19: Zusammenhénge von ATr,q mit der Tages-Temperaturamplitude an der ent-
sprechenden Umland-Referenz-Messung fiir die vier Stiddte Karlsruhe, Freiburg,
Heidelberg und Stuttgart.

6.3.1.4 Indikator Hauptkomponenten der Geopotentialfelder

Die Ermittlung wéarmeinselrelevanter atmosphérischer Stromungsmuster
erfolgte zwar in Bezug auf die Karlsruher SWI; die anderen Stéidte liegen
aber ebenfalls zentral in dem rdumlichen Ausschnitt, der fiir die Klassifikati-
on mittels Hauptkomponentenanalyse tiber Mitteleuropa gewahlt wurde (vgl.
Kap. 6.2.2). Daher ist er auch fiir diese reprasentativ und eine gegebene
Stromungskonfiguration sollte in den meisten Fillen vergleichbare lokale
Wetterbedingungen in allen vier Stddten bedingen. Daher wird dieselbe
Zuordnung eines jeden Tages zu einer der Hauptkomponenten (HK), wie sie
in Kap. 6.2 erfolgte, auch fiir die Betrachtung der SWI in anderen Stiddten
verwendet. Zu jedem Tag mit SWIy* in den Stiddten Freiburg, Heidelberg
und Stuttgart gehort also eine der neun HK. Die Betrachtung der relativen
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Haufigkeit der einzelnen Hauptkomponenten an Tagen mit SWIg* zeigt, dass
HK 1 und HK 6 in allen Stddten einen hohen Anteil an SWI*-Tagen haben
(Abbildung 6-20). Nur selten tritt hingegen ein Tag mit SWlg* in HK 5, 7
und 9 auf. Gréflere Unterschiede zwischen den Stédten zeigen sich in Bezug
auf HK 2, 3, 4 und 8. Beispielsweise tritt HK 3 an etwa 18% der Tage mit
SWI* in Karlsruhe auf, in den anderen Stidten liegt ihr Anteil hingegen nur
um 10%. Ahnlich verhilt es sich fir HK 4 in Stuttgart, wo sie deutlich
héufiger mit SWI)* verbunden ist als in den anderen Stadten.

Bemerkenswert ist, dass HK 1 und 6 fiir die Tage mit SWI)* in allen Stddten
gleichermallien wérmeinselrelevant und HK 5,7 und 9 gleichermaflen nicht-
wiarmeinselrelevant sind, obwohl sich Tage mit SWIpn* in den einzelnen
Stddten unterschiedlich {iber die Monate des Jahres verteilen (vgl. Abbildung
6-18). Zwei der in Karlsruhe als warmeinselrelevant identifizierten HK sind
folglich offenbar grundsétzlich zu allen Jahreszeiten forderlich fiir die Ent-
wicklung von SWIp*. Das tatsdchliche Auftreten von SWIy* wird aber
zusétzlich von den lokalen Gegebenheiten beeinflusst, sodass dieselben
Stromungsmuster in Karlsruhe bevorzugt in den Sommermonaten, in Frei-
burg und Heidelberg bevorzugt im Sommerhalbjahr, und in Stuttgart eher in
den Wintermonaten das Auftreten von SWIg)* begiinstigen. Die Unterschiede
in Bezug auf HK 4 und HK 8 konnten darin begriindet liegen, dass an einzel-
nen Tagen, die diesen Stromungsmustern zugeordnet sind, je nach tatséchli-
cher Lage des Hohentrogs Karlsruhe, Freiburg und Heidelberg schon im
Einfluss eines bodennahen Tiefdruckgebietes liegen, Stuttgart aber noch
nicht, sodass dort noch austauscharme Bedingungen herrschen (vgl. Abbil-
dung 6-10). Trotz Unterschieden zwischen den Stddten ldsst sich aber fiir
jede Stadt eine Differenzierung in fiir die dortige SWI relevante und nicht-
relevante Hauptkomponenten erkennen, auch wenn die Aufteilung nicht fiir
alle Stédte identisch ist.
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Karlsruhe ® Freiburg = Heidelberg Stuttgart
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Abbildung 6-20: Relative Héufigkeit der einzelnen Hauptkomponenten in Bezug auf die Tage
mit SWIy* in den Stadten Karlsruhe, Freiburg, Heidelberg und Stuttgart.

6.3.2 Uberpriifung der Indikatoren fiir
einen Validierungszeitraum

Vor der Analyse der Indikatoren der Karlsruher SWI fiir den Validierungs-
zeitraum Juni 2016 — Mai 2017 wird zunichst die Anzahl der Tage mit SWI*
betrachtet. Im Zeitraum Juni 2009 — Mai 2016 (Kalibrierungszeitraum)
wurden pro Jahr ca. 35 Tage mit SWI* in Karlsruhe beobachtet. Wird die
Definition fiir SWI*, das heift die Uberschreitung des 90. Perzentils von
ATrag (4,41 K) und des 50. Perzentil von AT wiwel (0,78 K, beide bezogen auf
den Kalibrierungszeitraum, vgl. Kap. 5.1.4) auf die in Karlsruhe im Validie-
rungszeitraum beobachteten tdglichen Werte von ATwmiwel und ATTse ange-
wendet, erfiillen 30 Tage die Kriterien. Folglich sind im Validierungszeit-
raum etwas weniger Tage mit SWI* als durchschnittlich in einem Jahr
aufgetreten.
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6.3.2.1 Indikator heifder Tag (ja/nein)

Bezogen auf den Kalibrierungszeitraum wurde in Kap. 5.6 gezeigt, dass jeder
zweite heile Tag in den Sommermonaten auch einer mit SWI* ist, und dass
umkehrt 36% der Tage mit SWI* auch heifle Tage sind. Ersterer Wert wird
im Validierungszeitraum mit 16 beobachteten heilen Tagen in Juni, Juli und
August, von denen 8 gleichzeitig die Kriterien fiir einen Tag mit SWI*
erfilllen, genau bestdtigt. Da damit 8 der beobachteten 30 Tage mit SWI*
heifle Tage sind, entspricht das einem Anteil von 26%, der also etwas gerin-
ger ist als im Kalibrierungszeitraum.

6.3.2.2 Indikator Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin)

Auch im Validierungszeitraum ist die Korrelation zwischen AT, und der
Tages-Temperaturamplitude mit einem Spearman-Korrelationskoeffizienten
von 0,81 sehr hoch und hat einen dhnlichen Wert wie im Kalibrierungszeit-
raum (0,80). Die Verwendung der Regressionsfunktionen pro Jahreszeit fiir
den Mittelwert von ATt (Kap. 6.1, Gleichung 6.1 und Tabelle 6-2) ergibt
einen berechneten Wert von 2,6 K fiir das Jahr des Validierungszeitraums,
der nahe am tatsdchlich beobachteten von 2,4 K liegt. Die Funktionen pro
Jahreszeit fiir die Anzahl der Tage mit SWI* (Kap. 6.1, Gleichung 6.2 und
Tabelle 6-2) iiberschitzen mit einer berechneten Anzahl von 43,5 Tagen die
gemessenen 30 Tage hingegen deutlich.

6.3.2.3 Indikator Hauptkomponenten

Zur Uberpriifung der Reprisentativitit der Hauptkomponenten, die anhand
des Kalibrierungszeitraums entwickelt wurden, wurden die Geopotentialfel-
der aller Tage des Validierungszeitraums auf die neun Hauptkomponenten
projiziert (zur Methode vgl. Kap. 8.3). Uber die Multiplikation der projizier-
ten Haufigkeit jeder HK mit der relativen Haufigkeit eines Tages mit SWI*,
die fiir jede Hauptkomponente und jede Jahreszeit aus dem Kalibrierungszeit-
raum bekannt ist (Tabelle 6-3), ergibt sich fiir den Validierungszeitraum die
berechnete Zahl der Tage mit SWI*. Diese liegt mit 36,7 Tagen leicht iiber
den beobachteten 30 Tagen. Der anhand der mittleren ATr,,, die ebenfalls
aus dem Kalibrierungszeitraum fiir jede HK und Jahreszeit bekannt sind
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(Tabelle 6-3), berechnete Mittelwert fliir AT, im Validierungszeitraum
betrdgt 2,9 K und iiberschétzt damit ebenfalls den beobachteten Wert von 2,4 K.

6.4 Diskussion der meteorologischen
Indikatoren

Es konnte gezeigt werden, dass sich sowohl anhand der lokalen meteorologi-
schen Bedingungen als auch iiber charakteristische atmosphédrische Stro-
mungsmuster die Ausprigung der SWI in Karlsruhe beschreiben lisst. So
konnten atmosphérische Stromungsmuster, die relevant fiir die Auspragung
einer starken SWI sind, identifiziert werden. Verglichen mit bisherigen
Studien in anderen Stidten, die teilweise subjektive Klassifikationen verwen-
den (u. a. Unger 1996) und kiirzere Zeitrdume betrachten (u.a. Targino et al.
2014) und nur selten klimatologische Zeitrdume umfassen (Morris und
Simmonds 2000), erlaubt die in dieser Arbeit auf der Basis eines siebenjahri-
gen Bezugszeitraums durchgefiihrte Klassifikation eine mehrjéhrige Betrach-
tung. Die Anwendung eines objektiven Verfahrens stellt auBerdem die
Ubertragbarkeit der Methode auf Stidte in anderen Regionen sicher.

Die Ergebnisse der beiden betrachteten Verfahren, Objektive Wetterlagen-
klassifikation des DWD (Bissolli und Dittmann 2001) und T-Moden-
Hauptkomponentenanalyse, haben die bessere Eignung der Hauptkomponen-
ten als Indikator fiir die Karlsruher SWI herausgestellt. Zwar lassen sich
zwischen einigen Wetterlagen der OWLK deutliche Unterschiede in Bezug
auf die Kennwerte der SWI erkennen und so warmeinselrelevante Wetterla-
gen identifizieren, wie auch von Goldberg (2015, nach Koszinski 2014) in
Bezug auf die SWI in Dresden gezeigt wurde. Problematisch ist aber, dass
aufgrund der Vielzahl an Klassen manchen Wetterlagen nur sehr wenige
Tage zugeordnet werden. So ist die Berechnung der relativen Haufigkeit als
Anndhrung der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Tages mit SWI*
in den einzelnen Wetterlagen und Jahreszeiten nicht robust. Bei der Verwen-
dung von Wetterlagen als Indikator fiir das Auftreten von SWI* sollen aber
genau diese Wahrscheinlichkeiten verwendet werden, um die zukiinftige SWI
anhand von Klimamodellprojektionen abzuschétzen. Hinzu kommt, dass das
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Berechnungsverfahren der OWLK recht komplex ist. Um die vier Kriterien
Anstromrichtung, Zyklonalitit im 950 hPa-Druckniveau, Zyklonalitit im
500 hPa-Druckniveau und Feuchte zu beriicksichtigen, werden die Felder
mehrerer Eingangsvariablen bendtigt. Zusitzlich beruht die Klassifikation auf
subjektiv definierten Schwellenwerten als Kriterien zur Abgrenzung der
Klassen, die moglicherweise nicht ideal geeignet sind, um Unterschiede in
der Auspragung der stidtischen Warmeinsel zu erkldren.

Die Klassifizierung mithilfe von neun Hauptkomponenten erlaubt eine
bessere Differenzierung in Bezug auf die Karlsruher SWI. So konnten wér-
meinselrelevante, nicht-wirmeinselrelevante und Ubergangsklassen vonei-
nander abgegrenzt werden. Ein weiterer Vorteil der Hauptkomponentenana-
lyse ist, dass die Abgrenzung der Klassen, im Gegensatz zur OWLK, allein
anhand der Zusammenhidnge der Eingangsdaten in einem mathematisch-
statistischen Verfahren erfolgt und somit die Klasseneinteilung der HKA die
Variabilitit des Eingangsdatensatzes bestmoglich wiedergibt. Ein in dieser
Hinsicht dhnliches multivariates statistisches Verfahren, die Clusteranalyse,
wurde schon zur Beschreibung der fiir die SWI in Hamburg relevanten
Wetterlagen verwendet, wobei allerdings die atmosphérischen Felder mehre-
rer Variablen als Eingangsdaten herangezogen wurden (Hoffmann und
Schliinzen 2013). Obwohl das 500 hPa-Geopotentialfeld fiir die Karlsruher
SWI wie auch fiir die SWI in Freiburg, Heidelberg und Stuttgart schon eine
gute Unterscheidung in wirmeinselrelevante und nicht-wérmeinselrelevante
Klassen erlaubt, konnte in zukiinftigen Untersuchungen die Hinzunahme
weiterer, beispielsweise temperatur- oder feuchtebezogener Variablen, eine
noch feinere Differenzierung der Klassen in Hinblick auf die SWI erlauben.

Da Tage mit starker SWI besonders bei Hitze starke Auswirkungen fiir die
Bevolkerung einer Stadt haben, wurde auflerdem untersucht, wie viele heille
Tage in jede Klasse fallen. Interessant ist, dass zwei der drei wiarmeinselrele-
vanten HK auch fiir heile Tage relevant sind. Dies impliziert einen Zusam-
menhang zwischen den beiden Indikatoren heiller Tag (ja/nein) und Haupt-
komponenten der Geopotentialfelder. Die synoptischen Bedingungen konnen
also ein Grund fiir die insgesamt hoheren Werte fiir AT, bei Hitze gegen-
iiber den mittleren Sommerwerten sein. Denn sowohl das Auftreten von
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Hitze als auch das einer starken SWI werden durch strahlungsintensive
Wetterlagen mit wenig Bewolkung (Schatz und Kucharik 2015), geringe
Windgeschwindigkeiten sowie trockene Boden (Li und Bou-Zeid 2013)
beglinstigt.

Unter der Annahme eines unveridnderten Zusammenhangs zwischen grof3-
rdumiger atmosphdrischer Stromung und der Karlsruher SWI in Vergangen-
heit und Zukunft kann mithilfe des entwickelten Indikators, der Hauptkom-
ponenten der Geopotentialfelder, die Abschitzung der zukiinftigen SWI
anhand von Geopotentialfeldern aus Klimamodellprojektionen erfolgen. Die
grofB3skalige Stromungssituation zeigt, ob in einer grofBeren Region forderli-
che Bedingungen fiir starke stddtische Wéarmeinseln auftreten. Fiir eine
detaillierte Betrachtung des lokalen Klimas muss aber die rdumliche und
zeitliche Variabilitdt der meteorologischen Variablen abgebildet werden, die
von der lokalen Orographie und Landnutzung beeinflusst wird. Diese Infor-
mationen kdnnen hoch aufgeldste regionale Klimamodelle liefern. In Bezug
auf diese lokalen meteorologischen Bedingungen hat sich die Tages-
Temperaturamplitude als geeigneter Indikator zur Abschitzung der Héufig-
keit von Tagen mit SWI* sowie des mittleren AT, erwiesen. Gegeniiber
bisherigen Studien in anderen Stddten, in denen hdufig Windgeschwindigkeit
und Wolkenbedeckung als erkldrende Variablen fiir die SWI herausgestellt
worden sind (u. a. Brandsma und Wolters 2012, Kassemenos und Katsoulis
2006, Morris et al. 2001, Unger 1996, vgl. Kap. 2.2.1), ist dies eine grundle-
gend neue GroBe, um die SWI zu beschreiben.

In gewissem Ausmal sind die fiir Karlsruhe entwickelten Indikatoren auch
fiir andere Stidte in Baden-Wiirttemberg, vor allem Freiburg und Heidelberg,
giiltig, wihrend die SWI in Stuttgart grundsétzlich andere Charakteristika
zeigt. Die riaumliche Ubertragbarkeit auf Stidte in #hnlicher Hohenlage,
dhnlicher Lage im bzw. am Rande eines Flusstals und mit &hnlichen Jahres-
mitteltemperaturen ist also gegeben. Zu beachten ist dabei jedoch, dass der
Jahresgang der lokalen SWI*-Tage sich zwischen den Stddten deutlich
unterscheidet. Fiir die Unterschiede zwischen den Stidten kdnnen die lokalen
Bedingungen an den gewdéhlten Messstationen eine Rolle spielen, beispiels-
weise das Auftreten tagesperiodischer Windsysteme. So konnten die Tempe-
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raturen in der Stadt Freiburg am Talausgang des Hollentals von einem
Bergwindsystem beeinflusst sein, das sich auf die Innenstadt stirker auswirkt
als auf das Umland in der Rheinebene. Die Stadt Stuttgart nimmt eine Son-
derstellung ein. Dort wire in zukiinftigen Studien genauer zu untersuchen,
warum sich eine starke SWI bevorzugt in den Wintermonaten zeigt und die
SWI insgesamt einen deutlich geringeren Tages- und Jahresgang aufweist als
in anderen Stiddten. Die Begriindung konnte in dem starken Hohenunter-
schied zwischen der Stadt- und der Umland-Messstation liegen, sodass auch
vertikale Temperaturunterschiede zwischen der Stadt im Talkessel und der
etwa 150 m hoher gelegenen Umlandstation auf der Filderebene in die
Berechnung der SWI eingehen. Dieser kann im Winter besonders ausgepragt
sein, wenn auf der Filderebene Schnee liegt und die Oberfliche nachts stark
abkiihlt, wahrend in der tiefer gelegenen Stadt ohne Schnee die Abkiihlung
geringer ist. Ebenso ist bei winterlichen Inversionswetterlagen, die iiber dem
Talkessel hdufig besonders stark ausgeprégt sind, der vertikale Luftaustausch
behindert, sodass die stddtische Luft durch anthropogenen Wairmefluss
infolge der Heizaktivitit erwdrmt wird, iiber der Stadt verbleibt und sich so
ein starker Temperaturunterschied zum Umland ausbilden kann. Hinzu
kommt, dass durch die Lage der Stadt-Messstation auf einem Innenstadt-
Dach nicht die bodennahen Lufttemperaturen, sondern die im Dachniveau
gemessen werden. Deren Tagesgang ist leicht versetzt, weil die Abkiihlung
wie auch die Erwdrmung vom Boden her erst verzogert hdhere Luftschichten
erreicht.

Die drei gewdhlten Indikatoren haben auch im Validierungszeitraum eine
recht gute Abschitzung der Kennwerte der Karlsruher SWI erlaubt, neigen
aber im Falle von Tages-Temperaturamplitude und Hauptkomponenten der
Geopotentialfelder zu einer Uberschitzung. Daher wird in Hinblick auf die
zukiinftige SWI vor allem auf das Anderungssignal der Indikatoren und
damit der Kennwerte der SWI eingegangen und nicht auf die absoluten
berechneten Werte (s. Kap. 8). Die Uberschitzung im Validierungszeitraum
durch den Indikator Tages-Temperaturamplitude liegt womdglich darin
begriindet, dass die Anzahl von Tagen mit hoher Tages-Temperaturamplitude
in manchen Jahreszeiten relativ gering ist und daher die Anpassung der
Regressionsfunktion womoglich mit Unsicherheiten verbunden ist. Die
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Einbeziehung weiterer Variablen wie Tages-Hochsttemperatur oder Sonnen-
scheindauer, die ebenfalls mit AT, hoch korreliert sind, beispielsweise iiber
eine logistische Regression, konnte einen noch robusteren Indikator liefern.
Eine deutliche Verbesserung ist wegen der ebenfalls hohen Korrelation dieser
Variablen mit der Tages-Temperaturamplitude allerdings fraglich.

Insgesamt ist bei der Interpretation der Ergebnisse und der Ableitung von
Handlungsempfehlungen wichtig, an Tagen mit wéirmeinselrelevanter Aus-
pragung der Indikatoren auch zu beriicksichtigen, welche meteorologischen
Bedingungen zusétzlich auftreten. So hat beispielsweise eine starke SWI bei
hohen Nachttemperaturen eine negative Wirkung auf die Warmebelastung
der Bevolkerung, wihrend sie bei niedrigen Temperaturen positiv wirkt,
indem sie die Kéltebelastung oder auch beispielsweise den Heizbedarf
verringert (Stewart und Oke 2012). Dartiber hinaus sind die drei Indikatoren
nicht einzeln, sondern zusammen zu betrachten. Die grundsatzliche Methodik
der Entwicklung von Indikatoren zur Beschreibung der lokalen SWI anhand
der lokalen und grofrdumigen meteorologischen Bedingungen ist generell
auf andere Stidte in den mittleren Breiten libertragbar. So konnen beispiels-
weise die jeweiligen wirmeinselrelevanten Stromungsmuster iiber eine
objektive Klassifikation identifiziert werden, da davon auszugehen ist, dass
die charakteristischen Trog-Riicken-Strukturen der atmosphérischen Hohen-
stromung eine Differenzierung beziiglich der SWI erlauben. Bezogen auf die
lokalen Einflussfaktoren miissen die jeweils dominierenden meteorologi-
schen GrofBlen bestimmt werden, da je nach Lage und Regionalklima fiir jede
Stadt unterschiedliche Zusammenhinge auftreten konnen.

6.5 Zwischenfazit zu den meteorologischen
Indikatoren

Fir die Karlsruher SWI konnte anhand der Beobachtungsdaten gezeigt
werden, dass die Kennzahlen der SWI, die mittleren Werte von AT tag sowie
die Anzahl der Tage mit SWI*, iiber die drei Indikatoren heiler Tag
(ja/nein), Tages-Temperaturamplitude und Hauptkomponenten der Geopo-
tentialfelder gut beschrieben werden konnen. Daher werden diese Indikatoren
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als geeignet betrachtet, um mit ihrer Hilfe auch die zukiinftige SWI abzu-
schitzen. Dies geschieht, indem die zukiinftige Entwicklung der Indikatoren
aus regionalen Klimaprojektionen ausgewertet wird. Uber die statistischen
Zusammenhinge werden die Kennzahlen der SWI fiir einen Referenz- und
Zukunftszeitraum und daraus deren Anderungssignal berechnet (s. Kap. 8).
So kann der Einfluss von regionalen Klimadnderungen auf die lokale SWI
quantifiziert werden.
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7  Wiedergabe der stadtischen
Warmeinsel in Klimamodellen

Globale und regionale Klimamodelle erlauben die Berechnung der vergange-
nen und zukiinftigen Klimaentwicklung. Sie beschreiben iiber mathematische
Gleichungen die physikalischen Prozesse in der Atmosphére und die Wech-
selwirkungen mit Ozean, Meereis und Landoberflichen numerisch. Die
zukiinftige Entwicklung des Klimasystems wird berechnet, indem die Ent-
wicklung der Konzentrationen atmosphérischer Treibhausgase vorgegeben
wird (Schadler et al. 2014). Ensembles von Klimamodellldufen lassen die
mogliche Bandbreite zukiinftiger Klimadnderungen abschédtzen, erlauben die
Abschitzung von Unsicherheiten und erhdhen so die Robustheit der Ergeb-
nisse. Denn alle in Modellen getroffenen Annahmen, die Parametrisierung
von Prozessen, die verwendeten Eingangsdaten sowie die zugrundeliegenden
Emissionsszenarien sind Quellen fiir Unsicherheiten (u. a. Déqué et al. 2007).
Die Modellldufe eines Ensembles konnen sich dabei in den verwendeten
globalen und regionalen Klimamodellen, in den Parametrisierungen der
Prozesse selbst und in den Startzeitpunkten der Simulation unterscheiden
(Sedlmeier und Schédler 2015, Schédler et al. 2014). Fir die Auswertung der
zukiinftigen Entwicklung der drei Indikatoren fiir die Karlsruher SWI, heiler
Tag (ja/nein), Tages-Temperaturamplitude und Hauptkomponenten des Geo-
potentials, stand in dieser Arbeit ein Ensemble aus zwolf Klimasimulationen
in 0,0625° (etwa 7 km) sowie 0,44° (etwa 50 km) horizontaler Auflésung fiir
einen Referenzeitraum (1971 — 2000) und die nahe Zukunft (2021 — 2050)
von Sedlmeier (2015) zur Verfligung (s. Kap. 7.1.1). Da selbst in der Auflo-
sung von 7 km aber nur einem einzigen Gitterpunkt in Karlsruhe eine stidti-
sche Landnutzung zugeordnet ist, ist das Ensemble nicht zur direkten Unter-
suchung der SWI geeignet.

Eine rdumlich detailliertere Untersuchung des Stadtklimas bis zur Skala von
Straflen oder Gebduden erlauben Stadtklimamodelle. Thre Simulationen sind
allerdings meist auf ein recht kleines Untersuchungsgebiet (wenige Hunderte
Meter bis Kilometer) begrenzt. Sie werden jedoch nur selten mit Beobach-
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tungsdaten validiert. Fiir Karlsruhe wurde mit dem mesoskaligen Modell
FITNAH, das an regionale Klimasimulationen gekoppelt wurde (vgl. Kap.
2.5.2), fiir die Jahre 2001 — 2010 beispielsweise die Anzahl der heilen Tage
und der Tropennichte simuliert. Fiir beide GroBen wurden erheblich hdhere
Werte innerhalb des bebauten Gebietes im Vergleich zu unbebauten Stadtbe-
reichen berechnet, mit den hdochsten Werten in engster Bebauung (Stadt
Karlsruhe 2013). Fiir die Anzahl der Tropennichte passt diese rdumliche Ver-
teilung gut zu den in dieser Arbeit beobachteten Ergebnissen der klimatologi-
schen Kennwerte an verschiedenen Messstationen in Stadt und Umland
wihrend einer Hitzeperiode sowie an den einzelnen mehrjéhrigen Messstati-
onen; diese Beobachtungen haben aber keine rdumlichen Unterschiede in
Bezug auf heifle Tage gezeigt (vgl. Tabelle 5-4, Tabelle 5-1). Aufgrund des
begrenzten Simulationsgebietes ist auBlerdem mit Stadtklimamodellen die
Berechnung von Stadt-Umland-Unterschieden haufig nicht méglich. Werden
kleine innerstddtische Gebiete untersucht, die Simulationen aber mit Umge-
bungsdaten als Randbedingungen angetrieben, beinhalten die Simulationen
aullerdem nicht den Effekt der stddtischen Wirmeinsel, weil der Einfluss
des umgebenden Stadtgebietes fehlt (Acero und Arrizabalaga 2016, vgl. Kap.
2.5.2). Dartiber hinaus ist die Simulation mit Stadtklimamodellen aufgrund
des Rechenaufwandes auf einzelne Wettersituationen von einem bis mehreren
Tagen beschriankt. Fiir Aussagen auf der klimatologischen Skala miissen die
Ergebnisse mithilfe von statistischen oder statistisch-dynamischen Verfahren
interpoliert werden, um die gesamte Bandbreite der moglichen meteorologi-
schen Randbedingungen zu beriicksichtigen. Dazu werden beispielsweise bei
der Quadermethode (Friih et al. 2011a, b) nur acht Stadtklimamodellsimula-
tionen fiir die im regionalen Klimamodell auftretenden Extreme von Tempe-
ratur, Feuchte und Wind als Randbedingungen berechnet. Die sich daran
anschlieBende Interpolation zur Abschitzung der meteorologischen Felder in
der Stadt wahrend der meteorologischen Situationen zwischen diesen Extre-
men basiert auf der — mit Unsicherheiten behafteten — Annahme, dass sich
das Stadtklima linear zu den meteorologischen Umlandbedingungen verhlt.
Aufgrund der beschriebenen Einschrinkungen sowie dem Fehlen von
Ensemblesimulationen zur direkten Abschidtzung der zukiinftigen Entwick-
lung der SWI wurden in dieser Arbeit keine Stadtklimamodellsimulationen
durchgefiihrt oder ausgewertet.
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7.1 Verwendete Modelldaten und Methoden

Ein grundsétzlich anderer Ansatz zur Untersuchung des Stadtklimas mit
Modelldaten ist die Weiterentwicklung der Modellauflosung regionaler
Klimamodelle. In sehr hoher rdumlicher Auflésung deutlich unter 5 km ist
ein Stadtgebiet bereits durch mehrere Gitterpunkte reprisentiert. Eine geeig-
nete Parametrisierung der stddtischen Oberflichen iiber Parameter wie
Albedo, Emissionsvermdgen, Rauigkeitsldnge und anthropogenen Warmein-
put kann dann die Wiedergabe der stiddtischen Wirmeinsel in regionalen
Klimamodellen ermoglichen.

7.1 Verwendete Modelldaten und Methoden

In diesem Kapitel sind alle Klimamodellsimulationen beschrieben, deren
Ergebnisse in dieser Arbeit ausgewertet wurden. Zur Regionalisierung
wurden in mehreren Schritten die regionalen Klimasimulationen in einen
globalen Klimamodelllauf ,,genestet* (dynamisches Downscaling). Das heif3t,
dass die Ergebnisse eines Modelllaufs in groberer Auflosung als Antriebsda-
ten fiir die Simulation in nichst feinerer Auflosung dienen. So entstehen
zwolf Simulationen als Modellensemble in 50 km (0,44°) und 7 km (0,0625°)
horizontaler Aufldsung, die zur Auswertung der zukiinftigen Entwicklung der
Indikatoren fiir die SWI herangezogen werden (Sedlmeier et al. 2015). Durch
einen weiteren Nesting-Schritt stehen einzelne Modelllaufe in 2,8 km
(0,025°) horizontaler Auflosung zur Verfiigung, die zur Untersuchung des
Mehrwerts hoherer Modellauflosung sowie zur Untersuchung der Wiederga-
be der stiddtischen Warmeinsel in regionalen Klimasimulationen verwendet
werden. Alle verwendeten Simulationen wurden mit dem regionalen
Klimamodell COSMO-CLM am Institut fiir Meteorologie und Klimafor-
schung des Karlsruher Instituts fiir Technologie (IMK KIT) gerechnet.

Die grundsitzliche Frage nach dem Mehrwert hoherer Modellaufldsung in
der regionalen Klimamodellierung steht in Kap. 7.2 im Vordergrund, in dem
die Wiedergabe des regionalen Klimas in Siidwestdeutschland in zwei
Klimamodellldufen in 0,0625° (etwa 7 km) und 0,025° (etwa 2,8 km) hori-
zontaler Auflosung untersucht wird. In Kap. 7.3 wird in einer kleinrdumigen
Betrachtung fiir den Grofraum Karlsruhe untersucht, wie realistisch die
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stadtische Wirmeinsel in zwei verschiedenen Modellldufen in 2,8 km hori-
zontaler Auflosung bei unterschiedlicher Beriicksichtigung der stddtischen
Gebiete in den entsprechenden Boden-Vegetations-Atmosphére-Transfer-
Modellen (soil-vegetation-atmosphere-transfer, SVAT) wiedergegeben wird.

7.1.1 COSMO-CLM

Das regionale Klimamodell COSMO-CLM (Consortium for Small-scale
Modeling in Climate Mode, Rockel et al. 2008) ist die Klimaversion des
operationellen, nicht-hydrostatischen Wettervorhersage-Modells COSMO des
DWD (Steppeler et al. 2003). Dem Modell COSMO-CLM liegen die Grund-
gleichungen fiir die Erhaltung von Impuls, Masse und Energie zugrunde.
Darauf bauen die prognostischen thermo-hydrodynamischen Gleichungen fiir
Druck, Temperatur, spezifische Feuchte, zonale, meridionale und vertikale
Windgeschwindigkeitskomponente und Wasser- und Eisgehalt der Atmo-
sphire auf. Die Dichte der Luft wird mithilfe der Gasgleichung diagnostisch
berechnet. Die prognostischen Gleichungen werden mit Hilfe eines finiten
Differenzenverfahrens numerisch gelost. Dazu wird die Atmosphére rdumlich
diskretisiert, d. h. durch ein dreidimensionales, horizontal dquidistantes und
vertikal nicht-dquidistantes, Modellgitter beschreiben. Die skalaren Variablen
wie die Temperatur werden an den Mittelpunkten der Gitterzellen berechnet,
die vektoriellen Windkomponenten werden an den Ecken der Gitterzellen
berechnet. Die Modellergebnisse sind also die Mittelwerte iiber eine Gitter-
zelle und iiber einen Zeitschritt. Die hédufig fiir Auswertungen verwendete
Temperatur in 2 m Hohe wird in COSMO-CLM aus der prognostischen
Temperatur an der Oberfliche und der unteren Atmosphérenschicht berech-
net. Um die Wechselwirkungen zwischen Boden, Vegetation und Atmosphé-
re im Modell zu beriicksichtigen, umfasst COSMO-CLM ein Atmosphiren-
modell und ein Boden-Vegetations-Atmosphére-Transfer-Modell. Fiir eine
ausfiihrliche Beschreibung von COSMO-CLM siehe z. B. Breil 2015,
Sedlmeier 2015, MeiBBner 2008 sowie die Dokumentation von Doms et al.,
2015, 2011.
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7.1.2 Ensemble in 0,0625° horizontaler Auflésung

Die mit COSMO-CLM gerechneten zwo6lf regionalen Klimasimulationen des
Ensembles in 0,0625° horizontaler Auflésung wurden von sechs unterschied-
lichen Globalmodellen angetrieben (Tabelle A 3, Anhang). Thnen liegen zwei
unterschiedliche Emissionsszenarien zugrunde (Alb nach IPCC 2001 und
RCP8.5 nach IPCC 2013). Drei Modellldaufe unterscheiden sich in der Reali-
sierung, das heifit dem Startzeitpunkt der Globalmodelle, und damit in den
klimatischen Startbedingungen (Berg et al. 2013). Fiir vier Modellldufe sind
die globalen Antriebsdaten um einige Gitterpunkte in die verschiedenen
Himmelsrichtungen verschoben wurden, um die atmosphérischen Startfelder
geringfiigig zu variieren (,, atmospheric shifting “, Sasse und Schadler 2014).
In die Ergebnisse der Globalmodelle mit einer horizontalen Auflésung von 1°
(etwa 120 km) wurden die zwolf regionalen Klimasimulationen zunichst in
0,44° horizontaler Auflosung (etwa 50 km) genestet und mit deren Ergebnis-
sen die Simulationen in 0,0625° (etwa 7 km) Auflosung angetrieben. Detail-
lierte Informationen zur Ensemble-Zusammensetzung und zum Downscaling-
Prozess finden sich in Sedlmeier (2015), Sasse und Schidler (2014) und Berg
etal. (2013).

Die Ergebnisse des 50 km-Ensembles sind fiir groBrdumige Auswertungen,
beispielsweise von Wetterlagen-Haufigkeiten geeignet, wie Sedlmeier (2015)
gezeigt hat. Die Ergebnisse des 7 km-Ensembles sind bereits fiir zahlreiche
meteorologische Variablen in Hinblick auf die Wiedergabe der Beobachtun-
gen und auf das Klimadnderungssignal validiert (Sedlmeier 2015, Sedlmeier
und Schidler 2015) sowie fiir die Auswertung von anwendungsbezogenen
KlimagroBen verwendet worden (Schipper et al. in Begutachtung, Schipper et
al. 2016).

Zur Abschitzung der zukiinftigen Umlandbedingungen fiir die Stadt Karlsru-
he wird aus den Klimamodellldufen in 7 km horizontaler Auflosung jeweils
der raumliche Mittelwert der acht Umgebungs-Gitterpunkte um den zentralen
Gitterpunkt der Stadt verwendet, weil Karlsruhe nur an einem Gitterpunkt
eine stddtische Landnutzung zugeordnet ist. Die Umgebungsgitterpunkte
haben Landnutzungen von landwirtschaftlichen Nutzflachen (sieben Gitter-
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punkte) und geschlossenem Waldbestand (ein Gitterpunkt) im SVAT-Modell
TERRA (zu TERRA s. auch Kap. 7.1.4).

7.1.3 Biaskorrektur der Temperatur

Aufgrund der Unsicherheiten bei der Klimamodellierung (Déqué et al. 2007)
bestehen zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen oft systematische
Differenzen (Kotlarski et al. 2014, Christensen et al. 2008). Die Rand- und
Antriebsdaten haben immer Einfluss auf die Ergebnisse in den hoéheren
Auflosungen. Die fehlerhafte Wiedergabe bestimmter atmosphérischer Pha-
nomene oder meteorologischer Felder kann sich also auch in héheren Auflo-
sungen fortsetzen (Sedlmeier und Schadler 2015), aber haufig verringern sich
die Abweichungen gegeniiber Beobachtungsdaten durch dynamisches
Downscaling (s. Kap. 7.2). Da dieses aber sehr rechenaufwendig ist, haben
sich verschiedene statistische Methoden zur so genannten Bias-Korrektur
etabliert, um die Differenzen zu verringern (u. a. Gutjahr und Heinemann
2013, Berg et al. 2012, ThemeBl et al. 2012). Die Bias-Korrekturmethoden
basieren auf der Annahme, dass die Abweichung zwischen Modell und
Beobachtungen in Zukunft die gleiche sein wird wie im Referenzzeitraum,
fir den die Korrekturwerte bestimmt werden. Diese Annahme muss nicht
immer richtig sein, und zusdtzlich kann die Bias-Korrektur das Klima-
Anderungssignal verindern. Ein weiterer Nachteil dieser Methoden ist, dass
meist nur Temperatur und Niederschlagswerte anhand von geeigneten
Beobachtungsdaten korrigiert werden (konnen), sodass eine physikalische
Inkonsistenz zwischen korrigierten und unkorrigierten Variablen innerhalb
eines Modelllaufs evoziert wird, beispielsweise zwischen Niederschlag und
Bewoélkung oder zwischen Temperatur und Strahlung. Die in dieser Arbeit
verwendeten 0,0625°-Simulationsergebnisse wurden fiir Temperatur und
Niederschlag anhand von Beobachtungsdaten korrigiert (Sedlmeier 2015).

Die Tagesmitteltemperatur jedes Modelllaufs des Ensembles in 7 km Auflo-
sung wurde mit einem linearen Verfahren korrigiert. Die Beobachtungsdaten,
aus denen die Korrekturwerte bestimmt wurden, sind die Tagesmitteltempe-
raturen des HYRAS-Datensatzes in 5 km horizontaler Auflésung (Rauthe et
al. 2013), die bilinear auf das 7 km-Modellgitter interpoliert wurden. An
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jedem Gitterpunkt wird fiir den 30jéhrigen Referenzzeitraum 1971 — 2000 die
Differenz zwischen den klimatologischen Monatsmitteltemperaturen in Beo-
bachtungsdaten und Modelllauf bestimmt. Die so gebildeten Korrekturwerte
fiir Januar, Februar, etc. werden zu allen Modell-Tagesmittel-temperaturen
des jeweiligen Monats in Referenzzeitraum und Zukunft addiert (Sedlmeier
2015, Berg et al. 2012).

Fir die Auswertung klimatologischer Kennwerte mit festen Grenzwerten,
beispielsweise heifler Tage, miissen neben den Mittelwerten auch die Tages-
Tiefst- und Tages-Hochsttemperaturen richtig wiedergegeben werden. Um
auch deren Extreme zu erfassen, ist es notig, ihre Verteilungen im Modell zu
korrigieren. Da der HYRAS-Datensatz nur fiir Tagesmittelwerte existiert,
geschieht dies anhand von Beobachtungen des E-Obs-Datensatzes in 0,22°
(etwa 25 km) horizontaler Aufldsung (Haylock et al. 2008). Diese wurden
bilinear auf das Modellgitter von 7 km interpoliert und zusitzlich linear
hoéhenkorrigiert, wobei ein vertikaler Gradient von -0,65 K/100 m ange-
nommen wird (zur Hohenkorrektur s. Kap. 7.1.4). Die Tages-Hochst- und
Tages-Tiefsttemperatur der Modellldufe wurden jeweils mit der Quantile
Mapping-Methode, wiederum fiir jeden Gitterpunkt, jeden Monat und jeden
Modelllauf einzeln, korrigiert (Sedlmeier 2015). Zundchst werden die
Tageswerte von Modell und Beobachtung jeweils der GroBe nach geordnet
und gegeneinander aufgetragen. Der Bias wird in der Abweichung von der
Winkelhalbierenden y = x deutlich. An die Datenreihe wird dann eine lineare
Transferfunktion y = ax + b angepasst. Mit dieser werden die Tageswerte fiir
Tageshochst- bzw. Tages-Tiefsttemperatur in Referenzzeitraum und Zukunft
korrigiert (Sedlmeier 2015, Berg et al. 2012). So entspricht die kumulative
Verteilungsfunktion (cumulative density function, CDF) der Modellwerte der
der Beobachtungen (Gutjahr und Heinemann 2013).

7.1.4 Modellldufe in 0,025° horizontaler Auflésung

Eine noch hdhere rdaumliche Modellauflosung ldsst einen Mehrwert bei der
Wiedergabe des regionalen Klimas erwarten (vgl. Kap. 2.5.1). Um diesen
Mehrwert zu quantifizieren (Kap. 7.2), standen zwei Modellldufe mit 0,0625°
(etwa 7 km, im Folgenden CCLM7) und 0,025° horizontaler Auflosung (etwa
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2,8 km, CCLM2,8) zur Verfiigung, die mit Beobachtungsdaten verglichen
werden (fiir Details der Simulationen siche Anhang, Tabelle A 4). Dies
erfolgt fiir den klimatologischen Zeitraum von 30 Jahren (1971 — 2000) fiir
ein grofleres Untersuchungsgebiet in Siidwestdeutschland mit hoher Reliefe-
nergie. Beide Simulationen wurden mit ERA40-Reanalysedaten des ECMWF
(Uppala et al. 2005) angetrieben. Die Beobachtungsdaten fiir den Vergleich
sind der Datensatz HYRAS des DWD fiir Temperatur in 1 km Aufldsung und
fiir relative Feuchte und Niederschlag in 5 km Aufldsung (Rauthe et al.
2013), sowie Rasterdatensitze fiir Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit
in 1 km Auflésung des DWD (DWD o. J., Maier und Miiller-Westermeier
2010, Miiller-Westermeier et al. 2005, Miiller-Westermeier 1995). Fiir den
Vergleich wurden alle Datensétze bilinear auf das horizontale Gitter von
CCLM2,8 interpoliert. Fiir die von CCLM7 berechneten Temperaturwerte
wurde zusdtzlich eine einfache Hohenkorrektur durchgefiihrt, um sicherzu-
stellen, dass Verbesserungen nicht allein auf eine genauere zugrundeliegende
Orographie zuriickzufithren sind. Die Hohenkorrektur erfolgt mit einem
vertikalen Gradienten von -0,65 K/100 m und wird auf die Hohenunterschie-
de zwischen der auf 0,025° interpolierten Orographie von CCLM7 und der
Orographie von CCLM2,8 angewendet. Fiir relative Feuchte und Nieder-
schlag existiert keine vergleichbare Korrekturmethode, auch wenn beide
Variablen ebenfalls eine Hohenabhéngigkeit zeigen.

Der Mehrwert hoherer Auflosung wird in drei Schritten ermittelt: Erstens
werden die Differenzen zwischen Modell und Beobachtungen an jedem
Gitterpunkt betrachtet, einmal fiir das auf das 0,025°-Gitter interpolierte
CCLM7 (A7) und einmal fiir CCLM2,8 (A2,8). Die Ergebnisse von A2,8 und
A7 werden als Differenzkarten fiir die 30jahrigen Mittelwerte (1971 — 2000)
in Sommer- (Mai bis Oktober) und Winterhalbjahr (November bis April)
dargestellt. Zweitens wird der MSESS (Mean Squared Error Skill Score)

_ 4 X (a28)
MSESS = 1- S0 (7.1)

als Giitemall berechnet. Dieser beschreibt den mittleren Quotienten der
quadratischen Abweichungen der beiden Modellsimulationen von Beobach-
tungen und ist fiir den Wertebereich zwischen -0 und 1 definiert. Gibt
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CCLM2,8 die Beobachtungen besser wieder, ist der MSESS positiv, bei
exakter Ubereinstimmung nimmt er den Wert 1 an. Passt CCLM7 besser zu
den Beobachtungen, ist der MSESS negativ. Drittens wird die statistische
Signifikanz der Unterschiede zwischen den Mittelwerten von |A2,8| und |A7|
anhand eines Wilcoxon-Rangsummen-Tests (Signifikanzniveau 95%) fiir die
Gitterpunkte in verschiedenen Hohenstufen (< 400 m, 400 — 800 m, >800 m)
gepriift.

Nach der regionalen Betrachtung der Vorteile hdherer horizontaler Aufldsung
wird die Wiedergabe der stidtischen Wiarmeinsel am Beispiel der Stadt
Karlsruhe durch COSMO-CLM in 2,8 km Auflosung untersucht. Die Be-
obachtungen an Stationen in Stadt und dem Umland liegen fiir den Zeitraum
Juni 2009 bis Mai 2016 vor (vgl. Kap. 5.1.1), der Modelllauf CCLM2,8 deckt
aber nur den Zeitraum 1971 — 2000 ab. Daher werden zwei Klimamodellldufe
mit COSMO-CLM ausgewertet, die mit dem Reanalysedatensatz ERA-
Interim (Dee et al. 2011) als Antriebsdaten gerechnet wurden und die Jahre
2010 bis 2015 enthalten (Brecht in Vorbereitung; fiir Details der Simulatio-
nen siche Tabelle A 4, Anhang). Die beiden COSMO-CLM-Modellldufe
unterscheiden sich im verwendeten Boden-Vegetation-Atmosphéare-Transfer
Modell (SVAT); Diese sind zum einen TERRA (Doms et al. 2011, Schrodin
und Heise 2002) und zum anderen VEG3D (Schédler 1990). Eine ausfiihr-
liche Beschreibung der beiden SVAT-Modelle sowie ihrer Unterschiede
findet sich in Breil (2015). Die beiden Modellldufe werden im Folgenden als
CCLM2,8 TERRA und CCLM2,8 VEG3D bezeichnet.

Fiir beide SVAT-Modelle werden Parametrisierungen fiir die verschiedenen
Landnutzungen verwendet, die auf dem Landnutzungs-Datensatz GLC2000
(Bartholomé und Belward 2005) basieren. Die Landnutzungen unterscheiden
sich in ihren Eigenschaften, beispielsweise in Bezug auf Albedo, Emissions-
vermogen, Rauigkeitslinge und Vegetationsbedeckung, was sich in den
zugehorigen Parameterwerten niederschldgt. Die Parametrisierungen beider
SVAT-Modelle unterscheiden sich leicht. Bei der Parametrisierung stidti-
scher Landnutzung beriicksichtigt TERRA zwar in gewissem Mafe die
eingeschriankte Evaporation und die Erwidrmung stddtischer Oberfldchen,
kann aber weder die thermischen und Strahlungs-Eigenschaften von Bauma-
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terialien noch Verschattungseffekte und Temperaturverteilungen in StraB3en-
schluchten simulieren (Trusilova et al. 2016). Das SVAT-Modell VEG3D
(Schédler 1990), das an COSMO-CLM gekoppelt wird (Breil 2015), erlaubt
eine einfache Stadt-Parametrisierung und behandelt die stddtische Landnut-
zung analog zur Vegetation als eine homogene und massenlose Schicht
zwischen Boden und Atmosphire. In beide Richtungen wird Energie ausge-
tauscht. VEG3D erlaubt, unterschiedliche Klassen fiir stidtische Gebiete zu
implementieren, die an die local climate zones (LCZ) von Stewart und Oke
(2012) angelehnt sind (Tabelle 7-1, zu den Parametern vgl. Kap. 2.1.1).

Tabelle 7-1: Klassen stidtischer Bebauung (local climate zones, LCZ, in Klammern stehen die
Originalbezeichnungen) nach Stewart und Oke (2012), die im Raum Karlsruhe in
den Simulationen von CCLM2,8 VEG3D implementiert wurden, und fiir jede
Klasse die angenommenen Werte fiir anthropogenen Wérmeaussto3 (Qr), Rauig-
keitsldnge (zo) und Verdrangungshohe (Zusammenstellung von Benedict Brecht,

IMK KIT).
Klasse Beschreibung Qr in 7o Uiber 7o Uber Verdrin-
(LCZ) W m Boden Bestand gungshohe
in m in m in m
LCZ2 dichte, mittelhohe 20 1 0,005 7
Bebauung
(compact midrise)
LCZ3 dichte, niedrige 20 0,6 0,005 4
Bebauung
(compact low-rise)
LCZ5 Offene, mittelhohe 30 1 0,005 7
Bebauung
(open midrise)
LCZ10 Schwerindustrie 100 1 0,005 7
(heavy industry)

Die anthropogene Wirmfreisetzung kann zusétzlich als fester Wert vorge-
schrieben werden. Stralenschluchten und Gebdude und ihr Austausch mit der
Umgebung werden aber ebenso wie in TERRA nicht explizit simuliert.
Generell erhoht die Kopplung von COSMO-CLM mit einem SVAT-Modell
die Rechenzeit. Die Kopplung mit einem Modell mit sehr komplexer Stadtpa-
rametrisierung wiirde die Rechenzeit dabei stark erhohen und die Simulation
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mehrerer Jahre bis zu klimatologischen Zeitrdumen deutlich erschweren.
Die Kopplung von COSMO-CLM mit VEG3D hingegen erlaubt eine
solch langjéhrige Simulation (Imhof 2015). Fiir beide Modellldufe
CCLM2,8 TERRA und CCLM2,8 VEG3D sind die zugrunde liegenden
Zuordnungen der einzelnen Gitterpunkte im Groffraum Karlsruhe in Abbil-
dung 7-1 gezeigt.

Beide Modellldufe werden fiir den Zeitraum 2010 — 2015 mit Beobachtungs-
daten an den meteorologischen Messstationen in Stadt und Umland vergli-
chen. Da die Modellldufe mit einem Reanalyse-Datensatz angetrieben wur-
den, sind aufgrund desselben zeitlichen Bezugs direkte Vergleiche zwischen
Beobachtungen und Modell mdglich. Dazu wurde in den Modellldufen
jeweils die Datenreihe an dem Gitterpunkt ausgewéhlt, dessen Koordinaten
einer Messstation am néchsten liegen. Fiir die vier Modell-Gitterpunkte, die
den vier Umlandstationen am néchsten liegen, wurde eine mittlere raumliche
Umland-Referenz-Datenreihe analog zu den Beobachtungsdaten berechnet.
So konnen aus der Differenz der Werte an den Gitterpunkten von Stadt und
Umland auch die Werte von AT und ATr,, aus den Modelldaten berechnet
werden (zu den Definitionen vgl. Kap. 5.1.1).
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Landnutzung CCLM2.8_TERRA

Stadtgebiet
Vegetation/Acker
Acker/Vegetation
Ackerflachen
Wiesen/niedr. Bewuch
Mischwald
immergraner Nadelwal

49.10

ndrdliche Breite (°)
49.00

Laubwald

48.90

82 83 84 85 86

ostliche Lange (°)

Landnutzung CCLM2.8_VEG3D

LCZ10,+100 W/m?
LCZ5,+30 W/m?
LCZ3,+20 W/m?
LCZ2,+20 W/m?
Stadtgebiet,+25 W/m?
niedriger Bewuchs
Wiesen und Weiden
Ackerflachen
Mischwald
Nadelwald
Laubwald

49.10

nordliche Breite (°)
49.00

48.90

82 83 84 85 86

ostliche Lange (°)

Abbildung 7-1: Landnutzung an jedem Gitterpunkt der Modellldufe CCLM2,8_TERRA (oben)
und CCLM2,8 VEG3D (unten). Die Punkte zeigen die Lage der Messstationen
im Umland, das Dreieck die Stadt-Referenzstation (vgl. 5.1.1). Die Linien be-
zeichnen die Stadtteilgrenzen Karlsruhes sowie die Landergrenzen.
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7.2  Mehrwert hoher Auflosung
fiir Siidwestdeutschland

In Hinblick auf die Temperatur bietet eine feinere Modellauflosung deutliche
Vorteile gegeniiber einer groberen, was sich in der rdumlichen Verteilung
von A2,8 und A7 (Abbildung 7-2) in Siidwestdeutschland zeigt. Im Sommer-
halbjahr werden die Temperaturen in CCLM2,8 sehr gut wiedergegeben;
43% der Gitterpunkte haben eine absolute Differenz unter 0,2 K (weille
Flachen in Abbildung 7-2), dies ist in CCLM7 nur fiir 4% der Gitterpunkte
der Fall. Der Median der Differenz wird von -0,9 K in CCLM7 auf
-0,2 K in CCLM2,8 verringert. Der MSESS bestétigt den Mehrwert fiir das
Sommerhalbjahr. Mit Ausnahme der Schwébischen Alb und einzelner Gitter-
punkte vorwiegend in den Héhenlagen von Schwarzwald und Allgdu ist er im
ganzen Gebiet positiv (Abbildung 7-3). Die stirksten Verbesserungen durch
die hohere rdumliche Auflosung treten dabei in der Hohenstufe unter 400 m
auf, die geringsten in der Hohenstufe iiber 800 m ii. NN. |A2,8] ist in allen
Hohenstufen statistisch signifikant geringer als |A7|. Fiir das Winterhalbjahr
ergeben sich durch die hohere Auflosung ebenfalls Verbesserungen, wenn
auch weniger ausgeprigt (nicht dargestellt).

Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass es von CCLM7 zu CCLM2,8
eine iiber das ganze Gebiet relativ einheitliche Verschiebung zu wirmeren
Temperaturen gibt. In den meisten Gebieten wird der cold bias (systematisch
zu niedrige Temperaturen), der in CCLM?7 auftritt, reduziert. In den Regionen
hingegen, in denen CCLM7 die Beobachtungen richtig wiedergibt, entsteht in
CCLM2,8 ein leichter warm bias, insbesondere auf der Schwibischen Alb.

209



7 Wiedergabe der stidtischen Wérmeinsel in Klimamodellen

Mittlere Differenz Mittlere Differenz

in der Mitteltemperatur SHJ 1971-2000 in der Mitteltemperatur SHJ 1971-2000
COSMO-CLM-2,8km - HYRAS-1km, COSMO-CLM-7km - HYRAS-1km,
interpoliert auf 2,8 km interpoliert auf 2,8 km
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Abbildung 7-2: Karten der Differenzen zwischen Modell und Beobachtungen der Temperatur
im Sommerhalbjahr. Links: A2,8; rechts: A7. Verdndert nach Hackenbruch et
al. 2016, S. 295 (© Lizenz Creative Commons CC-BY-NC)
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Abbildung 7-3: MSESS (vgl. Gl. 7.1) der Temperaturen im Sommerhalbjahr. Rot bedeutet eine
Verbesserung durch CCLM2,8.
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Die Variablen Globalstrahlung und relative Feuchte sind eng mit der Tempe-
ratur verkniipft. Thre Wiedergabe wird in CCLM2,8 gegeniiber CCLM7
ebenfalls signifikant verbessert, sowohl im Sommer- als auch im Winterhalb-
jahr (Abbildung A 2, Anhang). Nichtsdestotrotz sind die Summen der Glo-
balstrahlung in beiden Modellauflosungen noch deutlich niedriger als in den
Beobachtungen. Fiir die mittlere Windgeschwindigkeit entsteht keine Ver-
besserung durch héhere Modellauflosung. Die detaillierte Orographie erlaubt
aber die Wiedergabe regionaler Windsysteme, die Temperatur, Nebel und
Luftschadstofftransport in Télern beeinflussen. Diese Téler miissen dazu mit
mehreren Modell-Gitterpunkten abgedeckt sein. Beispielsweise l4sst sich mit
CCLM2,8 das Tag-Nacht-Windsystem im Neckartal bei Stuttgart reproduzie-
ren (Abbildung 7-4). Dies ist in Hinsicht auf Kaltluftabfliisse wichtig, um
deren Wirksamkeit und damit auch die Durchliiftung von Stidten in Télern
oder am Talausgang abschétzen zu kdnnen.

Beim Niederschlag ergeben sich statistisch signifikante Verbesserungen und
ein positiver MSESS in Sommer- wie Winterhalbjahr nur fiir Gitterpunkte in
einer Hohenlage <400 m. Fiir hohere Lagen in Schwarzwald, Vogesen,
Alpenvorland und auf der Schwibischen Alb zeigt CCLM2,8 schlechtere
Ergebnisse als CCLM7. Die Differenz gegeniiber Beobachtungen nimmt
nahezu linear mit der Hohe zu, was in Lagen > 800 m zu starken Uberschiit-
zungen des Niederschlags fiihrt, insbesondere im Winterhalbjahr (Abbildung
A 2, Anhang). Die Zahl der Tage mit Niederschlag wird in CCLM2,8 deut-
lich besser wiedergegeben als in CCLM?7, was in einem positiven MSESS in
weiten Teilen des Untersuchungsgebietes resultiert. Die Uberschitzung des
Niederschlags in Hohenlagen ist also nicht auf zu viele Niederschlagsereig-
nisse, sondern auf zu hohe Niederschlagsmengen pro Ereignis zuriickzufiihren.

Detailliertere Auswertungen fiir die genannten GrofBlen sowie ein ausfiihrli-
cher Vergleich mit anderen Studien finden sich in Hackenbruch et al. 2016.
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Abbildung 7-4: Oben: Windrosen an der Station Stuttgart-Schnarrenberg (DWD) fiir die Jahre
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1971 — 2000 tagsiiber (9:00 — 20:00 Uhr MEZ, links) und nachts (21:00 Uhr —
08:00 Uhr MEZ). Unten: Berechnete Windrosen in CCLM2,8 im Neckartal fiir
die Jahre 1971 — 2000 tagsiiber (links) und nachts (rechts). Die schwarzen
Linien bezeichnen die tatsdchliche Orographie, zusitzlich ist die Lage der
Station Stuttgart-Schnarrenberg markiert. Quelle: Hackenbruch et al. 2016,
S. 300f (© Lizenz Creative Commons CC-BY-NC)
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7.3  Wiedergabe der Karlsruher SWI

Es wurde deutlich, dass CCLM2,8 zahlreiche meteorologische Variablen
deutlich besser wiedergeben kann als CCLM7. Eine so hohe horizontale
Auflosung erlaubt dariiber hinaus eine Betrachtung auf regional-lokaler
Skala, was urbane Gebiete einschlieft. Daher wird nun das Untersuchungs-
gebiet auf den Grofiraum Karlsruhe beschrinkt, um kleinrdumig die Wieder-
gabe der stddtischen Wérmeinsel durch rdumlich sehr hoch aufgeldste
Modellsimulationen zu untersuchen. Dazu werden zwei mit ERA-Interim
angetriecbene COSMO-CLM-Modellldufe, die sich im verwendeten SVAT-
Modell unterscheiden (Brecht in Vorbereitung), mit Beobachtungsdaten
verglichen.

In der Jahresmitteltemperatur fiir den Zeitraum 2010 — 2015 (Abbildung 7-5,
oben) lassen die Ergebnisse beider Modellsimulationen keine rdumlichen
Temperaturunterschiede erkennen, die mit dem Stadtgebiet Karlsruhes
in Verbindung zu bringen sind. Dies gilt fiir CCLM2,8 TERRA und
CCLM2,8 VEG3D gleichermaBlen, wohingegen die Beobachtungen im
Jahresmittel Unterschiede von bis zu 0,9 K zwischen Stadt und Umland
aufweisen (vgl. Tabelle 5-1). Die hochste Intensitét der beobachteten SWI ist
nachts in den Sommermonaten aufgetreten (vgl. Kap. 5.2). Fiir die néchtliche
Mitteltemperatur im Sommer (Abbildung 7-5, Mitte) zeigt CCLM2,8 -
VEG3D zwar einzelne wiarmere Gitterpunkte im Stadtgebiet als in der Um-
gebung, aber deutlich geringere Unterschiede als die Beobachtungen. Fiir die
Zahl der Tropennichte, die laut der Beobachtungen ebenfalls in der Stadt
deutlich erhoht ist (vgl. Tabelle 5-1), werden allerdings wiederum keine
Stadt-Land-Unterschiede simuliert (Abbildung 7-5, unten).
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Abbildung 7-5:  Modellierte Jahresmitteltemperaturen (oben), mittlere Nachttemperaturen in
Juli, Juli und August (Mitte) und Anzahl Tropennichte pro Jahr (unten),
jeweils in CCLM2,8 TERRA (links) und CCLM2,8 VEG3D (rechts) im Ver-
gleich mit Beobachtungen. Die Punkte zeigen in entsprechender Farbgebung
die beobachteten Werte an der jeweiligen Messstation.
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Werden die beobachteten Werte fiir die maximale tigliche Warmeinsel
(ATtag) mit den modellierten Werten verglichen (Abbildung 7-6), so zeigt
sich, dass beide Modellldufe ATra, stark unterschétzen. In den Beobachtun-
gen treten Werte zwischen 0 und 6 K fir ATr, auf. Im Modelllauf
CCLM2,8 TERRA werden an fast allen Tagen Werte zwischen 0 und 1 K
simuliert, und nur an wenigen Tagen Werte iiber 1 K oder unter 0 K. Im
Modelllauf CCLM2,8 VEG3D treten kaum noch Werte unter 0 K und
deutlich mehr tiber 1 K auf, aber ebenfalls fast nie Werte iiber 2 K. Insgesamt
sind die Temperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland also in
CCLM2,8 VEG3D etwas grofler als in CCLM2,8 TERRA, aber immer noch
deutlich zu gering im Vergleich zu Beobachtungen. Die stidtische Warmein-
sel in Karlsruhe kann folglich auch in der hohen rdumlichen Auflgsung von
2,8 km nicht addquat wiedergegeben werden.

Dies wird auch im mittleren Tagesgang der SWI an allen Tagen (Abbildung
7-7, links) sowie an Tagen, an denen eine starke stddtische Warmeinseln
(SWI*) beobachtet wurde (Abbildung 7-7, rechts), deutlich.

Beobachtungen CCLM2.8_TERRA CCLM2.8_VEG3D
= © = =
g 3 g 3 g 3
o o o
5 s 5
T T T
< < <
2 © 2 2 ©
& & &
] [} g
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ATragin K AT1agIn K ATragin K

Abbildung 7-6:  ATr,, in Beobachtungen, CCLM2,8 TERRA und CCLM2,8 VEG3D fiir die
Jahre 2010 — 2015.

Im mittleren Tagesgang aller Tage sind in beiden Modellldufen kaum Tempe-
raturunterschiede zwischen Stadt und Umland zu erkennen, die Hochstwerte
fiir die auf Basis stiindlicher Daten berechneten AT im Tagesverlauf liegen
bei 0,1 (CCLM2,8 TERRA) bzw. 0,2 K (CCLM2,8 VEG3D) gegeniiber
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1,6 K in den Beobachtungsdaten. An Tagen mit SWI* ist der mittlere Tages-
gang in beiden Modellldufen zwar ebenfalls etwas deutlicher ausgeprigt als
fiir alle Tagen, ist aber mit maximalen Temperaturunterschieden von 0,3 K
(CCLM2,8 TERRA) und 0,5 K (CCLM2,8 VEG3D) trotzdem ebenfalls sehr
weit von den Beobachtungen (4,1 K) entfernt. Anzumerken ist allerdings,
dass die Kurve des Tagesganges in CCLM2,8 VEG3D mit dem Maximum in
den Abendstunden dhnlich verlduft wie in den Beobachtungen, wahrend ihr
Verlauf in CCLM2,8 TERRA stark abweicht.

alle Tage 2010 - 2015 Tage mit SWI* 2010 - 2015

—— Beobachtungen - Beobachtungen
= CCLM2.8_TERRA - CCLM2.8_TERRA

< — = CCLM2.8_VEG3D N — = CCLM2.8_VEG3D
X ® e o™ —
c £
= AN — - N
< <

6 12 18 24 6 12 18 24

Uhrzeit MEZ Uhrzeit MEZ

Abbildung 7-7: Mittlerer Tagesgang von AT in Beobachtungen, CCLM2,8 TERRA und
CCLM2,8_VEG3D an allen Tagen (links) und an Tagen mit SWI* fiir die Jahre
2010 -2015.

Auch bei Betrachtung einer einzelnen Hitzeperiode zeigt sich die unzu-
reichende Wiedergabe der SWI (Abbildung 7-8). Zwischen 03.08. —
08.03.2015 traten fiinf heile Tage und ein Tag mit einer Hochsttemperatur
von unter 30°C auf. Die Temperaturdifferenz zwischen den Gitterpunkten fiir
Stadt und Umland ist im Vergleich zu den Beobachtungen deutlich zu gering,
auch wenn sie tendenziell von CCLM2,8 VEG3D, auch in Bezug auf den
Tagesverlauf, leicht besser wiedergeben wird.
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Abbildung 7-8:

—— Beobachtungen Karlsruhe Nordwest
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Stunde im Zeitraum 3. - 8.8.2015

—— Beobachtungen
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- = CCLM2.8_VEG3D

Stunde im Zeitraum 3. - 8.8.2015

Lufttemperaturen in 2 m Hohe (oben) und Temperaturdifferenz in Stadt

und Umland (unten) in Beobachtungen, CCLM2,8 TERRA und
CCLM2,8 VEG3D wihrend einer Hitzeperiode im August 2015.
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7.4  Diskussion der Wiedergabe
der SWI in Klimamodellen

Fiir die Variablen Temperatur, Niederschlag, relative Feuchte, Globalstrah-
lung sowie fiir regionale Windsysteme zeigt sich ein Mehrwert hoherer
Modellauflésung. Die Modelldaten in 2,8 km horizontaler Aufldsung liegen
ndher an den Beobachtungen als in 7 km Aufldsung. Der Grad der Verbesse-
rung héngt dabei von der betrachteten Variable, Jahreszeit, Region und
Hohenlage ab. Insgesamt tritt in CCLM?7 ein deutlicher kiihler und feuchter
Bias auf, der auch in fritheren Studien mit COSMO-CLM beschrieben wurde
(Jaeger et al. 2008). In CCLM2,8 ist die absolute Temperaturdifferenz
gegeniiber Beobachtungen im gesamten Simulationsgebiet im Sommerhalb-
jahr hingegen sehr gering, wahrend in CCLM?7 deutlich zu kiihle Temperatu-
ren simuliert werden. Da die Temperaturen in CCLM?7 zusétzlich zur Interpo-
lation mit einem linearen Gradienten entsprechend der Orographie in
CCLM2,8 hohenkorrigiert wurden, konnen die gezeigten Verbesserungen
nicht allein durch die bessere Wiedergabe der Orographie bei hoherer Auflo-
sung erklirt werden. Die Verwendung eines mittleren vertikalen Gradienten
bewirkt, dass sich Wettersituationen mit tatsédchlich hdheren oder niedrigeren
Gradienten in der hohenkorrigierten Temperatur von CCLM7 nicht nieder-
schlagen konnen. In den CCLM2,8-Simulationen sind zusétzlich Landnut-
zung und Bodentypenverteilung deutlich differenzierter als in CLM7. Dies
ermoglicht die bessere Berechnung der atmosphérischen Stabilitdt, was
groBere horizontale und vertikale Gradienten erlaubt. Daneben werden auch
die Globalstrahlungssumme und die relative Feuchte in Sommer- und Win-
terhalbjahr realistischer wiedergegeben. Auch die Wiedergabe des Nieder-
schlags wird in Lagen unter 400 m iiber NN, wo in Baden-Wiirttemberg die
groBten Stidte liegen, deutlich verbessert. Ahnliche Verbesserungen durch
hohe rdumliche Auflésungen sind in der Literatur beschrieben (Ban et al.
2014, Langhans et al. 2013, Prein et al. 2013 und Kendon et al. 2012). Die im
klimatologischen Zeitraum von 30 Jahren in CCLM2,8 gefundene Uber-
schitzung des Niederschlags in Gebirgsregionen ist ebenfalls in Uberein-
stimmung mit anderen Studien fiir teils kiirzere Zeitrdume (Fosser et al. 2015,
Ban et al. 2014, Langhans et al. 2013). Fiir Stddte relevant ist auerdem die
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verbesserte raumliche und zeitliche Variabilitdt von Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, die in CCLM2,8 beispiclsweise die Wiedergabe von
regionalen Windsystemen in Télern und damit Kaltluftstromen, die stadtische
Gebiete durchliiften konnen, erlaubt, sofern diese durch mehrere Gitterpunkte
abgedeckt sind.

Die Griinde fiir die Verbesserungen der meisten Variablen durch hoéhere
rdumliche Aufldsung der Simulationen sowohl in den 30jdhrigen Mittelwer-
ten als auch in der tdglichen und tageszeitlichen Statistik sind vielfdltig. Dazu
gehoren wie beschrieben die bessere Wiedergabe von Orographie, Landnut-
zung (Abbildung A 1, Anhang) und Bodentyp, der atmosphérischen Stabilitét
und der kleinrdumigen horizontalen und vertikalen Gradienten. Der héufigere
Aufruf der Berechnungsroutine fiir Strahlung (alle 15 Minuten in CCLM2,8
statt jede Stunde in CCLM7) trégt ebenfalls zur Verbesserung der Felder von
Globalstrahlung und folglich auch Temperatur, relativer Feuchte und des
Verhiéltnisses von trockenen und feuchten Tagen bei.

Die Betrachtung des Grofraums Karlsruhe in zwei COSMO-CLM-Léaufen
in 2,8 km Aufldsung zeigt jedoch, dass die rdumliche Auflosung wie auch
die Parametrisierung der Stadt sowohl in CCLM-TERRA als auch in
CCLM2,8 VEG3D noch nicht ausreichend sind, um die stiddtische Warmein-
sel realistisch zu simulieren. Sowohl die maximale tégliche Wérmeinsel als
auch die tageszeitliche Variation werden selbst in der Simulation
CCLM2,8 VEG3D trotz erweiterter Beriicksichtigung mehrerer Klassen
stadtischer Landnutzung und des zusdtzlichen Terms des anthropogenen
Wirmeflusses im Energichaushalt (vgl. Kap. 2.1.1) nicht addquat wiederge-
geben.

Andere Studien mit COSMO-CLM konnten zwar gewisse Verbesserungen
der Simulationen von Stadtgebieten durch komplexe Stadt-Parametrisie-
rungen erreichen, die tageszeitliche Variation kann trotzdem nicht exakt wie-
dergegeben werden (Abbildung 7-9). Beispielsweise haben Schubert und
Grossman-Clarke (2014) fiir einen Sommermonat in Basel Simulationen in
1 km Auflosung mit zwei unterschiedlichen Stadt-Parametrisierungen durch-
gefiihrt. Zwar konnten sie durch die Verwendung der Kopplung von
COSMO-CLM mit einem komplexen Schema, das StraBenschluchten und
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Gebdudehohen beriicksichtigt, gegeniiber einer Parametrisierung mit einem
Bulk-Schema eine gewisse Temperaturerhohung der Stadt gegeniiber dem
Umland wiedergeben. Der Tagesgang der Temperaturdifferenz zwischen
Stadt und Umland im Vergleich mit Beobachtungen kann im Modell aller-
dings nicht reproduziert werden, da auch hier die nichtliche SWI deutlich
unterschdtzt wird. Auch der Vergleich von drei Parametrisierungen in Simu-
lationen mit COSMO-CLM fiir ein Jahr in 1 km horizontaler Auflosung fiir
Berlin (Trusilova et al. 2016) hat gezeigt, dass zwar alle Modellldufe in
gewissem Mafe die stidtische Warmeinsel mit hoheren Temperaturen in der
Stadt als im Umland simulieren, ihren Tagesgang und ihre Stirke aber nicht
richtig wiedergeben. Wiahrend die SWI am Tag in allen Modellen iiberschétzt
wird, wird die Amplitude im Tagesverlauf meist unterschétzt oder die simu-
lierte Form des Tagesganges widerspricht der beobachteten. Eine Parametri-
sierung von hoher Komplexitdt — und damit héherem Rechenaufwand, was
besonders fiir Simulationen iiber klimatologische Zeitrdume relevant ist —
erreicht demnach zwar Verbesserungen gegeniiber einfacheren Ansidtzen
(Trusilova et al. 2016, Schubert und Grossman-Clarke 2014), im Vergleich
mit Beobachtungsdaten werden trotzdem Unzulidnglichkeiten bei der Wieder-
gabe des Tagesgangs sichtbar. Ein vielversprechender Ansatz fiir die Simula-
tion der SWI mit COSMO-CLM wurde aber fiir Antwerpen, Belgien, am
Beispiel von Simulationen fiir einen Sommer beschrieben (Wouters et al.
2016). Studien mit anderen Atmosphirenmodellen, beispielsweise dem Wet-
termodell WRF mit entsprechender Stadtparametrisierung, zeigen ebenfalls
eine deutlich bessere Wiedergabe der stidtischen Wéarmeinsel fiir einzelne
Hitzewellen (z. B. Fallmann et al. 2014). Fiir Studien dieser Art liegen aller-
dings noch keine Ensemblesimulationen iiber klimatologische Zeitrdume vor.

Fiir die Weiterentwicklung der Stadtparametrisierung in VEG3D ware inte-
ressant, Messdaten an einer innerstadtischen Messstation mit den Modeller-
gebnissen zu vergleichen. Die in der Innenstadt fiir die temporadre Messstation
in der Weststadt vorliegenden Beobachtungen haben sich aufgrund der
besonderen Temperaturcharakteristika infolge der dortigen Baustruktur (vgl.
Kap. 5.6) dazu als nicht geeignet erwiesen. Mithilfe von Beobachtungsdaten
der Bodentemperatur kdnnte zudem die Wiedergabe der Temperaturprofile
im Boden durch die unterschiedlichen SVAT-Modelle analysiert und der
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Einfluss von SVAT- und Atmosphéirenmodell auf die 2 m-Temperaturen in
Stadt und Umland noch besser quantifiziert werden. In Bezug auf den anth-
ropogenen Wiarmefluss, der in den beschriebenen Simulationen ganzjéhrig als
konstant eingeht, birgt die Beriicksichtigung eines Jahresgangs weiteres
Verbesserungspotential. Weitere Auswertungen sollten aulerdem die hori-
zontale Advektion in die Stadt sowie die Windgeschwindigkeiten in Stadt
und Umland einbeziehen.
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Abbildung 7-9: Fallstudien zur Berechnung der sommerlichen stddtischen Wiarmeinsel mit
COSMO-CLM in Berlin (links, Trusilova et al. 2016, S. 241, © Creative
Commons CC-BY-NC Lizenz) und Basel (rechts, Schubert und Grossmann-
Clarke 2014, S. 2477, © John Wiley and Sons, genehmigter Nachdruck). Auf-
getragen sind die beobachteten Temperaturunterschiede zwischen Stadt und
Umland (gepunktet) und mit unterschiedlichen Parametrisierungen in
COSMO-CLM simulierte Unterschiede zwischen den entsprechenden Modell-
gitterpunkten (farbige Linien beziehungsweise durchgezogene und gestrichelte
Linien).

7.5 Zwischenfazit zur SWI in Klimamodellen

Die Karlsruher SWI kann in der sehr hohen rdumlichen Auflésung von
2,8 km in regionalen Klimasimulationen und trotz einer Stadtparametrisie-
rung nicht realistisch wiedergeben werden. Eine direkte Analyse der zukiinf-
tigen Entwicklung der SWI aus Zukunftsprojektionen ist daher nicht moglich.
Uber die in Kap. 5.6 und Kap. 6 entwickelten Indikatoren heiRer Tag
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(ja/nein), Tages-Temperaturamplitude und Hauptkomponenten des Geopo-
tentials ist es aber moglich, die zukiinftige SWI abzuschitzen. Fiir die Wie-
dergabe der Klimavariablen auf regionaler Ebene bieten Klimasimulationen
in dieser rdumlichen Auflésung zwar einen Mehrwert, wie fir CCLM2,8
gegeniiber CCLM7 gezeigt werden konnte. Zur Abschitzung der zukiinftigen
Klimaentwicklung stehen aber nur einzelne Modellldufe zur Verfligung.
Daher ist der Einfluss der jeweiligen Antriebsdaten und zugrundeliegenden
Szenarien sehr grofl. Groflere Ensembles von Klimamodelllaufen hingegen
erlauben die mdgliche Bandbreite zukiinftiger Klimadnderungen abzuschét-
zen und erhdhen die Robustheit der Ergebnisse. Daher wird ein Ensemble
von Klimasimulationen in 7 km Auflosung mit biaskorrigierten Temperatur-
daten sowie 50 km Aufldsung verwendet, um die zukiinftige Entwicklung der
Indikatoren zu untersuchen (s. Kap. 8).
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8  Zukiinftige Entwicklung
der Indikatoren aus
Klimaprojektionen

Um die zukiinftige Entwicklung der stddtischen Wéarmeinsel in Karlsruhe
abzuschitzen, werden im Folgenden die drei Indikatoren, die in den Kapiteln
5.6, 6.1 und 6.2 entwickelt wurden, aus Klimaprojektionen eines Modellen-
sembles berechnet und ausgewertet. Allen Auswertungen zu zukiinftigen
Anderungen liegt dabei die Annahme zugrunde, dass die Zusammenhinge
zwischen den Indikatoren und den Kennzahlen der SWI in Vergangenheit
(1971 —2000) und Zukunft (2021 — 2050) dieselben sind wie im Kalibrie-
rungszeitraum Juni 2009 — Mai 2016. So konnen aus dem Klimadnderungs-
signal der Indikatoren auch mdgliche Anderungen der Hiufigkeit von SWI*
und der mittleren Werte von ATty abgeleitet werden. Zur Untersuchung des
Klimadnderungssignals in Bezug auf die Indikatoren heiler Tag (ja/nein) und
Tages-Temperaturamplitude wird ein Klimamodellensemble verwendet, das
zwolf Modellldufe des regionalen Klimamodells COSMO-CLM in 7 km
(0,0625°) horizontaler Auflosung mit biaskorrigierten Temperaturen umfasst.
Fir die Auswertung des Indikators Hauptkomponenten der Geopotential-
felder werden die Geopotentialfelder im 500 hPa-Druckniveau der zwolf
Mitglieder des COSMO-CLM-Ensembles in 50 km (0,44°) horizontaler
Auflosung herangezogen (Sedlmeier 2015; vgl. Kap. 7.1.2).

Zuniachst werden die Modellergebnisse anhand von Beobachtungsdaten und
Reanalysedatensatz fiir die drei Indikatoren validiert. Die Beobachtungdaten
fir heiBe Tage sowie alle weiteren Temperaturvariablen stammen aus den
Datensdtzen HYRAS (Rauthe et al. 2013) und E-Obs (Haylock et al. 2008)
und wurden schon fiir die Temperatur-Bias-Korrektur des 7 km-Ensembles
verwendet (vgl. Kap. 7.1.3). Beide Datensdtze wurden von ihren urspriingli-
chen Auflosungen (5§ km fiir die Tagesmitteltemperaturen in HYRAS und
25 km fiir die Tages-Hochsttemperaturen und und -Tiefsttemperaturen in
E-Obs) bilinear auf das 7 km-Modellgitter interpoliert und die E-Obs-Daten
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zusétzlich hohenkorrigiert (vgl. Kap. 7.1.3). Fiir die Tages-Temperatur-
amplitude in Karlsruhe werden Beobachtungsdaten der Station KIT Campus
Nord der Jahre 1973 bis 2000 herangezogen. Die groBrdumigen Stromungs-
muster werden mit ERA-Interim-Reanalysedaten, die schon zur Klassifikati-
on der Stromungsmuster der Jahre 2009 — 2016 verwendet wurden, der Jahre
1979 bis 2000 validiert (Dee et al. 2011, vgl. Kap. 6.2.1).

AnschlieBend werden fiir den Referenzzeitraum (1971 — 2000) und die nahe
Zukunft (2021 — 2050) die Haufigkeit von Hitzeereignissen (Kap. 8.1), die
Haufigkeitsverteilung der Tages-Temperaturamplitude und der zugehorigen
Tages-Hochst- und Tages-Tiefsttemperaturen (Kap. 8.2) sowie die Haufig-
keitsverteilung der Hauptkomponenten der Geopotentialfelder (Kap. 8.3)
untersucht. Uber die statistischen Zusammenhénge der Indikatoren mit Kenn-
werten der Karlsruher SWI kann so auch das klimatologische Anderungssignal
der SWI untersucht werden.

8.1 Zukinftige Entwicklung des Indikators
heifder Tag (ja/nein)

Die Klimamodellergebnisse des COSMO-CLM-Ensembles in 0,0625°-Auf-
l6sung tiberschitzen die absolute Anzahl heifler Tage in Baden-Wiirttemberg
(Schipper et al. 2016, Sedlmeier 2015) gegeniiber Beobachtungen. Daher
wird das Klimadnderungssignal des Ensembles und nicht die absolute Anzahl
in Referenz- und Zukunftszeitraum fiir den ersten Indikator der Tage mit
SWI* in Karlsruhe, das Auftreten heiler Tage im Umland von Karlsruhe,
betrachtet.

Das Ensemble projiziert fiir den Zukunftszeitraum 2021 — 2050 in Baden-
Wirttemberg gegeniiber dem Zeitraum 1971 — 2000 eine mittlere Zunahme
der Jahresmitteltemperatur zwischen 1,0 K und 1,2 K, je nach Region. In den
Sommermonaten (Juni, Juli, August) ist die erwartete Zunahme der Mittel-
temperatur mit 1,2 bis 1,6 K im Ensemblemittel noch héher (Abbildung A 6,
Anhang). Alle Modellldufe zeigen ein positives Anderungssignal in allen
Regionen Baden-Wiirttembergs. Damit geht auch eine erwartete Erhéhung in
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der Zahl der heiflen Tage einher (Abbildung 8-1). Sie liegt im Ensemblemit-
tel zwischen +0,1 heiBlen Tagen in den Hohenlagen des Schwarzwaldes, wo
in der Vergangenheit fast nie heile Tage aufgetreten sind, und +9,1 Tagen im
Rheintal, wo in der Vergangenheit bereits durchschnittlich iiber 10 Tage pro
Jahr heile Tage sind; im Raum Karlsruhe traten in der Vergangenheit durch-
schnittlich sogar bis zu 13 heile Tage pro Jahr auf. Die erwarteten Zunahmen
sind also dort am stirksten, wo schon heute die hochsten Werte auftreten. Im
Umland von Karlsruhe ldsst das Klimamodellensemble eine mittlere Zunah-
me von 8,4 heilen Tagen erwarten (Mittelwert der acht Gitterpunkte rund um
den Stadt-Gitterpunkt Karlsruhe, vgl. Kap. 7.1.2). Die Spannbreite der
Modellergebnisse liegt dabei zwischen +3,6 und +15,2 Tagen. Ein dhnliches
rdaumliches Muster wie fiir die heilen Tage zeigt sich auch fiir die Zahl der
Tropennédchte, die in Baden-Wiirttemberg sehr gering ist (Abbildung 8-2). In
weiten Teilen des Landes wurden in der Vergangenheit keine Tropennéchte
beobachtet und auch fiir die Zukunft werden keine erwartet. Im Rheintal
hingegen, wo im Referenzzeitraum durchschnittlich an bis zu 1,2 Tagen pro
Jahr eine Tropennacht aufgetreten ist, werden Zunahmen um bis zu fiinf Tage
im Ensemblemittel und damit eine Vervielfachung der Zahl der Tropennichte
erwartet. Fiir das Umland von Karlsruhe wird eine Zunahme der Zahl der
Tropennichte um +1,3 bis +6,1 Néchte projiziert, im Ensemblemitte] um
+3,3 Nichte.

Unter der Annahme, dass — wie im Zeitraum Juni 2009 bis Mai 2016 beo-
bachtet — auch in Zukunft die Hilfte der heilen Tage auch solche mit SWI*
sind (vgl. Kap. 5.6), kdnnte dies eine durchschnittliche jahrliche Zunahme
um 1,8 bis 7,6 Tage mit SWI* bedeuten (Tabelle 8-1). Dies entspricht einer
Zunahme um 5% bis 22% gegeniiber den heutigen etwa 35 Tagen pro Jahr
(vgl. Kap. 5.5) bezichungsweise um 9% bis 40% gegeniiber den heutigen
durchschnittlich 19 Tagen in den Sommermonaten, da Tage mit SWI* an
heiBen Tage fast ausschlieBlich in den Sommermonaten auftreten. Gleichzei-
tig bedeutet die Kombination aus Wéarmeinsel und hdheren Temperaturen
infolge des Klimawandels schon bei niedrigeren Werten der stddtischen
Wirmeinsel Belastungen fiir die Bevolkerung.
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Projizierte Anderungen

Beobachtungen (E-OBS) 1971-2000 2021-2050 ggil. 1971-2000 (Ensemblemittel)

Anzahl
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Abbildung 8-1: Beobachtete Anzahl an heiflen Tagen in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum
1971 — 2000 (E-OBS, links) und vom Klimamodellensemble (COSMO-CLM,
7 km horizontale Auflésung, 12 Ensemblemitglieder) projizierte mittlere Ande-
rung (2021 — 2050 gegeniiber 1971 — 2000) (rechts).

Projizierte Anderungen
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Abbildung 8-2: Wie Abbildung 8-1, aber fiir die Anzahl an Tropennéchten.
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Tabelle 8-1: Aus dem Indikator heiRer Tag (ja/nein) berechnete zukiinftige Anderung (2021 —
2050 gegeniiber 1971 — 2000) der Anzahl an Tagen mit SWI* und der mittleren
ATr, fiir das COSMO-CLM-Modellensemble mit 12 Ensemblemitgliedern in 7 km
horizontaler Auflosung.

kleinste mittlere grofite
Anderung eines Anderung des Anderung eines
Ensemble-Mitglieds Ensembles Ensemble-Mitglieds
Anderung in
der Anzahl an 1,8 Tage 4,2 Tage 7,6 Tage
Tagen mit SWI*

Zusitzlich lassen die Klimamodelle fiir das Umland von Karlsruhe eine
hohere Zahl und Dauer von Hitzeperioden erwarten (Abbildung 8-3). Wah-
rend die Zahl einzeln auftretender heiler Tage im Ensemblemittel nur leicht
steigt, nimmt die Anzahl an Tagen, die in Hitzeperioden von 2 bis 10 Tagen
Dauer auftreten, in den 30 Jahren 2021 — 2050 gegeniiber 1971 — 2000 im
Mittel deutlich, teilweise um iiber 100%, zu. Allerdings ist bei den Ergebnis-
sen fir die Zukunft auch die Spannbreite der zwolf Ensemblemitglieder
hoher als fiir den Referenzzeitraum, sodass das Anderungssignal mit einer
hohen Unsicherheit behaftet ist. Das gilt besonders fiir Hitzeperioden mit
mehr als 10 Tagen Dauer, deren zukiinftige Anzahl in einem einzelnen
Modelllauf sehr hoch ist. AuBerdem ist auch hier die generelle Uberschiit-
zung der Anzahl heiler Tage durch das Modell zu beriicksichtigen. Die
Ergebnisse fiir den Indikator heier Tag (ja/nein) lassen also eine hohere
Zahl an Tagen mit SWI* erwarten sowie hiufigere und lingere Belastungen
durch Hitze.
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Abbildung 8-3: Ergebnisse der Modellldufe des Klimamodellensembles fiir Referenzzeitraum
(1971 — 2000) und Zukunft (2021 —2050) fiir unterschiedliche Andauern von
Hitzeperioden.

8.2  Zukinftige Entwicklung des Indikators
Tages-Temperaturamplitude (T maxmin)

Um die zukiinftige Entwicklung der Tages-Temperaturamplitude (Tmaxmin) als
zweiten Indikator fiir die zukiinftige SWI zu verwenden, muss zunéchst die
Wiedergabe der beobachteten Werte des Indikators durch das 7 km-
Klimamodellensemble iiberpriift werden. Zur Validierung der Modellergeb-
nisse wird daher zundchst Tmaxmin aus den Messungen an der Station KIT
Campus Nord noérdlich von Karlsruhe mit den modellierten Werten am dieser
Station nidchstgelegenen Gitterpunkt der Klimamodelle verglichen
(Abbildung 8-4). Es zeigt sich, dass die Verteilung von Tmaxmin grundsitzlich
richtig wiedergegeben wird. Zwischen den meisten Modellldufen bestehen
kaum Unterschiede, einzelne Liufe weichen aber in ihrer Form leicht vom
restlichen Ensemble ab. Vor allem im Bereich hoher Tmaxmin treten nur gerin-
ge Unterschiede zwischen den beobachteten und modellierten Verteilungen
auf, auch wenn die Modellergebnisse hier etwas zu wenige Tage zeigen. Dies
ist wichtig, weil die hohen Tages-Temperaturamplituden sehr hiufig zeit-
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gleich mit SWI* auftreten (vgl. Kap. 6.1). Im Bereich niedriger Tmaxmin bis
5K weisen die Modellldufe deutlich zu wenige Tage auf, im mittleren
Bereich zwischen 5 und 12 K zu viele Tage. Daher wird auch fiir diesen
Indikator nur das Klimadnderungssignal ausgewertet.
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Abbildung 8-4: Wahrscheinlichkeitsdichte der Tages-Temperaturamplitude an der Messstation
KIT Campus Nord und dem nichstgelegenen Modellgitterpunkt fiir alle zwolf
Mitglieder des Klimamodellensembles in 7 km Auflésung fiir den Zeitraum
1973 — 2000, fiir den Beobachtungen zur Verfligung standen.

Werden die modellierten Verteilungen von Tmaxmin zZwischen den beiden
Zeitraumen 1971 — 2000 und 2021 — 2050 verglichen, zeigen sich fiir das
raumliche Mittel der acht Gitterpunkte um Karlsruhe nur leichte Anderungen
des Ensemblemittels. In den einzelnen 1 K-Intervallen wird eine Zu- oder
Abnahme von einem Tag nicht iiberschritten (Abbildung 8-5). Im Bereich
moderater Amplituden (9 — 13 K) werden dabei eher weniger Tage erwartet,
fiir groBe Amplituden (> 14 K) eher leichte Zunahmen. Aus den Verteilungen
von Tmaxmin in Referenzzeitraum und Zukunft konnen mithilfe der Regressi-
ons-Funktionen aus Kap. 6.1 (Gleichungen 6.1 und 6.2 und Tabelle 6-2)
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8 Zukiinftige Entwicklung der Indikatoren aus Klimaprojektionen

sowohl die Haufigkeit von Tagen mit SWI* als auch der Mittelwert von
ATr,g auf jahreszeitlicher Basis fiir beide Zeitrdume berechnet und damit die
Anderungen abgeschiitzt werden. Hierbei ergibt sich keine eindeutige Zu-
oder Abnahme von Tagen mit SWI* (Tabelle 8-2). Das Modell mit der
kleinsten Anderung erwartet eine Abnahme um einen Tag, das Modell mit
der groBten Anderung eine Zunahme um 2,9 Tage mit SWI*. Im Mittel des
Ensembles werden 0,6 Tage mehr erwartet. Die Berechnung der zukiinftigen
Mittelwerte von ATty ldsst nur Anderungen im Hundertstel-Kelvin-Bereich

erwarten.

A=
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Anzahl Tage
0
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Tmaxmin inK

19 21 23 25

Abbildung 8-5: Mittlere zukiinftige Anderung des Modellensembles fiir die verschiedenen
Intervalle der Tages-Temperaturamplitude.

Tabelle 8-2: Mithilfe der Gleichungen 6.1 und 6.2 auf jahreszeitlicher Basis berechnete zukiinf-
tige Anderung (2021 — 2050 gegeniiber 1971 —2000) der Anzahl an Tagen mit
SWI* und der mittleren ATr,, pro Jahr fiir das COSMO-CLM-Modellensemble mit
12 Ensemblemitgliedern in 7 km horizontaler Auflésung.

mittleren ATrqe

kleinste mittlere grofite
Kennwert Anderung eines Anderung des Anderung eines
Ensemble-Mitglieds Ensembles Ensemble-Mitglieds

Anderung in
der Anzahl an -1,03 Tage 0,62 Tage 2,84 Tage
Tagen mit SWI*
And d

erung ces 002K 0,01 K 0,06K
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Die erwarteten Anderungen der Karlsruher SWI auf Basis der Anderungen
des Indikators Tages-Temperaturamplitude sind also gering. Dariiber hinaus
ist aber relevant, aufgrund welcher Tages-Hochst- und Tages-Tiefsttempe-
raturen solche Tages-Temperaturamplituden auftreten, die besonders hiufig
mit einer starken SWI in Zusammenhang stehen. Die beobachteten wie auch
die anhand der Regressionsfunktion berechneten relativen Haufigkeiten von
Tagen mit SWI* in den einzelnen 1 K-Intervallen betragen ab dem Intervall
zwischen >15 und <16 K mindestens 30% (vgl. Abbildung 6-4). Daher
werden fiir alle Tage mit Tmaxmin =15 K, die in den Modellldufen auftreten,
zusétzlich die Tageshochst- und Tages-Tiefsttemperaturen ausgewertet
(Abbildung 8-6). Es zeigt sich, dass besonders hohe Werte fiir Tages-Hochst-
und Tages-Tiefsttemperatur in Zukunft deutlich hdufiger werden, niedrige
Werte deutlich seltener. Dies liegt darin begriindet, dass die Verteilungen
beider Variablen etwas flacher und gleichzeitig in Richtung héherer Werte
verschoben werden. Aufgrund von Abweichungen zwischen Modell und
Beobachtungen sind hier ebenfalls die projizierten Anderungen aussagekrif-
tiger als die absoluten Werte. Das Ensemblemittel der Tages-Tiefst-tem-
peratur an den Tagen mit Tmaxmin =15 K erhoht sich 2021 — 2050 gegeniiber
1971 — 2000 signifikant um 1,7 K (einseitiger, ungepaarter Wilcoxon-Test,
Si=0,95), das 90. Perzentil um 2,0 K. Das Ensemblemittel der Tages-Hochst-
temperatur an diesen Tagen erhoht sich ebenfalls signifikant von um 1,8 K
das 90. Perzentil der Tages-Hochsttemperatur steigt um 2,1 K.

Zusammengefasst bedeuten die Ergebnisse hinsichtlich des Indikators Tages-
Temperaturamplitude Folgendes: Infolge der geringen Anderung der Vertei-
lung von Tmaxmin konnte sich die Zahl der Tage mit SWI* in Zukunft nur
geringfiigig dndern. Allerdings treten die fiir SWI* relevanten hohen Tages-
Temperaturamplituden zukiinftig in Verbindung mit sowohl héheren Tages-
Hochst- als auch Tages-Tiefsttemperaturen auf. Bestimmte Temperatur-
schwellenwerte in der Stadt, beispielsweise fiir eine Tropennacht, werden
folglich an deutlich mehr Tagen {iiberschritten, selbst bei gleichbleibenden
oder geringeren Werten von ATr,g.
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Abbildung 8-6: Wahrscheinlichkeitsdichte der Tages-Tiefsttemperaturen (links) und der Tages-
Hochsttemperaturen (rechts) aller Klimamodelllaufe fir Referenzzeitraum
(1971-2000) und Zukunft (2021-2050). Es sind nur Tage beriicksichtigt, an
denen die Tages-Temperaturamplitude mindestens 15 K betrug.

8.3  Zukinftige Entwicklung des
Indikators Hauptkomponenten
der Geopotentialfelder

Um abzuschétzen, ob die wirmeinselrelevanten Stromungsmuster in der
Zukunft hdufiger oder seltener auftreten werden, ist es notwendig, die tigli-
chen atmosphérischen Stromungsmuster fiir Referenzzeitraum und Zukunft
den Hauptkomponenten der Geopotentialfelder, dem dritten Indikator fiir die
Karlsruher SWI zuzuordnen. Dafiir werden die tdglichen Felder des Geopo-
tentials im 500 hPa-Druckniveau zum Zeitpunkt 12:00 UTC fiir die Jahre
1971 bis 2000 und 2021 bis 2050, die von den zwolf Modellldufen des
COSMO-CLM-Ensembles berechnet wurden, herangezogen. Diese wurden
von der horizontalen Aufldsung von 0,44° bilinear auf das ERA-Interim-
Gitter von 0,5° interpoliert, um anschlieBend ihre Projektion auf die anhand
des Zeitraums Juni 2009 — Mai 2016 entwickelten Hauptkomponenten zu
ermoglichen. Letzteres geschieht, indem fiir jeden Tag in Referenzzeitraum
und Zukunft der Ladungsvektor berechnet wird. Anschlieend wird das Geo-
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potentialfeld jedes Tages geméfl des hochsten Wertes des Ladungsvektors der
ihm dhnlichsten HK zugeordnet. Diese Projektion auf die Hauptkomponenten
erfolgt nicht nur fir die Klimamodelldaten, sondern auch fiir die ERA-
Interim-Reanalysedaten, die fiir die Jahre 1979 bis 2000 zur Verfiigung
stehen. Dies erlaubt im ersten Schritt eine Validierung, wie gut die Klima-
modelldaten fiir diesen Zeitraum die Auftretens-Héufigkeit der einzelnen HK
gegeniiber den Reanalysen wiedergeben. Im zweiten Schritt wird dann das
Anderungssignal zwischen Referenzzeitraum (1971 —2000) und Zukunft
(2021 — 2050) aus den Klimaprojektionen berechnet und ausgewertet.

Insgesamt gibt das Ensemble aus zw6lf Klimamodellsimulationen die Auftre-
tens-Haufigkeit der Klassen gegeniiber den Reanalyse-Daten gut wieder
(Abbildung 8-7). Bei einzelnen Hauptkomponenten und in einzelnen Jahres-
zeiten lassen sich jedoch Unterschiede erkennen. Beispielsweise tritt HK 1
im Ensemblemittel in allen Jahreszeiten seltener auf als in der Reanalyse.
Umgekehrt ist HK 7 im Ensemblemittel in Frithjahr, Sommer und Herbst und
HK 8 im Sommer, Herbst und Winter hdufiger als in den Reanalyse-Daten.
Zu beriicksichtigen bleibt allerdings die Spannbreite zwischen den einzelnen
Mitgliedern des Ensembles. AuBerhalb der Streuung des Ensembles liegen
die Reanalyse-Daten fiir HK 7 im Frithjahr, HK 1 im Sommer, HK 1, 5, 6,
und 7 im Herbst, und fir HK 3, 8 und 9 im Winter.

Aufgrund der insgesamt guten Wiedergabe der Reanalysen durch das Ensem-
ble, besonders im Sommer, der fiir die SWI in Karlsruhe relevanten Jahres-
zeit, wird auch eine plausible Abschitzung zur zukiinftigen Verteilung der
HK erwartet. Daher kénnen mégliche zukiinftige Anderungen der Hiufigkei-
ten einzelner Klassen iiber den Vergleich der Ensemble-Ergebnisse fiir die
Jahre 2021 — 2050 gegentiiber 1971 — 2000 analysiert werden. Das Hauptau-
genmerk liegt auf den wiarmeinselrelevanten Klassen HK 1, HK 3 und HK 6
(vgl. Kap. 6.2.2).
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Abbildung 8-7:
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Validierung des Modellensembles gegeniiber Reanalysedaten: Relative Hau-
figkeit der einzelnen Hauptkomponenten in den einzelnen Jahreszeiten im Zeit-
raum 1979 - 2000 berechnet sowohl aus dem Klimamodellensemble als auch
der ERA-Interim-Reanalyse.
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Indem aus Klimaprojektionen die zukiinftige Auftretens-Haufigkeit der
einzelnen HK bestimmt wird, kann anhand der beobachteten relativen Hau-
figkeit von Tagen mit SWI* und mittleren AT, in den einzelnen HK die
zukiinftige Anzahl der Tage mit SWI* und die zukiinftige mittlere ATrq
berechnet werden. Dies geschieht aufgrund des ausgepriagten Jahresgangs der
SWI (vgl. Kap. 5.2 und 5.5) getrennt nach Jahreszeiten.

Das mittlere ATty fiir einen Zeitraum in Referenzzeitraum oder Zukunft
(bezeichnet mit dem Index RZ), ATy, gz, berechnet sich fiir jeden Modell-
lauf aus den relativen Héufigkeiten (annidhernd Wahrscheinlichkeiten) der
einzelnen HK pro Jahreszeit in diesem Zeitraum, Wy, und den mittleren
ATrae pro HK und Jahreszeit, die im Zeitraum Juni 2009 — Mai 2016 beo-
bachtet wurden (m, vgl. Tabelle 6-3). Der Index h lauft iiber die

Hauptkomponenten; die duflere Mittelung erfolgt iiber die Jahreszeiten:

ATTag,Rz = 22:1 ATTag.h ’ WRZ,h (8.1)

Entsprechend ergibt sich die Berechnung der Anzahl der Tage mit SWI* fiir
jeden Modelllauf in Referenzzeitraum oder Zukunft, Ny rz, aus den
relativen Haufigkeiten von Tagen mit SWI* in den einzelnen HK und Jahres-
zeiten (Index j) im Zeitraum Juni 2009 — 2016 (Wsy,= 5 ;, vgl. Tabelle 6-3),
und der Zahl der Tage in den einzelnen HK in Referenzzeitraum und Zu-
kunft, Nyzp ;.

— 9
Now RZ = Z?:l Zh:l WSWI*,h,j ’ NRZ,h,j (8.2)

Die relativen Héufigkeiten der Hauptkomponenten in Referenzzeitraum und
naher Zukunft (Abbildung 8-8) unterscheiden sich insgesamt nur wenig. Die
Anderungen sind nur fiir einige Klassen in einzelnen Jahreszeiten statistisch
signifikant (gepaarter Wilcoxon-Rangsummentest, Si = 0,95). In Bezug auf
die relative Héaufigkeit der wiarmeinselrelevanten Klassen 1, 3 und 6 wird fiir
HK 1 eine signifikante Erh6hung in Sommer, Herbst und Winter und fiir HK
3 eine signifikante Abnahme im Sommer erwartet, wihrend sich fiir HK 6
keine signifikante Anderung ergibt.
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Abbildung 8-8:
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Relative Haufigkeit der einzelnen Hauptkomponenten in den einzelnen
Jahreszeiten, berechnet aus dem Klimamodellensemble fiir Referenzzeitraum
(1971 — 2000) und nahe Zukunft (2021 —2050). Sterne weisen auf statisch sig-
nifikante Anderungen hin (gepaarter Wilcoxon-Rangsummentest, Si = 0,95).
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Fiir die mithilfe von GIl. 8.1 und 8.2 errechneten Kennwerte der SWI in
Karlsruhe ergeben sich fast keine Anderungen (Tabelle 8-3). Die Spannbreite
der erwarteten Anderung in der Zahl an Tagen mit SWI* liegt zwischen -0,9
und + 1,1 Tagen pro Jahr. Fiir das mittlere ATtag werden im Jahresmittel von
den einzelnen Modellen nur Anderungen im Hundertstel-Kelvin-Bereich
erwartet, im Ensemblemittel ergibt sich keine Anderung. Die Entwicklung
der Hauptkomponenten des Geopotentials lisst also keine zukiinftige Ande-
rung der SWI erwarten.

Dariiber hinaus ist die Frage interessant, ob sich die Dauer der Perioden, in
denen eine HK vorherrscht, in Zukunft dndern wird. So kdnnten bestimmte
Stromungsmuster zukiinftig in weniger, dafiir linger andauernden Perioden
oder umgekehrt in mehr Perioden von kiirzerer Dauer als bisher auftreten,
wodurch sich die Auftretens-Héufigkeit in der Summe nicht oder nur wenig
andert. Zunichst wurden fiir die beiden Zeitrdume 1971 — 2000 und 2021 —
2050 die Lange und Héufigkeit der Perioden mit aufeinanderfolgenden Tagen
derselben Klasse bestimmt. Pro Periode war dabei ein Tag aus einer anderen
Klasse erlaubt, wobei dieser nicht fiir die Periodenldnge mitgezéhlt wurde.
AnschlieBend wurde die Zahl der Tage berechnet, die pro Klasse in eine
Periodendauer fallen. Zuletzt wurde deren durchschnittliche Anzahl pro Jahr
ermittelt.

Tabelle 8-3: Vom Modellensemble mithilfe der Gleichungen 8.1 und 8.2 projizierte Anderungen
in der Anzahl von Tagen mit SWI* und dem mittleren ATr,.

kleinste mittlere grofite
Anderung eines Anderung des Anderung eines
Ensemble-Mitglieds Ensembles Ensemble-Mitglieds

Anderung in
der Anzahl an -0,9 Tage 0,1 Tage 1,1 Tage
Tagen mit SWI*
Anderung des 002K 0.00K 002K
mittleren ATr,,
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Es treten Perioden mit einer Dauer zwischen einem und 20 Tagen auf. In
allen Klassen treten die meisten Tage pro Jahr in Perioden von ein oder zwei
Tagen Dauer auf und nur wenige Tage in ldngeren Perioden. Beim Vergleich
zwischen Referenzzeitraum und Zukunft zeigt sich, dass sich fiir die wér-
meinselrelevanten Klassen sowohl die Anzahl der Tage, die in eine Periode
bestimmter Lénge fallen, als auch die Spannbreite der Ergebnisse innerhalb
des Modellensembles teilweise unterscheiden (Abbildung 8-9).

Tage pro Jahr

20

10

HK 1

Tage pro Jahr

20

15

10

HK 3

Tage pro Jahr

20

15

10

HK 6

Dauer in Tagen Dauer in Tagen Dauer in Tagen

Abbildung 8-9: Persistenz der Hauptkomponenten: Anzahl der Tage in Perioden unterschiedli-
cher Andauer in Referenzzeitraum (1971 — 2000, dunkelblau) und naher Zu-
kunft (2021 — 2050, hellblau). Zur Darstellung der Boxplots vgl. Abbildung
5-23.

Allerdings ist kein allgemeiner Trend erkennbar. Fiir HK 1 werden weniger
einzelne Tage und mehr Tage in Perioden von zwei und vier Tagen Dauer
projiziert. Fiir HK 3 wird erwartet, dass zukiinftig weniger Perioden von fiinf
oder mehr Tagen Dauer auftreten werden. Fiir Tage, die HK 6 zugeordnet
sind, ergeben sich nur geringfiigige Anderungen fiir alle Andauern. Aufgrund
der teilweise geringen Anzahl von Tagen pro Periodendauer wurde kein
Signifikanztest durchgefiihrt.
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8.4 Diskussion der zukiinftigen Entwicklung
der Indikatoren

Grundsatzlich ist es wichtig, die Ergebnisse zur zukiinftigen Entwicklung der
drei Indikatoren heiBer Tag (ja/nein), Tages-Temperaturamplitude und
Hauptkomponenten der Geopotentialfelder zusammen zu betrachten, weil es
auch zwischen den Indikatoren Zusammenhinge gibt, beispielsweise in Form
des héufigen Auftretens heiler Tage bei zwei der drei wirmeinselrelevanten
Wetterlagen (vgl. Kap. 6.2.2). Zusitzlich sind die weiteren meteorologischen
Bedingungen zu beriicksichtigen, um die Auswirkungen der Anderungen und
deren Relevanz, beispielsweise fiir die Warmebelastung der Stadtbewohner,
beurteilen zu kénnen. Die erwarteten zukiinftigen Anderungen der SWI
unterscheiden sich zwischen den drei Indikatoren deutlich. Wahrend die
beiden Indikatoren Tages-Temperaturamplitude und Hauptkomponenten der
Geopotentialfelder zukiinftig nahezu keine Anderungen zeigen, wird aus den
Ergebnissen des Indikators heifer Tag (ja/nein) eine deutliche Zunahme in
der Anzahl der Tage mit SWI* erwartet, die dann zusammen mit Hitze
auftreten. Hinzu kommt, dass eine erhohte Anzahl von Tropennédchten
erwartet wird, sodass sich die abendliche und nichtliche SWI auf schon hohe
Temperaturen addiert. Dariiber hinaus treten an Tagen mit hoher Tages-
Temperaturamplitude und damit fiir eine starke SWI forderlichen Bedingun-
gen signifikant hohere Tages-Hochst- und Tages-Tiefsttemperaturen auf. Die
Verteilung der Tages-Temperaturamplituden dndert sich aber dabei nicht, da
offensichtlich eine &hnliche Verschiebung der Tages-Hochst- und Tages-
Tiefsttemperaturen hin zu hoheren Werten erfolgt. Hohe Temperaturen am
Abend und in der Nacht werden folglich in Zukunft hdufiger auftreten. Da
der Zeitpunkt der stirksten SWI im Tagesverlauf (vgl. Abbildung 5-14,
rechts) am spiten Abend liegt, konnen also deutlich hiufiger belastende
Situationen fiir die Stadtbewohner auftreten, die die Schlafqualitiat und die
ndchtliche Erholung beeintrichtigen konnen. Eine zusédtzlich erhdhte Anzahl
und Dauer von Hitzeperioden kann auBlerdem eine sowohl héufigere als auch
langere Wérmebelastung hervorrufen, besonders wenn sich gleichzeitig iiber
mehrere Tage starke stidtische Warmeinseln auspriagen, eventuell sogar mit
steigenden Werten von Tag zu Tag (vgl. Kap. 5.6). Fiir eine solche Situation
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ist die hohe Persistenz der SWI in Karlsruhe forderlich (vgl. Kap. 6.1),
welche auch in Studien in anderen Stddten nachgewiesen wurde (Hoffmann
et al. 2012, Kim und Baik 2004, Yagiie et al. 1991).

Die Verteilung der atmosphidrischen Stromungsmuster dndert sich kaum,
sodass sich héufigere Hitzeereignisse nicht durch ein héiufigeres Auftreten
relevanter Wetterlagen erkldren lassen. Dies bestdtigt auch die Untersuchung
von Sedlmeier (2015), die mégliche zukiinftige Anderungen in den Haufig-
keiten der Objektiven Wetterlagen (Bissolli und Dittmann, 2001) untersucht
hat, wobei die Auswertung in der vorliegenden Arbeit auf demselben Ensem-
ble basiert. Die Haufigkeit der Wetterlagen, die kombinierte, heile und
trockene Tage verursachen, dndert sich demnach nicht signifikant, trotzdem
werden zukiinftig mehr heile und trockene Tage erwartet (Sedlmeier et al.
2017, Sedlmeier 2015). Dies ist mutmaBlich auf zukiinftig verdnderte Eigen-
schaften der durch Advektion herantransportierten Luftmassen zuriickzufiih-
ren (Sedlmeier 2015). Eine solche Entwicklung kénnte dann ebenfalls Ein-
fluss auf die Auspragung der stidtischen Wéarmeinsel in Karlsruhe haben,
indem wérmere Luftmassen lokal hohere Temperaturen hervorrufen, die
ihrerseits auf die SWI wirken. Denn von den fiinf Wetterlagen, in denen nach
Sedlmeier sowohl die meisten heiflen Tage als auch die meisten zugleich
heiBBen und trockenen Tage auftreten, gehoren drei (SWZAF, SWAAF und
XXAAT) ebenso zu den fiinf Wetterlagen, in denen die meisten Tage mit
SWI* aufgetreten sind (vgl. 6.2.2). Die infolge des Klimawandels erwartete
Temperaturerhohung wirkt sich also direkt auf die Ergebnisse des Indikators
heiBer Tag (ja/nein) aus. Indirekte Folgen fiir die SWI ergeben sich zusitz-
lich tiber die gednderten meteorologischen Bedingungen bei SWI-forderlicher
Auspriagung der beiden anderen Indikatoren.

Die Ergebnisse zu den wiarmeinselrelevanten Hauptkomponenten in Karlsruhe
lassen sich gut mit den Ergebnissen einer Clusteranalyse von Hoffmann und
Schliinzen (2013) fiir Hamburger Wetterlagen vergleichen. Beide Klassifika-
tionen beruhen auf objektiven Kriterien, wobei die Abgrenzung der Klassen
allein anhand der Eingangsdaten in einem multivariaten statistischen Verfah-
ren erfolgt. Trotz Unterschieden in den Eingangsdaten in Bezug auf die
beriicksichtigten Variablen, den betrachteten Zeitraum, das fiir die Klassifika-
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tion ausgewdhlte Gebiet, die rdumliche Auflosung und einer unterschiedli-
chen Zahl der betrachteten Modellldufe und gewihlten Klassen sowie unter-
schiedlichen statistischen Verfahren sind die Kernaussagen sehr &hnlich.
Hoffmann und Schliinzen (2013) finden fiir die mit hohen Werten der SWI
verbunden Klassen keine signifikanten Anderungen in der zukiinftigen Auf-
tretens-Haufigkeit im Sommer. Fiir die Untersuchung in Karlsruhe ergeben
sich signifikante Anderungen in der Hiufigkeit des Auftretens wirmeinselre-
levanter Klassen zwar im Sommer fiir zwei der drei wirmeinselrelevanten
Klassen. Diese wirken sich aber nicht auf die Kennzahlen der SWI aus. So
wird fiir die mittlere SWI in beiden Stiidten kaum eine Anderung erwartet,
auch wenn sich die Héufigkeiten einzelner Wettermuster jeweils leicht
andern. Die Ergebnisse zu den wiarmeinselrelevanten Wetterlagen sind also in
Einklang mit anderen Studien.

8.5 Zwischenfazit zur zukiinftigen
Entwicklung

Der projizierte Anstieg der Tages- und Nachttemperaturen im Umland von
Karlsruhe und die dadurch hoéhere Anzahl heiler Tage wird Auswirkungen
auf die stddtische Warmeinsel in Karlsruhe haben. Die zukiinftige Entwick-
lung der Hauptkomponenten des Geopotentials und der Tages-Temperatur-
amplitude léasst hingegen keine direkten Auswirkungen auf die SWI erwarten.
Allerdings ist eine gleich ausgepragte SWI bei einem héheren Temperaturni-
veau von hoherer Relevanz, beziehungsweise sogar geringere Stand-Umland-
Temperaturunterschiede als heute werden zukiinftig an bestimmten Tagen
ausreichend sein, um in der Stadt eine Wéarmebelastung der Bevolkerung
hervorzurufen. Letzteres gilt dabei fiir alle Stadte, die zukiinftig von héheren
Temperaturen infolge des Klimawandels betroffen sind.
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9  Ubergreifende Diskussion
und Zusammenfassung

Die zeitliche Variabilitit der stidtischen Wérmeinsel (SWI) in Karlsruhe, die
meteorologischen Einfliisse auf ihre Auspragung und ihre projizierte zukiinf-
tige Entwicklung wurden umfassend untersucht. Die Wetter- und Klimaein-
flisse auf die lokale stidtische Warmeinsel konnten quantifiziert und anhand
von geeigneten Indikatoren beschrieben werden. In Hinblick auf die pla-
nungsrelevante Betrachtung von kleineren stddtischen Einheiten wie Stadt-
quartieren erlaubte die Untersuchung des Zusammenhangs von Bebauungs-
struktur und rdumlichen Temperaturunterschieden tiefere Einblicke in die
kleinrdumigen Charakteristika. Die gezeigten Ergebnisse erweitern das bis-
herige Verstindnis der Karlsruher SWI betréchtlich, indem die Statistik zu
heutigen sowohl innerstédtischen als auch Stadt-Umland-Temperatur-unter-
schieden mit Klimamodellprojektionen zusammengefiihrt wurde. Zusétzlich
wurden die Grofen erhoben, die von Stidten fiir die Anpassung an den Kli-
mawandel als wichtig erachtet werden. So wurden die anpassungsrelevanten
Klimadnderungen fiir stddtische Baustrukturen und Wohnquartiere ermittelt.

Die stiadtische Warmeinsel in Karlsruhe, definiert als Temperaturunterschied
zwischen Stadt und Umland, weist eine hohe tages- und jahreszeitliche
Variabilitit auf, die anhand der langjdhrigen Messreihen an Referenz-
Stationen quantifiziert werden konnte. Eine detaillierte Betrachtung rdumli-
cher Temperaturunterschiede erlaubten die rdumlich sehr hoch aufgeldsten,
mehrjahrigen mobilen Messungen der Stadtbahn AERO-TRAM (Hagemann
2017, Hagemann et al. 2014). Dieser neuartige Datensatz zur klimatologi-
schen Abschdtzung der raumzeitlichen Struktur der stddtischen Wiarmeinsel
wurde in dieser Arbeit ausgewertet. Um die heutigen rdumlichen Charakteris-
tika der SWI besonders bei Hitze umfassend untersuchen zu konnen, wurden
eigens tempordre Messkampagnen in zwei Sommern durchgefiihrt, bei denen
die Temperaturen an einzelnen ausgewihlten Orten in verschiedenen Stadt-
strukturen gemessen wurden.
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9 Ubergreifende Diskussion und Zusammenfassung

Im Tagesgang ist die SWI in Karlsruhe — mit Temperaturunterschieden von
bis zu knapp 7 K — am Abend nach Sonnenuntergang am stiarksten ausge-
prégt, bleibt dann bis zum Sonnenaufgang erhalten, und verschwindet nach
Sonnenaufgang infolge der konvektiven Durchmischung der bodennahen
Luftschichten, sodass die Unterschiede zwischen Stadt und Umland tagsiiber
gering sind. Die Kennwerte der maximalen tdglichen SWI (ATtag) und die
Definition einer starken stidtischen Wirmeinsel iiber SWI* (Uberschreitung
des 90. Perzentils von ATr, und des Medians der mittleren tiglichen SWI)
sind geeignete Mafle, um die stddtische Warmeinsel im Jahresverlauf zu
untersuchen. Durchschnittlich ist die stidtische Wairmeinsel in Karlsruhe
umso stirker, je wiarmer die Jahreszeit ist, sodass die hochsten Werte der
SWI im Sommer und die niedrigsten im Winter auftreten. Bei Hitze ist die
SWI am stérksten ausgepragt.

Einfluss der meteorologischen Bedingungen

Hinsichtlich der meteorologischen Bedingungen, die eine starke Auspriagung
der SWI erlauben, haben die Auswertungen ergeben, dass sich die Karlsruher
SWI mithilfe von drei Indikatoren beschreiben lésst. Diese sind heiler Tag
(ja/nein), die Tages-Temperaturamplitude und die charakteristischen Stro-
mungsmuster, die liber eine Hauptkomponentenanalyse taglicher Geopoten-
tialfelder (Hauptkomponenten der Geopotentialfelder) ermittelt wurden.
Sie sollten dabei immer zusammen betrachtet werden, um auch Zusammen-
hinge und eventuelle Wechselwirkungen zwischen den Indikatoren zu
beriicksichtigen.

Nachdem austauscharme, antizyklonale Wetterlagen schon in fritheren
Studien in verschiedenen Stddten als forderlich fiir eine starke Auspriagung
der SWI identifiziert worden sind (Targino et al. 2014, Kassemenos und
Katsoulis 2006, Bejaran und Camilloni 2003, Unger, 1996, Yagiie et al.
1991, Unwin 1980), erlaubt die in dieser Arbeit entwickelte objektive Klassi-
fikation der Geopotentialfelder eine spezifische Differenzierung der Stro-
mungsmuster auf mehrjdhriger Basis iiber eine Hauptkomponentenanalyse.
Die Klassen lassen untereinander deutliche Unterschiede in Bezug auf die
Auspriagung der SWI in Karlsruhe erkennen, was die Identifikation warmein-
selrelevanter Stromungsmuster auf einer groferen rdumlichen Skala erlaubt.
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Fiir detaillierte lokale Untersuchungen sind hingegen rdumlich hoch aufge-
16ste Beobachtungsdaten erforderlich. Die Tages-Temperaturamplitude ist
ein grundlegend neuer Indikator, um den Zusammenhang zwischen den
lokalen meteorologischen Bedingungen und der SWI quantitativ zu beschrei-
ben. So steigt die maximale tidgliche Temperaturdifferenz AT s linear mit der
Hohe der Tages-Temperaturamplitude, die Wahrscheinlichkeit fiir das Auf-
treten einer starken SWI (SWI*) nimmt proportional zur dritten Potenz der
Tages-Temperaturamplitude zu. Wechselwirkungen zwischen Hitze und SWI
sind bereits in der Literatur beschrieben worden (Schatz und Kucharik 2015,
Li und Bou-Zeid 2013), jedoch hat sich in den Messungen in Karlsruhe
gezeigt, dass ein konkreter Zusammenhang zwischen heiflen Tagen und den
Kennwerten der SWI besteht: Die maximale tdgliche SWI ist an heiflen
Tagen im Mittel signifikant hoher als im Sommermittel und durchschnittlich
an jedem zweiten heilen Tag tritt SWI* auf, sodass das Auftreten heiller
Tage ebenfalls einen Indikator fiir die Karlsruher SWI darstellt.

Der methodische Ansatz, liber die meteorologischen Bedingungen die lokale
SWI abzuschitzen, ist auf andere Stddte iibertragbar. In gewissem Ausmal
sind die Karlsruher Indikatoren auch fiir andere Stiddte in Baden-
Wiirttemberg giiltig. Fiir Stddte mit anderen geographischen, orographischen
und regionalklimatischen Gegebenheiten ist eine stadtspezifische Anpassung
der Indikatoren notwendig.

Einfluss der Bebauungsstruktur

Innerhalb der Stadt ist die SWI lokal hoch variabel. Es hat sich gezeigt, dass
sich der GroBraum Karlsruhe mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse in
mehrere groBere, zusammenhidngende Abschnitte mit eigenen Temperaturch-
arakteristika aufteilen ldsst, die den Bereich der Kernstadt, randstddtische und
Umland-Gebiete voneinander abgrenzen. Besondere Temperatureigenschaf-
ten weist die grofe Freifliche des alten Flugplatzes in der Nordweststadt auf,
deren Umgebung sich in den Messungen der AERO-TRAM als besonders
kalter Ort zeigte. Demgegeniiber traten die hochsten Temperaturen innerhalb
der Stadt fast immer in der Innenstadt entlang der KaiserstraBe auf. Die
Temperaturverteilung im Stadtgebiet steht in engem Zusammenhang mit dem
Bodenversiegelungsgrad und dem Stadtstrukturtyp, wobei hohe Versiege-
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lungsgrade und eng bebaute Stadtstrukturen, besonders solche mit Block-
randbebauung, insbesondere nachts die hdchsten Temperaturunterschiede
zum Umland ausprédgen. Dariiber hinaus bilden sich ebenfalls in eng bebauten
Stadtteilen sowie in Orten im Umland eigene, wenn auch schwichere Wiér-
meinseln aus, sodass sich eine Art ,,Warmearchipel“ (Reuter und Kapp 2012,
S. 29) im GroBraum Karlsruhe zeigt.

Die Abschitzung der Temperaturcharakteristika fiir einzelne Stadtbereiche
iiber den identifizierten Zusammenhang mit Versiegelungsgrad und Stadt-
strukturtyp ist auf andere Stddte iibertragbar. Ebenso erlaubt das Verfahren
der Hauptkomponentenanalyse auch in anderen Stiddten die Abgrenzung
groBerer Gebiete iiber die unterschiedlichen Temperaturcharakteristika,
sofern rdumlich hoch aufgeloste Beobachtungsdaten iiber einen ldngeren
Zeitraum vorliegen. Gerade in Hinblick auf die Auswirkungen von Klimain-
derungen auf das kleinrdumige Klima in Stiddten ist eine solche detaillierte
Datengrundlage auf Basis von Beobachtungen zur heutigen stddtischen
Wiérmeinsel in vielen Stidten wiinschenswert. Die umfassende Betrachtung
der detaillierten Temperaturunterschiede zum Umland und innerhalb des
bebauten Gebietes fiir den Raum Karlsruhe wurde durch die grofle Zahl an
Messfahrten der Stadtbahn AERO-TRAM auf breiter statistischer Basis
ermoglicht. Dies erweitert den Kenntnisstand zur Auspriagung der SWI zu
unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten und unter unterschiedlichen
synoptischen Bedingungen erheblich, da zahlreiche frithere Studien zu
rdumlichen Charakteristika des Stadtklimas, besonders mobile Messungen,
hiufig unter atmosphirischen Bedingungen durchgefiihrt wurden, die eine
idealtypische Auspriagung der stidtischen Wirmeinsel erlauben (Hochdruck-
wetterlagen, wenig Wind, keine Wolkenbedeckung, z. B. Kuttler et al. 2015,
Hart und Sailor 2009, Peppler 1930). Daher gab es bisher zur Klimatologie
der stddtischen Wérmeinsel in hoher rdumlicher Auflosung nur wenige
Untersuchungen.

Zusammenwirken von Hitze und stidtischer Warmeinsel

Hitzeereignisse haben sich in der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Befragung unter baden-wiirttembergischen Stddten als die am wichtigsten
eingeschitzte GroBe fiir Uberlegungen zur Anpassung an den Klimawandel

246



9 Ubergreifende Diskussion und Zusammenfassung

erwiesen. Auflerdem wurden Hitzewellen, heifle Tage und Tropennédchte am
héufigsten als Groflen genannt, die in der Vergangenheit Probleme in einer
Stadt verursacht haben, beispielsweise durch Auswirkungen auf Wohlbefin-
den und Gesundheit der Bevolkerung, die Luftbelastung durch Ozon, das
Stadtgriin und die Landwirtschaft. Eine Zunahme von Hitzeereignissen ist
damit die wichtigste anpassungsrelevante Klimadnderung in Stidten in
Baden-Wiirttemberg.

Das Klima der Stadt Karlsruhe ist aufgrund ihrer Lage im Siidwesten
Deutschlands im Oberrheingraben schon heute durch hohe Temperaturen
gekennzeichnet. Im Sommer treten regelméfig Temperaturen bis tiber 35°C
auf, was mit einer insgesamt hohen gefiihlten Hitzebelastung verbunden ist
(Kunz-Plapp et al. 2016) und Auswirkungen auf Morbiditidt und Mortalitit
haben kann. Gleichzeitig zeigte sich in den Beobachtungsdaten, dass die
Karlsruher SWI bei Hitze am stirksten ausgeprigt ist, wodurch sich in der
Stadt vor allem abends ein bedeutender Temperaturbetrag auf die Umland-
temperaturen addiert. Da die Temperaturen aber auch innerhalb des bebauten
Gebietes einer Stadt stark variieren, ist fiir Klimaanpassungsfragen die Kennt-
nis dieser kleinrdumigen Temperaturunterschiede von besonderer Bedeutung.
So zeigte sich in den Beobachtungen, dass Beschattung, Begriinung und
unterschiedliche Bodenversiegelungsgrade ganz kleinrdumig, beispielsweise
in Innenhéfen, Einfluss auf die Temperaturen nehmen, was sich beispielswei-
se in einer unterschiedlichen Anzahl an Tropennéchten dufert.

Zukiinftige Entwicklung im Klimawandel

Die Indikatoren der Karlsruher SWI, heiler Tag (ja/nein), die Tages-Tem-
peraturamplitude und die Hauptkomponenten der Geopotentialfelder wurden
verwendet, um die zukiinftige Entwicklung der SWI und mégliche Anderun-
gen abzuschidtzen. Erst durch die Indikatoren ist die Untersuchung des
Einflusses von Klimadnderungen moglich, weil die SWI von regionalen
Klimamodellsimulationen entweder nicht ausreichend wiedergegeben wird
oder in einer zur Differenzierung auf der Ebene von Stadtquartieren notwen-
digen raumlichen Auflésung noch keine Ensemble-Simulationen iiber klima-
tologische Zeitrdume zur Verfiigung stehen. Letzteres gilt auch fiir Stadtkli-
masimulationen, die zwar eine rdumlich detaillierte Wiedergabe der SWI
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erlauben; Klimaaussagen sind aber nur iiber statistisches oder statistisch-
dynamisches Downscaling moglich. Fiir Fragestellungen, die auf eine grofere
Region bezogen sind, kdnnen jedoch sehr hoch aufgeldste regionale Klima-
modellsimulationen wie solche in 2,8 km Auflosung aufgrund des gezeigten
Mehrwertes in der Wiedergabe des regionalen Klimas, insbesondere der
rdumlichen und zeitlichen Variabilitit, Anwendung finden (Hackenbruch
et al. 2016).

Fiir die Auswertung der Indikatoren zur Abschétzung der zukiinftigen lokalen
SWI, die unter insgesamt gednderten Klimabedingungen in der Region
auftreten wird, stand auf Seiten der regionalen Klimamodellierung ein En-
semble aus zwolf Klimamodellliufen in 7 km Auflésung zur Verfiigung
(Sedlmeier 2015). Die Ergebnisse dieses Klimamodellensembles haben
gezeigt, dass fliir Baden-Wirttemberg zukiinftig eine mittlere Erhohung der
Jahresmitteltemperaturen um 1,0 bis 1,2 K erwartet wird. Aufgrund der Ver-
schiebung der Temperatur-Verteilung hin zu hoheren Werten werden auch
mehr heifle Tage und Tropennichte erwartet, besonders im Oberrheingraben.
Fiir die Umgebung von Karlsruhe wird im Ensemblemittel eine Zunahme um
etwa acht heie Tage in der nahen Zukunft (2021 — 2050) gegeniiber den in
der Vergangenheit (1971 — 2000) beobachteten 13 Tagen projiziert. Aufgrund
des engen Zusammenhangs mit Tagen mit starker SWI (SWI¥) lasst dies
erwarten, dass sich die Zahl der Tage mit SWI*, die auf heifle Tage fallen,
um etwas mehr als vier Tage pro Jahr erhoht, was in den Sommermonaten
einer mittleren Zunahme um 22% entspricht. Zusammen mit einer langeren
Andauer von Hitzeperioden kdnnen sich aufgrund der in dieser Arbeit beleg-
ten Persistenz der SWI sowie der Neigung zu hoheren Werten von Tag zu
Tag wihrend einer Hitzeperiode also deutlich lingere und stirkere Belas-
tungssituationen in der Stadt einstellen.

Eine Zunahme von Hitzeereignissen hat dabei Auswirkungen auf ganz un-
terschiedliche stidtische Handlungsfelder. Hohe Temperaturen kdnnen nicht
nur Gesundheitsgefahrdungen fiir die Bevdlkerung, besonders fiir iltere,
kranke und pflegebediirftige Personen, Kleinkinder und im Freien Arbeiten-
de, verursachen und die korperliche und mentale Leistungsfahigkeit herabset-
zen (Umweltbundesamt und DWD 2008). Gerade in Verbindung mit gleich-
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zeitigen Trockenperioden — wobei fiir die Zukunft eine Zunahme von kombi-
niert heilen und trocken Tagen erwartet wird (Sedlmeier et al. 2017) —
konnen Hitzeereignisse beispielsweise auch die Vermehrung von neuartigen
Schédlingen fiir Stadtbdume begiinstigen. Die genannten Klima&nderungen
konnen daher eine Anpassung der Baumarten notwendig machen, weil
zusétzlich die Gefahr von Trockenschdden fiir die aktuellen Stadtbdume
erhoht ist, die aufgrund des begrenzten Wurzelraumes schneller unter Tro-
ckenstress geraten als Waldbdume.

Anders als fiir den Indikator Anzahl heiBer Tage lasst die projizierte Entwick-
lung der beiden Indikatoren Tages-Temperaturamplitude und Hauptkom-
ponenten der Geopotentialfelder kaum Anderungen der Kennwerte der
Karlsruher SWI erwarten. Denn weder wird eine hohere Haufigkeit warmein-
selrelevanter atmosphérischer Stromungsmuster noch eine hdhere Haufigkeit
hoher Tages-Temperaturamplituden projiziert. Aber auch wenn weder die
Starke der SWI noch die Haufigkeit einer starken SWI zunehmen, entstehen
die hohen und damit warmeinselrelevanten Temperaturamplituden zukiinftig
aufgrund von in gleichem Mafe hoheren Tages-Hochst- und Tages-Tiefst-
temperaturen. Folglich addiert sich die SWI zukiinftig auf ein hoheres Tem-
peraturniveau als in der Vergangenheit, sodass die gleichen Werte der SWI
ausreichen, um frither und héufiger kritische Werte fiir thermische Belas-
tungen der Stadtbevolkerung zu iiberschreiten. Das Gleiche gilt, wenn
die Temperatur der Luftmasse bei einer wiarmeinselrelevanten Wetterlage
zukiinftig hoher ist, sich also zwar nicht ihre Haufigkeit, aber ihre Eigen-
schaften dndern.

Dariiber hinaus konnten zukiinftige Anderungen der Bebauung, beispielswei-
se Nachverdichtungen, auch Anderungen der riumlichen Temperaturvertei-
lung innerhalb der Stadt verursachen. Denn die Temperaturunterschiede, die
innerhalb von Karlsruhe beobachtet wurden, sind von der aktuellen Bebau-
ung verursacht. Zukiinftige Anderungen der Baustrukturen, beispielsweise
durch Neubaugebiete am Stadtrand, Erweiterung bestehender Wohngebiete
oder durch Innenverdichtung, konnen sich sowohl auf die rdumliche Variati-
on der SWI als auch auf ihre Stirke auswirken. Wenn ndmlich innerstédti-
sche Gebiete beispielsweise durch neue Bebauung von aus dem Umland
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einstromender Kaltluft abgeschnitten werden, kann dies die dortige nichtli-
che Abkiihlung verringern. Das generelle Wachstum des bebauten Gebietes
kann ebenfalls die Temperaturdifferenz zum Umland erhdhen, da ein Zu-
sammenhang zwischen Stadtgroe und SWI besteht (Oke 1973). Lokal
konnen sogar Effekte wie die Versiegelung oder Begriinung von Innenhofen
Temperaturdnderungen bewirken.

Anpassungsmafinahmen und erh6hte Resilienz
gegeniiber Klimadnderungen

Die genaue Kenntnis der Auspriagung und der Griinde fiir die rdumliche und
zeitliche Variabilitdt der SWI sowie des Einflusses von Klimadnderungen auf
die SWI kann die Entscheidungsfindung fiir stadtplanerische Mafinahmen
unterstiitzen. So erweitern die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zum
lokalen Klima und zur stiddtischen Wérmeinsel besonders in Karlsruhe die
Datengrundlage fiir Klimaanpassung und Klimaschutz betrdchtlich. Denn
Stidte bendtigen fiir die Planung und Implementierung geeigneter Maf3nah-
men, beispielsweise im Rahmen der Bauleitplanung, detaillierte Daten zu den
aktuellen klimatischen Eigenschaften innerhalb der Stadt und den kleinrdu-
migen Unterschieden, beispielsweise auf Quartiersebene. Aus deren Kenntnis
konnen die Baustrukturen und Wohnquartiere mit besonders hohem Anpas-
sungsbedarf und die lokal am besten geeigneten MaBnahmen identifiziert
werden. Im Folgenden wird auf der Basis der vorgestellten Ergebnisse die
Verbindung zu konkreten Anpassungsmalinahmen an den Klimawandel
hergestellt.

Insbesondere, weil das Thema Anpassung an den Klimawandel aktuell in
Stidten als relativ neu betrachtet wird, sollten die Anpassungsiiberlegungen
in Stidten von Beginn an mit nutzerorientierten, auf den Informationsbedarf
von Stddten zugeschnittenen Daten unterstiitzt werden. Der inhaltliche Aus-
tausch zwischen Wissenschaftlern und Entscheidungstragern und die gemein-
same Erarbeitung von in der Praxis nutzbarem Klimawissen sollte dabei ein
zentrales Element darstellen, um auch die praktischen Erfahrungen in Stadten
im Bereich der Anpassung der Klimawissenschaft zuginglich zu machen.
AuBlerdem konnen hierdurch die Potenziale bestehender Daten, was die
zielgerichtete und bedarfsorientierte Auswertung angeht, bekannter gemacht
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werden (Hackenbruch et al. 2017). Nicht nur aus lokalen Messdaten, sondern
auch aus den Ergebnissen hoch aufgeldster regionaler Klimamodellsimulati-
onen konnen dabei geeignete Informationen abgeleitet werden (Schipper et
al. in Begutachtung).

Denn wichtig bei der Bereitstellung von Klimainformationen durch die
Klimawissenschaft ist ihre Uberfiihrbarkeit in Planungsprozesse. Zudem
kann durch die Interaktion zwischen Klimawissenschaftlern und Anwendern
die , Nutzbarkeitsliicke® zwischen aus Sicht der Klimawissenschaft nutzba-
rem Wissen und den von Anwendern als niitzlich erachteten Informationen
(Lemos et al. 2012) verkleinert werden. Bei der Entwicklung geeigneter
MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel in Stidten stehen bereits
mehrere Handbiicher und Webseiten auf européischer und nationaler Ebene
zur Verfligung. Die Europdische Kommission hat die Plattform Climate
ADPAPT mit Daten und Informationen zum Klimawandel geschaffen, wih-
rend die Webseite ,,On Urban Resilience" speziell die Anpassung in Stiddten
adressiert (European Commission o. J., RAMSES o. J.). In Deutschland stellt
das Umweltbundesamt die Werkzeuge ,,Klimalotse®, ,,Klimascout®, ,,Stadt-
klimalotse®, ,,Tatenbank® und weitere zur Verfiigung (Umweltbundesamt
2017). Zusammen mit der expliziten Beriicksichtigung des Themas Klimaan-
passung in verschiedenen Gesetzen (Bubeck et al. 2016) kann all dies dazu
beitragen, die bisher teilweise noch wenig verbreitete Umsetzung von Mal3-
nahmen bei Bauvorhaben haufiger durchzusetzen.

In Hinblick auf die Ableitung von Planungsempfehlungen fiir die Stadt
Karlsruhe konnte anhand der Beobachtungen in Karlsruhe gezeigt (und damit
bestehende Studien aus anderen Stidten bestitigt) werden, dass sich Griinfla-
chen positiv auf die Temperaturen in der Stadt auswirken. Sie bilden kleine
kiihlere Bereiche innerhalb stark erwidrmter eng bebauter Gebiete. Griinfla-
chen sind bei hohen Temperaturen und geringer relativer Feuchte besonders
wirksam fiir die Verringerung der Warmebelastung (Perini und Magliocco
2014). Daher ist gerade in Hinblick auf Hitzeperioden, deren Auftreten in
Zukunft hiufiger und mit hoherer Intensitdt erwartet wird, eine starke Durch-
grilnung der Stadt zu befilirworten, um kiihlere Flachen zu erhalten oder im
Idealfall neu zu schaffen. Da sich bei negativer Strahlungsbilanz {iber grof3e-
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ren Grinflachen die bodennahe Luft stirker abkiihlt als tiber kleineren, hat
eine grofe Freiflaiche wie das Naturschutzgebiet Alter Flugplatz eine starke
Wirkung auf die Temperatur in seiner direkten Umgebung. Aber auch fiir
kleine Griinflachen, beispiclsweise begriinte und entsiegelte Innenhdofe, 1asst
sich lokal eine kiithlende Eigenschaft nachweisen. Ebenso ist das Freihalten
von Frischluftschneisen von neuer Bebauung zu empfehlen, weil die Durch-
liftung eine sehr wichtige Rolle fiir die néchtliche Abkiihlung spielt und
damit das Wohlbefinden beziehungsweise die Hitzebelastung der Bevdlke-
rung direkt beeinflusst. ,,Das EinflieBen der Kaltluft unter die warme Stadt-
luft erfolgt dabei langsam léngs der Straflen, die an der Peripherie der Stadt
ins Freiland miinden, was durch einen schwachen gegen das Stadtinnere
gerichteten Luftzug in windstillen Nachten deutlich festgestellt werden kann*
(Peppler 1930, S. 60). In Karlsruhe dringt so beispielweise Kaltluft aus dem
Schlosspark und dem daran angrenzenden Hardtwald iiber das vom Schloss
ausgehenden strahlenformige Straennetz in die Bebauung der Innenstadt ein.

Beziiglich der schon heute bestehenden und projizierten erhéhten Exposition
gegeniiber Hitze, die nicht zu vermeiden ist, sind bauliche Anpassungsmaf3-
nahmen an einzelnen Gebduden oder stidtebauliche Mallnahmen in Quartie-
ren notwendig. Konkrete Malinahmen, die fiir Karlsruhe zur Entlastung von
Hitzestress vorgeschlagen werden, finden sich in der Strategie zur Anpassung
an den Klimawandel (Stadt Karlsruhe 2013) sowie dem stddtebaulichen
Rahmenplan Klimaanpassung (Stadt Karlsruhe 2015), beispielsweise fiir die
geschlossene Blockrandbebauung — den Stadtstrukturtyp, der im Mittel die
hochsten Temperaturen aufweist (vgl. Kap. 5.4). Zum einen gehdren dazu
bauliche Mafinahmen an Gebduden, beispielsweise energetische Sanierung,
Begriinung von Fassaden und Déchern sowie Einrichtungen zum sommerli-
chen Wiérmeschutz iiber Verschattungs- und Sonnenschutzelemente. Zum
anderen werden Mafinahmen in Innenhdfen wie Entsiegelung, Verschattung,
das Einbringen von Wasser im 6ffentlichen Raum in Form von Springbrun-
nen, Wasserspielpldtzen oder Wasserverneblern, und die Einrichtung von so
genannten Pocket-Parks, kleinen Parkanlagen als ,,Kiihlinseln® mit Bepflan-
zung und Wasserfldchen, empfohlen (Stadt Karlsruhe 2015).
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Daneben miissen auch personliche Bewiltigungsstrategien fiir Hitzebelastun-
gen implementiert werden. Relativ einfach umzusetzende Verhaltensanpas-
sungen im Alltag durch vermehrtes Trinken, leichteres Essen, angepasste
Kleidung und das Vermeiden direkter Sonneneinstrahlung und Anstrengung
sind heute schon in der Bevdlkerung verbreitet (Kunz-Plapp et al. 2016).
Dariiber hinaus konnen sich stirkere Anderungen der tiglichen Routinen, wie
die Verschiebung von Arbeitszeiten oder Aufenthalten im Freien in kiihlere
Stunden des Tages, das Aufsuchen kiihlerer Orte und das Einlegen von
Pausen, mildernd auf die empfundene Hitzebelastung auswirken. Solche
MaBnahmen werden heute zwar teilweise schon von der Karlsruher Bevdlke-
rung umgesetzt (Kunz-Plapp et al. 2016), sollten aber weitere Verbreitung
finden, wobei auch die gesellschaftlichen Konventionen und die Vorgaben
der Arbeitswelt eventuell einer Anpassung bediirfen.

Die Anpassungskapazitit eines Individuums oder eines ganzen Systems wie
einer Stadt hdngt nicht nur von den klimatischen Veridnderungen oder Aus-
wirkungen eines Extremereignisses ab, sondern wird auch stark von der
gesellschaftlichen Wahrnehmung, den kulturellen, sozialen wie auch 6kono-
mischen und politischen Randbedingungen bestimmt (Birkmann et al. 2012,
Smit und Wandel 2006). Alle AnpassungsmaBnahmen zielen letztendlich
darauf ab, die Resilienz von Stiadten gegeniiber dem Klimawandel zu erho-
hen. Diesen Prozess unterstiitzt die vorliegende Arbeit durch die umfassende
Untersuchung der stiddtischen Warmeinsel in Karlsruhe. Dies beinhaltet die
Quantifizierung der klimatischen Unterschiede in stddtischen Baustrukturen
und Wohnquartieren, der Auspriagung der stiddtischen Warmeinsel bei unter-
schiedlichen Wettersituationen und der Auswirkungen von Klimaidnderungen
auf die Temperaturen in der Stadt. Dieses Wissen ermoglicht es Entschei-
dungstrigern, geeignete Anpassungsmafinahmen auf Quartiersebene zu iden-
tifizieren, zu planen und zu implementieren.
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Anhang

Tabelle A 1: Lage und Eigenschaften der Messstationen in und um Karlsruhe. Betreiber und
Datenquelle: LUBW = Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz
Baden-Wiirttemberg (http://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de); DWD = Deutscher
Wetterdienst (ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/observations_germany/climate/); LTZ
= Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (www.wetter-bw.de);
IMK KIT = Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruher Institut fiir
Technologie; IFGG KIT = Institut fiir Geographie und Geookologie, KIT.
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Fortsetzung Tabelle A 1, * = plus Gebdudehohe
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Fortsetzung Tabelle A 1
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Anhang

Tabelle A 2: Fiir die Messkampagnen 2015 und 2016 verwendete Messgerite und ihre Eigen-
schaften. Zusammenstellung von Bernhard Deny, IMK KIT.

Messgrofie Gerit

Rotronic MP100

(kapazitiver Feuchtesensor, resistiver Temperatursensor)
Messbereich Temperatur: -40°C .. +60°C

Messgenauigkeit Temperatur: £0,3°C

Temperatur / Messbereich relative Feuchte: 0 .. 100%

relative Feuchte Messgenauigkeit relative Feuchte: £1% (5 .. 95% rF)
Abtastrate: 0,2 Hz

Das Gerit ist zum Schutz vor Umwelteinfliissen in einem
beliifteten Strahlungsschutz (Young 43408-2A) untergebracht.
Temperaturfehler bei 1000 W/m?: < 0,2°C RMS.

Young 81000 (3D Ultraschall — Anemometer)

Messbereich Windgeschwindigkeit: 0 .. 40 m/s
Messbereich Windrichtung: 0 .. 360°

Messgenauigkeit Windgeschwindigkeit: £1% rms +0.05 m/s

Windgeschwindigkeit, (0 .. 30 m/s), +£3% rms (30 .. 40 m/s)

Windrichtung Messgenauigkeit Windrichtung: £2° (1 .. 30 m/s), £5°
(30 .. 40 m/s)
Messgenauigkeit Temperatur: Temperatur: £ 2 °C
(0...30 m/s)

Abtastrate: 32 Hz

Young 61202V (barometrischer Drucksensor)

Messbereich Luftdruck: 600 .. 1100 hPa

Messgenauigkeit Luftdruck: £0,3 hPa bei 20°C, +0,5 hPa
Luftdruck von -50 .. +60°C

Abtastrate: 0,2 Hz

Zur Vermeidung windbedingter dynamischer Messfehler dient
ein spezieller Druckeinlass (Young 61002 Pressure Port)

Young 52202 (Kippwaagen - Niederschlagsgeber,
Reedkontaktausgang, beheizbar iiber Netzteil)
Niederschlag Auflosung Niederschlag: 0,1 mm

Messgenauigkeit Niederschlag: 2% bis 25 mm / h, 3%
bis 50 mm/h Niederschlagsrate
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Fortsetzung Tabelle A 2

Ausrichtung

Young 32500 elektronischer Kompass
Genauigkeit £2° rms nach Kalibrierung, Auflésung 0,5°

Position / Systemzeit

Navilock NL-603P GPS — Empfanger, u-blox 6 Chipsatz
Positionsgenauigkeit 2.5 m CEP, Kaltstartzeit ca. 25 s

Wilmers WILOG RS-485 Datenlogger, Mittelungsintervall

Datenerf
alencrlassung einstellbar (1, 5, 10, 15 s, 1, 10, 15 min, 1h),
St FIAMM-GS Blei - Gel - Batterie 12 V /42 Ah,
TOmVETSorgung mit Tiefentladeschutz
Teleskopmast Teklite H4S, bestehend aus 4 Segmenten
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Anhang

Tabelle A 3: Globale Klimamodelldaten als Antriebs- und Randbedingungen der zwolf Ensemb-

lemitglieder in 0,0625° Auflosung. Nach: Sedlmeier und Schédler (2015).
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Anhang

Tabelle A 4: Eigenschaften der verwendeten Modellldufe in 0,0625° und 0,025°.

CCLM2,8 CCLM2,8
Modelllauf CCLM7 CCLM2,8 TERRA VEG3D
COSMO- COSMO- COSMO- COSMO-
Modellversion CLM CLM CLM CLM
4.8 clm7 4.8 clm7 5.0 clm4 5.06_clm6
Horizontale Auflosung | 0,0625° 0,025° 0,025° 0,025°
Zeitliche Auflosung
1h lh 1h lh
der Ausgabedaten
1968 — 2000, 1968 — 2000,
Simulationszeitraum | 92Y0 3 Jahre | davon 3 Jahre 000 51999 ggps
Anlaufzeit Anlaufzeit
(spin-up) (spin-up)
Auswertezeitraum
1971 — 2000 1971 - 2000 2010 -2015 2010 -2015
Zahl der horizontalen 1) cs. 140%150 140%150 140%150
Gitterpunkte
Zahl der vertikalen
Schichten 40 40 50 >0
Zeitschritt 60 s 25s 25s 25s
Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta Runge-Kutta
Zeit-Integrations- Zeit- Zeit- Zeit- Zeit-
Schema Integrations- Integrations- Integrations- Integrations-
Schema Schema Schema Schema
ERA 40 ERA-Interim | XA
ERA 40 Interim
Reanalyse- Reanalyse-
. Reanalyse- Reanalyse-
Antriebsdaten Daten Daten
Daten (Uppala Daten
(Uppala et al. et al. 2005) (Dee et al. (Dee et al
2005) 2011) 2011)
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Fortsetzung Tabelle A 4
Konvektions- Parametrisie- Parametrisie- Parametrisie- Parametrisie-
schema rung hochrei- rung flacher rung flacher rung flacher
chender und Konvektion, Konvektion, Konvektion,
flacher explizite explizite explizite
Konvektion Berechnung Berechnung Berechnung
hoch reichen- hoch reichen- hoch
der Konvektion | der Konvektion | reichender
Konvektion
Strahlungs- 60 min 15 min 15min 15min
schema
Nesting 120km — 120km — 80km — 11km | 80km —
50 km —7 km 50 km —7km — 2,8km 11km —
—2,8 km 2,8km
SVAT-Modell TERRA_ML TERRA ML TERRA_ML VEG3D
(Doms et al. (Doms et al. (Doms et al. (Schadler
2011 2011) 2011) 1990)
Landnutzungs- GLC 2000 GLC 2000 Globcover Globcover
klassen (Bartholomé (Bartholomé (Bicheron et al. | (Bicheron et
abgeleitet aus und Belward und Belward 2008) al. 2008)
2005) 2005)
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Landnutzung CCLM2.8_TERRA

Stadtgebiet
Vegetation/Acker
Acker/Vegetation
Ackerflachen
Feuchtgebiet

wenig Vegetation
Wiesen und Weiden
Wiesen/niedr. Bewuchs
niedr. Bewuchs/Wiesen
Mischwald
sommergruner Nadelwald
immergriner Nadelwald
Laubwald

Schnee,Eis

Wasser

Freiflache

50.5
|

49.5
|

nordliche Breite (°)

48.5
|

47.5
|

ostliche Lange (°)

Orographie CCLM2.8_TERRA

2000

50.5
|

1500

49.5
|

1000

nérdliche Breite (°)

48.5
|

500

47.5
|

T T T T T
6 7 8 9 10

ostliche Lange (°)

Abbildung A 1: Landutzung (oben) und Orographie (unten) in CCLM2.8_TERRA.
Das schwarze Viereck markiert den GroBraum Karlsruhe.
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Wm2 % mm
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Abbildung A 2: Verteilung von A2.8 and A7 flir die Globalstrahlungssumme (links), die
mittlere relative Feuchte (Mitte) und die Niederschlagssummen (rechts) in
Sommer- und Winterhalbjahr (1971-2000). Die Box umfasst das 25. Und 75.
Perzentil sowie den Median, die Enden der Linien zeigen das 10. und 90.
Perzentil. . Die Verteilung wird fiir das gesamte Gebiet (graue Box, signifikante
Verbesserungen durch CCLM2.8 in dunkelrot) und fiir drei Hohenstufen (wei-
e Box, signifikaten Verbesserungen druch CCLM2.8 in rot) gezeigt. Die Sig-
nifikanz wurde mit einem Wilcoxon Rangsummentest fiir |[A2.8] gegeniiber |A7|
durchgefiihrt (Konfidenzniveau = 0,95). Verdndert nach: Hackenbruch et al.
2016, S. 296ff (© Creative Commons CC-BY-NC Lizenz).

264



Anhang

Tabelle A 5: Lage und Eigenschaften der Messstationen in Freiburg, Heidelberg und Stuttgart.

Datengrundlage: DWD, LTZ, LUBW, Landeshauptstadt (LHS) Stuttgart ,
Amt fiir Umweltschutz, Abteilung Stadtklimatologie (http://www.stadtklima-

)
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Abbildung A 3: Referenzstationen in Stadt und Umland in Freiburg.
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Abbildung A 4: Referenzstationen in Stadt und Umland in Heidelberg.
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Abbildung A 5:  Referenzstationen in Stadt und Umland in Stuttgart.
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Projizierte Anderungen

Beobachtungen (Hyras) 19712000 2021-2050 ggil. 1971-2000 (Ensemblemittel)

°C K
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B 4 3
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i 2 o 0.0
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Projizierte Anderungen
Beobacittungen (Hyras)1971:2000 2021-2050 ggil. 1971-2000 (Ensemblemittel)
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Abbildung A 6: Jahresmitteltemperatur (oben) und Mitteltemperatur der Jahre Juni, Juli,
August (unten). Beobachtete Werte in Baden-Wiirttemberg im Zeitraum 1971 —
2000 (jeweils links) und vom Klimamodellensemble (COSMO-CLM, 7 km
horizontale Auflssung, 12 Ensemblemitglieder) projizierte mittlere Anderung
(2021 — 2050 gegeniiber 1971 —2000) (jeweils rechts).
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