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VORWORT

In dieser Reihe werden in zwangloser Folge Projektberichte publiziert, die entweder in einem engen
regionalen Bezug zu Bielefeld stehen oder aber regioneniibergreifende zukunftsweisende Themen
ansprechen.

Diese Vertffentlichungen sind Teil der langfristig angelegten Initiative ,Bielefeld 2000plus -
Forschungsprojekte zur Region“, die sich mit den Zukunftsperspektiven der Region beschaftigt und
gemeinsam von der Universitat Bielefeld und von der Stadt Bielefeld getragen wird. Im Herbst 1997 sind
hierfir mehrere Arbeitsgruppen fur die Bereiche Wirtschaft, Stadtentwicklung, Umwelt, Kultur, Bildung,
Wissenschaft und Gesundheit eingerichtet worden, in denen Wissenschaftler der Universitat Bielefeld
gemeinsam mit Vertretern verschiedener Institutionen und Organisationen der Stadt Bielefeld

Fragestellungen bearbeiten, die die Zukunftsfahigkeit der Region betreffen.

Wir danken allen, die die Initiative unterstiitzt und die Herausgabe dieser Diskussionsarbeitsreihe

finanziell geférdert haben.

Bielefeld, Oktober 2002

Prof. Dr. J. Frohn (Universitat Bielefeld)
K. Gebhardt (Bielefelder Konsens: Pro Bielefeld e.V.)
Prof. Dr. R. Decker (Universitat Bielefeld)
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Stadtklima Bielefeld urbane Hitzeinsel

1. Vorbemerkungen

Die stadtklimatische Situation der Stadt Bielefeld zeichnet sich durch einen gré3eren
Anteil hoch klimawirksamer Frei- und Grunflachen (Landschaftsbereiche, Teutobur-
ger Wald, innerstadtisches Griinsystem) aus. Hieraus resultiert der ebenfalls deut-
liche Anteil stadtklimatisch begtnstigter Wohngebiete in den Aul3enbereichen der
Stadt, demgegenuber weisen die Kernstadtbereiche klar dokumentierbare
stadtklimatische Nachteile auf.

Ein herausragendes Element ist die ,urbane Hitzeinsel’, die fir Bielefeld in einer
gesamtstadtischen Klimaanalyse schon 1995 aufwandig vermessen und beschrieben
wurde. Grundsatzlich wird sie erzeugt indem eine starke Aufwarmung tagsuber einer
nur eingeschrankten Abkuhlung nachts gegenibersteht. Dadurch bleiben die inner-
stadtischen Stadtstrukturen im Vergleich zum Umland deutlich warmer.

Im Einzelnen wird dies hervorgerufen durch die Geometrie der Bebauung, die zu ei-
ner VergréRerung der Oberflache fuhrt, auf der Sonnenstrahlung absorbiert werden
kann. Besonders bei austauscharmen Wetterlagen entsteht eine starke Aufheizung
der Baukorper. Im Gegensatz zu unbebauten Flachen wirken bebaute Flachen wie
ein Warmespeicher. Der Boden unbebauter Flachen heizt sich wegen der Beschat-
tung durch die Vegetation und deren Verdunstungsleistung weniger stark auf. Ein
hoher Versieglungsgrad und eine starke dreidimensionale Strukturierung, vor allem
der Kernstadt, fuhren zu einer erhéhten Umwandlung von Strahlungsenergie in
Warme. Aufgrund der Baumaterialien mit hoher spezifischer Warmekapazitat wirkt
der stadtische Baukdrper als grol3er Warmespeicher, der bis zu 40 % mehr Warme
speichern kann als das Umland. Zuséatzlich liegt hier der Schwerpunkt der anthro-
pogenen Warmeproduktion durch Industrieanlagen, Verkehr und Klimatisierungen
(unterschiedliche Warme- und Strahlungsbilanzen, Siehe Kap. 5). Zuséatzlich wird die
nachtliche Abstrahlung der Warme durch die Einengung des Horizonts in Stral3en-
schluchten vermindert. Es treten Mehrfachreflexionen an den Hauserwanden auf. Die
Luftzirkulation und der Zustrom bzw. das Einsickern von kuhlerer Luft aus dem Um-
land oder aus grof3eren Grinflachen wird auf3erdem durch die Bebauung einge-
schrénkt. Verhindert wird die Abkuhlung ferner durch eine die Abstrahlung von
Warme dampfende erhdhte Partikelkonzentration, sowie die eingeschrankte warme-

verbrauchende Verdunstung.
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Die nicht mehr zu bestreitende Klimaanderung wird auch in Bielefeld zu einer Zu-
nahme der durchschnittlichen, aber auch der extremen Temperaturen fiihren. Der
sich hierdurch starker auspragende stadtische Warmeinseleffekt wird sich verstarken
und der thermische Komfort deutlicher belastende Elemente aufweisen, so dass nun
von urbanen Uberwarmungsgebieten und Hitzeinseln ausgegangen wird. Die ge-
sundheitlichen Aspekte erlangen auch vor dem Hintergrund einer mehr und mehr
alternden Bevolkerung eine besondere Bedeutung. Ein solcher Klimawandel ist
durch sogenannte KlimaschutzmalRnahmen bestenfalls stabilisierbar, so man sich
nun der sich unvermeidbar verdndernden Situation anpassen muss - auch durch
stadtplanerische und stadtebauliche Malinahmen.

Die Stadtklimatologie erhalt vor diesem Hintergrund weiter wachsende Bedeutung.

Es bleibt offen, ob die Stadtklimatologie umsetzbare und hinreichende Lésungen fir

die im Zusammenhang mit dem Klimawandel und der Stadtplanung anfallenden

Probleme anbieten kann, die allgemein als Klimaanpassungsmal3nahmen beschrie-

ben werden. Positive Beispiele sind:

- klimaoptimierte Verdichtung im Rahmen von Innenstadtentwicklungen,
Auswirkung auf das Mikroklima kénnen hierbei in Einzelfallen in Modell-
rechnungen abgeschatzt werden. Diese Quantifizierungen helfen, einen
Kompromiss im Zielkonflikt zwischen der flachen-, verkehrs- und
energiesparenden Bebauung innerstadtischer Freiflachen und der Verstarkung
des Warmeinseleffektes zu finden.

- Sicherung der Klimafunktionsfahigkeit von Frischluftschneisen und inner-
stadtischer Grunzige durch Festlegung von Bebauungsgrenzen.

- Aufrechterhaltung ausreichender Freiflachen fur den Luftaustausch durch
Verhinderung von Zersiedlung durch Bebauungsgrenzen.

- Begriinung von Stral3enziigen und Offenlegung von Wasserflachen, die sich durch
Beschattung und Erh6hung der Verdunstungsleistung positiv auf die Abkthlung
auswirken konnen.

- Dach- und Fassadenbegriinungen kdnnen in bestimmten Situationen positive
Isolierungseffekte auslésen und ein angenehmes Wohnklima begiinstigen

- zunehmende Beriicksichtigung des sich verstarkenden Hitzestresses im inner-
stadtischen Gebaudedesign durch Verwendung heller Baumaterialien, geeigneter

Gebaudeausrichtung und Verschattungselementen, die eine angemessene
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Reaktion auf die vorhandene Warmebelastung darstellen und einen Beitrag zur

Begrenzung des Warmeinseleffekts leisten konnen.

In den konkreten Ergebnissen dokumentiert der Stadtklimabericht Bielefeld 1995 die
Eigenschaften und Abgrenzungen der differenzierten Stadtklimate aufgrund umfang-
reicher stationérer und mobiler Messungen, die in der folgenden Zusammenfassung

kurz dargestellt sind.

Gebiete mit der Zuordnung ,Stadtkernklimatop*

- Temperaturdifferenzen zu Freilandklimatopen bei Messfahrten [ zwischen 2:00
und 4:00 Uhr ] von 6°C bis 9°C

- durchschnittlich geringere Abkihlung gegeniber dem Stadtklimatop von 1,5°C
und dem Umland von 3,5°C.

Gebiete mit der Zuordnung ,Stadtklimatop’

- Messfahrten bei autochtonen Wetterlagen ergeben Temperaturdifferenzen zum
Umland zwischen 4°C bis 6°C

- durchschnittlich geringere nachtliche Abkihlung zum Umland von 1°C bis 2°C

Diese Eigenschaften wurden noch nicht im Zusammenhang mit dem globalen Klima-
wandel diskutiert, der zu diesem Zeitpunkt noch nicht mit hoher Zuverlassigkeit prog-
nostiziert werden konnte. Die Entwicklung der Temperaturen in der Region Bielefeld
zeigt die Abb.1-1. Die Zeitreihe von 1995 bis 2009 weist einen deutlich ansteigenden
Trend bei der positiven Abweichung von der Durchschnittstemperatur auf. Diese
Entwicklung hat sich auch im gesamten Stadtklima bemerkbar gemacht und insbe-

sondere die Differenzen in den klimatischen Eigenschaften verstarkt.
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Abweichungen der Jahrestemperaturen vom
langjdhrigen Mittelwert [T=8,96°C ] in der Region
Bielefeld von 1995 bis 2009 mit Trendlinie

2,00 1,73
1,55 1,63 1,56
1,50
1,00
0,50 m T-Abw
——Linear (T-Abw)

0,00

-0,50

-1,00

Abweichungen der Jahresmitteltemperatur [°C]

-1,21

-1,50

Abb. 1-1: Trend der Erwéarmung in der Region Bielefeld

Nimmt man diese Entwicklung auf und versucht mit Hilfe von Rechenmodellen prog-
nostische Aussagen zum Klima des Jahres 2100 herzuleiten, zeigen die Verande-
rungen bei den klimatologischen Kenntagen die zu erwartende Zunahme an belas-

tenden Hitzeepisoden (Tab.1-1, Naheres in den jahrlichen Witterungsberichten)

Klimatologische Kenntage Eistage Frosttage | Sommertage | Heile Tage |Tropennachte

Messdaten 2004-2008

10,6 68,6 39,4 9,8 0,8
Bielefeld

Szenario 2091-2100

6,3 29,2 59,9 17,5 1,4
Bielefeld

Tab.1-1: Ergebnisse einer Klimasimulation als Verdnderungen klimatologischer Kenntage
[Definition der Kenntage: Eistage (Tmax < 0,0°C), Frosttage (T i, < 0,0°C), Sommertage (T max
> 25,0°C), HeiRe Tage (Tmax > 30,0°C) Tropennachte (T, > 20,0°C) ]

Die fur die stadtplanerische Umsetzung von Klimaanpassungsstrategien erforderliche
raumliche Abgrenzung von ,urbaner Hitzeinsel‘ und ,Uberwarmungsgebieten’
versucht der Bericht in neuartiger Weise — als eine Art Grobscreening — die kinftige
Entwicklung der Struktur und der Intensitéat von Gberwarmten innerstadtischen

Bereichen mit Hilfe von Daten aus Profilmessfahrten, Messnetzauswertungen und

4
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der Interpretation von Infrarot-Satellitenbildern zu erfassen. Da es dazu keine
standardisierten und normierten Verfahren der Einordnung solcher Elemente des
Stadtklimas gibt, sind vergleichende Bewertungen zur Abgrenzung von Warmeinseln
vorzunehmen. (VDI 3785, Blattl).

Als weitere Perspektive konnte sich fur die durch Planungen beeinflussbaren beson-
ders warmebelasteten Gebiete eine mikroskalige Analyse verschiedener Bebau-
ungsplanvarianten mit ihren thermischen Konsequenzen aufgrund von Modellrech-

nungen anschliel3en.

Fazit:

Sowohl die konkreten Messdaten fur Bielefeld und die Region als auch die Klima-

simulationen aufgrund tberregionaler Entwicklungen weisen auf einen zunehmen-

den, lokal starker differenzierenden Klimawandel hin. Als Planungsgrundlage fur den

vorsorgenden Umweltschutz werden im Bericht Abgrenzungen fur besonders belas-

tete Gebiete erzeugt.

- Eingrenzung und Entwicklung der Warmeinselstrukturen, dargestellt aufgrund der
multitemporalen, dekadischen Analyse von Landsat-Satellitenspektraldaten

- Ableitung potentieller, realnutzungsabhangiger Erwarmungsfaktoren aus
Analogieuntersuchungen von Klimaszenarien

- Projektionen fir die Auspragungen der urbanen Hitzeinsel Bielefelds bis zum Jahr
2100

2 Klimaprojektionen fur Bielefeld

Ansatze zum Downscaling aus regionalen Modellrechnungen
fur das Jahr 2100

Um kinftige Klimate beschreiben zu kobnnen werden zunachst umfassende, globale
Zirkulationsmodelle eingesetzt. In diese Modelle gehen ein die Daten der wichtigsten
klimarelevanten physikalischen Vorgange in der Erdatmosphare, den Ozeanen und
auf der Erdoberflache. Um eine gré3tmadgliche Genauigkeit zu erzielen, werden die
globalen Zirkulationsmodelle haufig noch mit einem Ozeanmodell, einem Schnee-
und Eismodell und einem Vegetationsmodell gekoppelt um die zahlreiche Wechsel-

wirkungen im Klimasystem besser abbilden zu kdnnen. Allerdings sind diese Modelle

5
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so komplex, dass sie derzeit nur mit einer typischen horizontalen Auflésung von 150
x 150 km gerechnet werden kénnen. Zur Verifikation der Modelle wird damit das
Klima der vergangenen Jahrzehnte berechnet und mit den vorhandenen Messwerten
verglichen. Zentrales Anliegen ist naturlich dabei, Aussagen uber das sich
verandernde Klima im 21. Jahrhundert zu gewinnen.

Um das Klima des 21. Jahrhunderts zu simulieren, werden u.a. Annahmen zur zu-
kunftigen Entwicklung der Weltbevélkerung und der Treibhausgasemissionen ge-
macht. Diese hangen von 6konomischen, demographischen, technologischen und
politischen Parametern ab, die per se nicht exakt vorhersagbar sind. Daher wurden
vom Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC, 40 mdgliche Zukunftssze-
narien entwickelt, die den Hauptgruppen B1, B2, A1 und A2 zugeordnet werden. Ei-
nen ungefahren Uberblick gibt die Abbildung 2-1.

SZENARIEN

fossil

Okonomisch

Balance

Abb.2-1:
Die Emissions-Szenarien des
IPCC-Sonderberichtes

technologisch

Global Regional

Umweltorientiert

Technologie  VEnergie
Antriebskrifte

Die Klimaszenarien sind jedoch keine Prognosen, sondern beschreiben lediglich eine
maogliche Entwicklung des zukinftigen Klimas. Das in dieser Arbeit genutzte A1B-
Szenario beschreibt einen Anstieg der Weltbevdlkerung bis zur Mitte des 21. Jahr-
hunderts mit sehr raschem Wirtschaftswachstum. Gleichzeitig kommt es aber auch
zu einer schnellen Einfuhrung sauberer und effizienter Technologien. Die auf diesen
Annahmen basierenden zukinftigen anthropogenen Treibhausgasemissionen gehen
als Randbedingungen in das globale Klimamodell mit ein. Je nach verwendetem
Szenario andert sich ebenfalls die Spannbreite zukinftiger Klimadnderungen basie-

rend auf der Annahme der weltweiten Treibhausgasemission.
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Treibhausgase, wie z.B. CO, und Methan beeinflussen unterschiedlich stark die
Energiebilanz der Erde, d.h. den Strahlungsantrieb. Die unterschiedliche Verweil-
dauer verschiedener Treibhausgase in der Atmosphéare und somit ihr Beitrag zum
Treibhauseffekt, wird in Form von CO,-Aquivalenten dargestellt. Da z.B. 1 kg Methan
jedoch 25 Mal starker zum Treibhauseffekt beitragt als 1 kg CO, wird der Beitrag des
Methans mit dem Faktor 25 multipliziert. Ublicherweise wird diese MaRzahl tiber
einen Zeitraum von 100 Jahren angegeben.

Im Szenario A1B wird bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts nahezu eine Verdopplung
der weltweiten Treibhausgasemission von 40 GTCO,-Aquivalent auf 75 GTCO,-
Aquivalent projiziert. Diese ist danach leicht riicklaufig und liegt zum Ende des 21.
Jahrhunderts bei 60 GTCO,-Aquivalent.

Die Temperatur steigt im A1B-Szenario jedoch bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
kontinuierlich an. Im globalen Mittel wird eine Zunahme um 2.8°C projiziert mit einer
Schwankungsbreite zwischen 1.8°C und 4.4°C. Da das Szenario A1B aber nur eine
maogliche Entwicklung darstellt, gehen somit die Bevdlkerungsentwicklung, die Ent-
wicklung der globalen und der regionalen Wirtschaft und die daraus hervorgehende
Treibhausgasemission als Unsicherheitsfaktoren in die globalen Klimasimulations-
ergebnisse mit ein. Allen Szenarien gemein ist jedoch der kontinuierliche Anstieg der
Temperatur im 21. Jahrhundert, auch wenn die Treibhausgasemissionen je nach
Szenario mehr oder weniger stark zuriickgehen.

Weitere Unsicherheitsfaktoren, die den globalen Strahlungsantrieb beeinflussen sind
z.B. die Veranderung der Solarkonstante, Riickkopplungen durch Wolken, die Lang-
zeitwirkung von Aerosolen sowie die Veranderung der Oberflachenalbedo durch
Landnutzungsanderungen. In den Klimasimulationen wird die Anderung der Land-
nutzung und die sich daraus ergebenden regionalen Klimaanderungen nicht mit ein-
bezogen.

Die Auflésung der globalen Klimamodelle ist jedoch flr regionale Fragestellungen
viel zu grol3, so dass in einem zweiten Schritt ein regionales Klimamodell verwendet
wird um die Klimafolgen besser abschatzen zu kénnen. Die Randbedingungen fir
das regionale Modell liefert das globale Klimamodell. Gleichzeitig werden aber auch
die bereits erwdhnten Unsicherheiten der globalen Klimamodelle an das Regional-
modell weitergegeben. In Deutschland werden die 4 grol3en regionalen Klimamodelle
CLM, REMO, WETTREG und STAR mit dem Globalmodell ECHAM5 angetrieben.

Grundsatzlich stehen zwei Regionalisierungsansétze zur Verfigung. Die dynami-
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schen Modelle reprasentieren die Dynamik der physikalischen und chemischen Pro-
zesse in der Atmosphare. Die Randbedingungen liefert das globale Zirkulationsmo-
dell. Statistische Regionalisierungsverfahren stellen eine Beziehung zwischen grol3-
skaligen und regionalen Klimaparametern her. Diese werden aus langjahrigen Mess-
reihen der Klimastationen abgeleitet.

Der Modellvergleich zwischen den dynamischen regionalen Klimamodellen CLM und
REMO und den statistischen Regionalmodellen WETTREG und STAR (Abb.2) zeigt
die Projektionen der 4 regionalen Klimamodelle fur die Jahresmitteltemperatur. Als
Referenzzeitraum dient die Periode 1971-2000. In der oberen Zeile ist das Tempe-
raturdnderungssignal 2021-2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum aufgetragen.
CLM und REMO zeigen einen ahnlichen Temperaturanstieg um 0.5 bis 1 °C. Auch
WETTREG zeigt die gleiche Tendenz, wenngleich die Anderung nicht ganz so stark
ausfallt. Bei STAR wird der grof3te Temperaturanstieg von 1.5-2 °C berechnet. Fur
den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1971-2000 werden von den statistisch-
dynamischen Modellen CLM und REMO Temperaturerh6hungen um 3-3.5 °C proji-
ziert, wobei beim statistischen Verfahren WETTREG der Anstieg mit 2-2.5 °C gerin-

ger ausfallt.

u WETTREG m STAR

J 35 4 45 5 KX
m STAR

Projektionsrechnung
nur his 2055

Abb. 2-2: Modellvergleich fir die Jahresmitteltemperatur (SGA, 2007).
Die obere Reihe zeigt die Anderung der Jahresmitteltemperatur fiir den Zeitraum 2021-
2050 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000.
Die untere Reihe zeigt die Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich
zu 1971-2000. (hach M.Saurer)
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Die Betrachtung aller Realisierungen eines Szenarios ermdoglicht es jedoch, den
maoglichen Schwankungsbereich der Klimasimulationsergebnisse zu quantifizieren
und in planungsrelevante Prozesse zu integrieren. Durch das Downscaling mit den
regionalen Modellen wird eine Aufldsung von ca. 10 X 10 km erreicht, so dass sich
hinreichend genaue Ergebnisse fur das Jahresmittel der Temperatur in der Metropol-
region Hannover-Braunschweig-Gottingen darstellen lassen (Abb.2-3).

Die Daten der Jahre von 1960 bis 2000 sind keine Messwerte, sondern Ruckwaérts-
trajektorien durch die eine Verifikation der Modelle ermdéglicht werden soll. Dies gilt
ebenso fir die Tab.2-1 mit den Szenarien C20_1, C20_2 und C20_3.
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Abb. 2-3: Das Jahresmittel der Temperatur in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-
Gottingen, simuliert mit CLM. Die dickeren Linien zeigen das 10-jahrige gleitende
Mittel.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich bereits bei minimalem Verschieben der An-
fangsbedingungen ein anderer zeitlicher Temperaturverlauf ergibt. Fir die Tempe-
ratur ergeben sich beispielsweise fur die 30-jahrigen Mittelungszeitrdume 1961-1990,
2021-2050 und 2071-2100 folgende Werte, wie sie in Tabelle 2-1 aufgefuhrt sind.
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Zeitraum / Szenario| C20_1 Cc20 2 Cc20 3 A1B_1 Al1B_2

1961-1990 7.9°C 764°C 8°C —- ——
2021-2050 —- —- — 8.96°C 8.98°C
2071-2100 —- —- — 10.95°C 10.91°C

Tab.2-1: Die mittlere Jahrestemperatur in der Metropolregion Hannover- Braunschweig-Gottingen fir
die verschiedenen Realisierungen des C20-Laufs fir 1961-1990 und die 2 Realisierungen
des AlB-Szenarios fur die ZeitrAume 2021-2050 und 2071-2100.

Hiufigkeit einzelner Kenntage in Hannover
1961-1990, 2021-2050 und 2071-2100

fj,
200 I | ' | | [
160 | -
- 120 - ] 1961-90 @ WETTREG 20C
= C 71 2021-50 B WETTREG_AIB
gﬂ 80 F | 207100 O WETTREG_AlB
= C ]
40 F .
o Cli . 1 Al 1]
& © @ @ . ad A&
ﬁ@{a%?@g,@@ﬁﬁa% ﬁ‘e‘{‘ﬁiﬁ"t’ﬁ ¥ {\6,-}(,‘6
1{“ 60{,‘3 1&&\- ﬂg@?ﬁ

Abb.2-4: Die Anderung der Haufigkeit klimatologischer Kenntage
bei verschiedenen WETTREG Szenarien (nach M.Sauer)

Eine gute Mdglichkeit, um zu einem schnellen Uberblick tiber die Klimaentwicklung
zu kommen, besteht in einem Vergleich temperaturbezogener Kenntage. Das sind
Tage, an denen bestimmte Temperaturen Uber- oder unterschritten werden. Diese
Tage werden fur feste Zeitraume, meistens Jahre oder Monate, gezéhlt. Eine Zu-
oder Abnahme der Anzahl von Zeitraum zu Zeitraum gibt dann Ubersichtlich Auskunft
uber Anderungen des Temperaturverhaltens. [Definitionen siehe Tab 1-1]

In Abb.2-4 sind fur Hannover die Zahlen diverser Kenntage pro Jahr dargestellt. Dem
30-jahrigen Referenzzeitraum von 1961-1990 sind ebenfalls 30-jahrige zukinftige
Zeitrdume gegenubergestellt, einmal 2021-2050 und ein weiterer Zeitraum von 2071-
2100. Die Zu- bzw. Abnahme dieser temperaturbezogenen Kenntage pro Jahr ist gut

erkennbar.
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Station Eistage Frosttage Sommertage HeilRe Tage

Hannover

Messdaten 15,0 78,3 26,1 4,0
1981-1990

2091-2;00 -11,6 -47,5 +25,9 +6,6
Szenarium A1B

Gltersloh

Messdaten 11,4 63,8 29,8 6,0
1981-1990

2091-2100 -8,1 -39,2 +25,9 +9,3
Szenarium AlB

Dortmund

Messdaten 10,0 56,3 28,5 3,6
1981-1990

2091-2100 7.6 -36,5 +25,6 +8,5
Szenarium A1B

Tab.2-2: Anderungen der Haufigkeit meteorologischer Kenntage
Gegenuberstellung von Messdaten mit Simulationsergebnissen

Ebenfalls mit dem Modell WETTREG wurden fiir mehrere Orte in Deutschland die
Anderungen dieser Kenntage fiir den Zeitraum 2091-2100 im jahrlichen Durchschnitt
hochgerechnet. In Tab. 2-2 sind die Ergebnisse fiir die zu Bielefeld nachstliegenden
Orte aufgefuhrt worden. Da fur Bielefeld keine explizite Modellrechnung durchgefuihrt
wurde, kdnnte man versucht sein, diese Daten durch einfache Mittelwertbildung zu
erhalten. Aber vergleichende Untersuchungen von gemessenen Datenreihen flhrten
zu der Erkenntnis, dass eine Ubertragung dieser Zahlen auf Bielefeld durch ein sol-
ches Verfahren (Hannover: kontinentaleres Klima — Dortmund: maritimeres Klima)
nicht sinnvoll ist, da hierbei die besondere klimatologische Situation Bielefelds nicht
bertcksichtigt wird. Die offenkundigen Unterschiede in den naturraumlichen Gege-
benheiten mit ihren relevanten Einflissen auf das Temperaturverhalten fihren zu
einer deutlichen Abweichung der Kennzahltage gegeniiber den Resultaten aus einer

reinen numerischen Mittelung (naheres hierzu in Kap.5).

Fazit:

Bei aller Unsicherheit kiinftiger Entwicklungen und der Vielzahl zu bertcksichtigender
Parameter gehen alle oben genannten Modelle von einer mittleren Temperaturer-
hohung von 2°C bis 4°C bis zur Jahrhundertwende aus, die sich auch in regional
differierenden Anderungen von klimatologischen Kenntagen auRert.
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3  Ableitung der Struktur der urbanen Hitzeinsel und der Uberwar-
mungsgebiete aufgrund von Messungen der Lufttemperaturen

Das bekannteste TeilphAnomen des Stadtklimas, die stadtische Hitzeinsel, zeichnet
sich durch lokale Temperaturabweichungen gegentiber dem Umland um mehrere
Grad Celsius aus. Dieser Effekt ist als ,Urban Heat Island“ (UHI) bekannt und wurde
in der Literatur eingehend beschrieben und diskutiert. Griinde fur die UHI sind die
verringerte effektive Ausstrahlung, erhohte Warmespeicherfahigkeit der Bauma-
terialien und die verhaltnismaRig geringe Evapotranspiration. Die UHI kann die ther-
mische Belastung fur Stadtbewohner in den Sommermonaten erheblich verstarken.
Es zeigt sich, dass die allgemeine Lufttemperatur ein nur wenig zu beeinflussendes
thermisches Niveau vorgibt. Lokal wird die thermische Belastung jedoch wesentlich
durch die Strahlungsfliisse und die daraus resultierende mittlere Strahlungstempe-
ratur bestimmt, welche sich gut durch stadtebauliche Mal3hahmen beeinflussen lasst.
Eine ungefahre Abschatzungsmethode ermoglicht das Ausmald der Erwarmung einer
Hitzeinsel gegentber dem Umland aus wenigen Parametern zu berechnen. Eine
Grundlage sind spezielle Klimadatensatze, die als Testreferenzjahre TRY bezeichnet
und von Mess- und Beobachtungsreihen von DWD-Stationen abgeleitet werden. Die
empirische Beziehung fur die Hitzeinselintensitat UHI beinhaltet verfigbare Para-
meter wie StadtgroRe (Einwohnerzahl — Ew) und Witterungsbedingungen (Wolken-
bedeckung N und Windgeschwindigkeit v). Vergleiche mit gemessenen Temperatur-
werten haben gezeigt, dass mit dieser Methode realistische Werte erhalten werden.
UHI = f(v) f(N) UHInax(Ew)
Wendet man diese Formel auf eine Stadt mit 300.000 Einwohnern an, ergibt sich
eine maximale Hitzeinselintensitat (in Temperatur-Grad) von ca. 8 K bei Wolkenlo-
sigkeit und Windstille. Dieser Wert ist in Bielefeld auch haufig gemessen worden
(Tab.3-1). Bei Wetterlagen mit einer Wolkenbedeckung und Windgeschwindigkeit
von ca. 5m/s betragt die UHI ca.2°C. (Wienert et al)
Die Warmeinselstrukturen fur Bielefeld wurden messtechnisch mit zwei verschiede-
nen Verfahren nachgewiesen.
A. kontinuierliche Temperaturmessungen wéahrend nachtlicher Messfahrten bei
autochtonen Wetterlagen, wie z.B. Messfahrt 4 (Abb.3-2, Stieghorst) und Messfahrt
14 (Abb.3-1, City). Es ergaben sich dabei maximale Temperaturdifferenzen von
7,4°C (Abb.3-2, Stieghorst) und 3,8°C (Abb.3-1, City). In der Tabelle 3-1 werden die

Daten im Einzelnen dokumentiert, (Weitere Details siehe Stadtklima Bielefeld, 1995)
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Abb. 3-1 Thermalprofil Messfahrt City (Stadtklima Bielefeld, 1995)




urbane Hitzeinsel

Stadtklima Bielefeld

wog DNDAMSTY
0L°2T ( o] <0 LAAIQUISSE[Y Joyquasseaqaig
.08l NP | -)Isioy3ang
(] S ’
AL D.L01 i [goadjeuriay .
&= :
=

02°4T =~ 04797
0L°9T = 02°97
02°'97T - 0L°ST
OL'ST - 02°S5T
02°'ST =~ 0L'PY
0L'PT = 02°'P7
02°PT - o0L°¢eT

OL°ET - D2°¢€7

02'€T - 0L 27
oL'2r -oz'2r M
02'2T =~ OL'TT

0L'TY -oz'17r W

oz'rr> M
Je HOQG JAN}EIDUUD |

14

Abb. 3-2: Thermalprofil Messfahrt City-Stieghorst (Stadtklima Bielefeld, 1995)
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Abb. 3-3: Thermalprofil Messfahrt City-Heepen (Stadtklima Bielefeld, 1995)
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Tab. 3-1: Zusammenfassung der Daten der Messfahrten (Stadtklima Bielefeld, 1995)
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B. Zeitgleicher Temperaturvergleich an ausgewéhlten temporéren Messstationen

im Stadtgebiet (diskontinuierliche Temperaturmessung, Details im Zwischenbericht

Stadtklima 1993)

@ Geschlossene Bebauung

% Geschlossene Bebauung w
Teutoburger Wald

m Teutoburger Wald

Abb. 3-4: nachtliche Tiefsttemperaturen an den 14 temporéren Messstationen
im Sommer (dT nax ~ 5,9°C) und Winter (dTnax ~4,3 °C) ( Stadtklima Bielefeld, 1993)

Die wahrend der ca. 3 jahrigen Kampagne betriebenen 14 temporaren Messstatio-
nen weisen ein sehr differenziertes thermisches Verhalten der jeweiligen Stadtstruk-
tur nach. Einen starken Einfluss der jeweiligen Realnutzungen auf das thermische
Verhalten zeigen die Temperaturverlaufe zweier Innenstadtstationen von Bielefeld
(Abb.3-5). Sie liegen nur wenige 100m auseinander und sind doch sehr verschieden.

Temperatur (C)

Uhrzeit

— Alter Markt =+ Park

Abb. 3-5 mittlerer Tagesgang der Temperaturen in einem Sommermonat an
den Innenstadtstationen ,Alter Markt“ und ,Park der Kunsthalle*

( Stadtklima Bielefeld, 1995 )
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So ist es im monatlichen Mittel an der Station im Kunsthallenpark tagsiuber anhaltend
fast 2 °C kalter als am dicht bebauten ,Alten Markt.“ Nachts erreichen die Abwei-
chungen maximal 2,5°C, es gibt also eine deutliche Warmeabgabe der tagsiber er-
folgten Aufheizung der Bausubstanz.

Noch pragnanter fallt der Unterschied bei der Haufigkeit der thermischen Kenntage
auf, Tage an denen definierte Schwellenwerte der Temperatur tberschritten (Som-
mer) oder unterschritten (Winter) werden (vgl. Tab.3-2). So hat sich wahrend der
Untersuchung zum Stadtklima von Bielefeld eine mehr als doppelt so groRe Anzahl
an Sommertagen (Tmax>= +25,0°C) an der Station ,Alter Markt“ ergeben als an der
Station im Kunsthallenpark. Auch die Unterschiede bei den Frosttagen waren deut-
lich (Tmin> 0,0°C).

Innenstadtbereich
Alter Markt Park der Kunsthalle
Sommertage 69 32
Frosttage 33 46
Eistage 4 6

Tab. 3-2: Anzahl der klimatologischen Kenntage im Innenstadtbereich bei
unterschiedlicher Realnutzung

Die raumlich zusammenfassende Ubersicht ergibt sich aus einer Thermalstruktur-
karte (Abb.3-6), bei der deutlich abgegrenzte Gebiete mit erhéhtem und

abgesenktem Temperaturniveau erkennbar sind.

Fazit:

Es wurden etwa zeitgleich durch Messfahrten und mehrjahrig durch Messungen an
ortskonstanten Punkten thermische Strukturen des Stadtgebietes erfasst und karto-
grafisch dargestellt. Sie sind im Einzelnen durch die Orografie und die Realnutzun-
gen interpretierbar. Das Beispiel in Tab.3-2 zeigt sehr deutlich, dass stadtplanerische
Mafl3nahmen, wie eine Erh6hung des Grunanteils, einen erheblichen Einfluss auf den

thermischen Komfort austiben konnen.
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Y 4 AT Al
bis +3,0°C NS Tmax
bis +2,5°C -
bis +2,0°C 3
bis +1,5°C =

bis+1,0°C ;=
bis +0,5° C = j

mittl. Abkiihlungs-
temperatur T Lj

bis - 0,5° C m

bis - 1.0°C. |l

bis - 15°C |l

bis-2,0°C |

bis - 2,5° C

bis-3,0°C [l

bis-3,5°C [} Tmi»
Abb. 3-6: Ausschnitt aus der Thermalkarte ( Stadtklima Bielefeld, 1995 )
Hier wurden die Ergebnisse der Messfahrten und der mehrjahrigen temporéren
Messungen in Abgleich mit den Realnutzungen in raumlichen Abgrenzungen do-

kumentiert. Diese raumlichen Abgrenzungen haben sich auch in den Folgejahren
nicht signifikant verandert (siehe u.a. Fortschreibung der Klimatopkarte 2007).

19



Stadtklima Bielefeld urbane Hitzeinsel

4 Darstellung der innerstadtischen Hitzeinsel und der Uber-
warmungsgebiete aus Satellitenaufnahmen der Jahre 1991,
2001 und 2010

4.1  Aufbereitung der Ausgangsdaten

In der Roh-Version sind LANDSAT-Satellitenbilder des Infrarot-Spektrums zunéchst in
Graustufen in der Intensitat von 0 bis 255 dargestellt, die dann nachtraglich in
Farbstufen tUbersetzt werden und in die entsprechende Einheit umgerechnet werden
missen. Die drei Bilder wurden mit Hilfe des Programms IDIRISI TAIGA bearbeitet und
in eine 256-stufigen Klasseneinteilung in die Einheit Blackbody temperatur [ °C]
umgerechnet.

Diese wird aus untenstehenden Formeln, anhand derer die Umrechnung in die Ein-

heit Temperatur fur die LANDSAT 7- und LANDSAT 5 Bilder erfolgte, ersichtlich:

Lambda = (Lmax = Lm|n)/255 * DN + Lmin

Lambda: spectral radiance
[mW*em#*sr Hum™]

Lmin: spectral radiance fur Graustufe 0
[mW*cm st Hsum™]

Lmax: spectral radiance fur Graustufe 255

mW*cm 2*sr “txum™
u

Die Werte fur Lyin und Ly fUr LANDSAT 7 ETM+ sind:

Low Gain:
Lmin — 0.0

W/( m? *ster*um)
Linax — 17.04

W/( m? *ster*pm)
Mit der so ermittelten spectral radiance Lambda lasst sich mit Hilfe der folgenden

Formel die effektive at-satellite Temperatur ermitteln:

T=K2/In (K1/Lambda +1) [K]
wobei K1 und K2 folgende Kalibrierungskonstanten sind:

K1 = 666,09 w*m™?*sr* *um™

K2 =1282.71 K
Die Legenden der Satellitenaufnahmen sind in der Einheit ,Schwarzkorper-Tempe-
ratur®in °C [ K + 273,15] dimensioniert.
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Unter Anwendung des Programms SICAD erfolgte durch Verknipfung der Thermal-
bilder mit dem monochromen Stadtplan die Georeferenzierung unter Zuhilfenahme

von ausgesuchten Passpunkten.

4.2 Klassifizierung der Erwarmung

Da aufgrund der gemeinsam gewahlten Einheit ,Schwarzkorper-Temperatur’ ein Ver-
gleich der Thermalbilder mit Lufttemperaturen nicht direkt méglich ist, wurden zur
Einstufung des Erwarmungsgrades innerhalb der jeweiligen Bilder bestimmte
Warmebereiche zusammengefasst.

Allerdings zeigen die Legenden der Thermalbilder trotz der gleichen Klassenanzahl
und des gleichmaRigen Farbverlaufes eine unterschiedliche Skalierung [1991:
16,00°C bis 27,00°C; 2001: 17,00°C bis 32°C; 2010:17,00°C bis 35,00°C]. Dies ist
sowohl auf einen Temperaturanstieg bei stark strahlenden Flachen zurtickzufihren
als auch zu einem Anteil auf die leicht unterschiedlichen Witterungsbedingungen
(siehe A.3).

Zu bericksichtigen sind bei Abb. 4-7 die hellen Streifen, die als Kamerafehler nicht
zu vermeiden sind sowie die durch Wolken erzeugten hellen Felder. Gleichwohl sind
auch hier die Stadtstrukturen noch gut zu erkennen.

Zur Abgrenzung der Strukturen wurden die Temperaturbereiche in eine Klassifizie-

rung Uberfuhrt. Zur Vereinfachung wurden die folgenden 5 Temperaturbereiche (TK)

deklariert:
BLAUTONE : TK 1: kdhl
GRUNTONE : TK 2: kihl gemafigt
GELBTONE : TK 3: gemaRigt
ORANGETONE : TK 4: warm gemafigt
ROTTONE : TK 5: heil

Well die Aufnahmen an Hochsommertagen erfolgten, ist die Klasse TK 1: kihl nicht
vertreten. Gleichwohl kénnen Aussagen daruber getroffen werden, welche Regionen
zu den tendenziell kiihleren und welche zu den tendenziell warmeren Gebieten
zahlen und wo es zu Veranderungen von kihleren zu warmeren Bereichen gekom-

men ist.
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4.3 Gegenuberstellung der Thermalkarten

Die drei Ubersichtskarten(s. Abb. 4-1, 4-4 und 4-6) zeigen eine Aufheizung der Ober-
flachen in den Stadtbereichen Bielefelds, wobei diese insbesondere im Zentrum so-
wie in Brackwede deutlich wird. So sind hier jeweils die warmsten (TK 5) Zonen zu
finden. Auf die Stadtteile Brake, Jollenbeck, Theesen und Blackenfeld trifft dies im
Jahr 1991 ebenfalls zu, wahrend die Orangetdne in der Karte des Jahres 2001 eher

auf warm gemalRigte (TK 4) Verhaltnisse hindeuten.

Der Teutoburger Wald dagegen erscheint in Grinténen, dementsprechend gehort er
zu den kuhl gemaRigten (TK 2) Bereichen, und hebt sich dadurch deutlich vom tbri-
gen Stadtgebiet ab. Dasselbe gilt im Bielefelder Osten fur die Waldflachen Heeper
Fichten und Heeper Holz, als auch fiir den Bereich in Sieker sudlich der Oldentruper
Stral3e Richtung Detmolder StralRe. Ein gré3eres kihles Gebiet erstreckt sich zudem
zwischen den Stadtteilen Schildesche und Baumheide zwischen Bahngleisen und
Herforder StralRe, aul3erdem stellen im Westen Bielefelds die Parkflachen zwischen
Universitat und Schlosshofstrasse, Gellershagener Park sowie der Gringurtel paral-
lel zur Apfelstral3e in Richtung Schildesche groRRere kiihlere Areale dar. Als kleinere
kiihle Zonen innerhalb des Stadtgebietes zeigt sich dartber hinaus der Teich west-
lich des Sportplatzes RufRheide sowie der Verkehrserziehungsplatz in Nahe der Ap-
felstralRe, als auch der Sportplatz Am Wiehagen nérdlich der Oldentruper Stral3e.
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Abb. 4-1: Ubersicht (iber die thermische Struktur der Gesamtstadt 1991 [Skalierung in °C]
(Landsat 5 Aufnahme vom 2.7.1991)

Die Randbereiche des Stadtgebietes Bielefeld sind vorwiegend in Gelbténen wieder-
gegeben und somit als gemaRigt (TK 3) einzustufen. Im Stadtinnern betrifft dies
ebenso den Nordpark, den Bereich rund um das Wiesenbad, den Sieker Friedhof als
auch den Schildescher Friedhof.

Ahnliches gilt fur das Wohngebiet siidlich des Heeper Holzes, in dem sich die Bedin-
gungen von gemagigt (gelb, TK 3) im Jahr 1991 auf warm gemaRigt (orange, TK 4)
in den Jahren 2001und 2010 gewandelt haben.
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Abb. 4-2: Innenstadtausschnitt aus Abb. 4-1

Ein Vergleich der prozentualen Verteilung der Temperaturklassen (vgl Tab 4-1) zwi-
schen den drei Bildern (Abb. 4-1, 4-4 und 4-6) zeigt zum einen, dass diese zum Tell
nahe beieinander liegen und zum anderen ein Trend erkennbar zu sein scheint. Eine
genauere Auswertung der Anteile erfolgt durch Interpretationen der jeweiligen His-

togramme (siehe Beispiel Abb. 4-3).

20000
15000
16000
14000
12000
10000
s000
&000
4000
2000
u]

/
122123124 125 126127 125 129 130 131 132 133 134 1353 13536 1537 135 139 140 141 142

Abb. 4-3: Haufigkeitsverteilung der Strahlungsintensitat (Landsat 5 Aufnahme vom 2.7.1991)

In der folgenden Tabelle (Tab.4-1) sind diese hochaufgel6ste Klassifizierung in die
festgelegten Gruppen TK 2 bis TK 5 zusammengefasst. Daraus ergeben sich fol-

gende prozentuale Anteile fur die drei Aufnahmen:
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urbane Hitzeinsel

Aufnahmedatum Temperaturbereiche Anteil (%)
TK 3 gemaRigt 46,2
TK 4 warm gemaRigt 31,4
9,1
2001 12,9
TK 3 gemaRigt 42,6
TK 4 warm gemaRigt 36,1
8,4
2010 9,3
TK 3 gemaRigt 42,5
TK 4 warm gemaRigt 37,8
10,4

Tab. 4-1 Prozentuale Verteilung der Temperaturbereiche
der drei Satellitenbilder

Wahrend der kiihl gemaRigte Bereich (TK 2) im Jahr 1991 13,3% ausmacht, sind es
im Jahr 2001 12,9%, im Jahr 2010 nur noch 9,3%. Der Anteil der geméaRigten Berei-
che (TK 3) bleibt in den drei Jahren relativ konstant mit im Jahr 1991 zu 46,2%, im
Jahr 2001 zu 42,6%, im Jahr 2010 zu 42,5%. Im warm gemaRigten Bereich (TK 4)
kann ein Anstieg der Flachenanteile festgestellt werden von 1991 mit 31,4% zu
36,1% und 37,8%. Der Anteil der heil3en Gebiete verringert sich von 1991 mit 9,1%

zu 2001 mit 8,4, steigt jedoch 2010 auf 10,4% an.
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Abb. 4-4: Ubersicht Uber die thermische Struktur der Gesamtstadt, 2001
[Skalierung in °C] (Landsat 7 Aufnahme vom 5.7.2001)

Die hoher aufgeltste Darstellung des Innenstadtbereiches mit hinterlegtem Stadtplan
verdeutlicht das raumlich genauere bestimmte thermische Verhalten der Ober-
flachen. Die Zuordnung der Temperaturen zu den Flachen erfolgt auf ca. 50 m
genau. Dies kann jedoch nicht mit der Randscharfe eines terrestrischen Verfahrens
verglichen werden, so dass diese Darstellung mit den ortlichen Abgrenzungen der

realen Nutzungen verglichen werden muss.
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Abb. 4-5: Innenstadtausschnitt aus Abb. 4-4 (Legende siehe Abb. 4-4)
[Skalierung in °C] (Landsat 7 Aufnahme vom 5.7.2001)
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Blackbody temperature derived from Landsat Band 6
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Abb. 4-6: Ubersicht (iber die thermische Struktur der Gesamtstadt, 2010[Skalierung in °C]
Landsat 7 Aufnahme vom 28.6.2010 (weil3e Streifen sind Kamerafehler, helle
Flecken sind Wolken)

Aufgrund der unterschiedlichen Analysewerkzeuge lasst sich ein Vergleich der Farb-
darstellungen der drei Bilder nur mit Erschwernis durchfiihren, gleichwohl werden
auch hier die Strukturen der Uberwarmung deutlich erkennbar.

Beim Vergleich der drei Satellitenbilder muss berticksichtigt werden, dass im zeitli-
chen Verlauf der 20 Jahre, 1991 bis 2010, auch deutliche Anderungen im Bereich

der Realnutzungen vorgenommen wurden.
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——

Abb. 4-7: Innenstadtausschnitt aus Abb. 4-7
[Skalierung in °C; Landsat 7 Aufnahme vom 28.6.2010; weil3e Streifen sind Kamera
fehler, helle Flecken sind Wolken]

Dies ist in den Detailuntersuchungen fur Bielefeld dokumentiert (willner, Bielefeld 2004).
Auch in Abb. 4-7 lassen sich bei Beriicksichtigung der etwas unterschiedlichen Ska-
lierungen nur geringe Abweichungen zwischen den Aufnahmen 2001 und 2010
erkennen.

Als eine Grundlage fur die weitere digitale Plandarstellungen (Anlage A.4) wird das
neueste Satellitenbild von 2010 verwendet. Dabei sind in Ubereinstimmung der drei
bei hochsommerlichen Temperaturbedingungen aufgezeichneten Bilder die Ab-
grenzungen der relevanten Innenstadtgebiete den Farbmarkierungen

TK 4(warm-gemaligt) - rot-orange - dem Temperaturbereich von 31°C bis 33°C, die
urbanen Uberwarmungsgebiete und

TK 5 (heil3) - dunkelrot - dem Temperaturbereich von 33°C bis 36°C, die Hitzeinsel
zuzuordnen.

Das hohe mogliche Erwarmungspotential ist an diesem heil3en Tag (28.Juni 2010,
31,4°C, siehe Anhang) gut erkennbar. Die Umweltbedingungen in den kihleren Be-
reichen des Bildes weisen auf die Wirksamkeit geeigneter Instrumente und Mal3-

nahmen zur Reduzierung des zu erwartenden Hitzestresses.
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Fazit

Insgesamt l&sst sich aus der Bildanalyse aufgrund der Vermischung von Realnut-
zungséanderungen und allgemeiner Erwarmung kaum ein auf konkrete Flachen bezo-
gener Trend ermitteln. Gleichwohl kbnnen aus der Bilddarstellung Abgrenzungen der
unterschiedlich erwarmten Areale abgeleitet werden. Dazu werden die folgenden

Strahlungstemperaturen festgelegt:

Urbane Uberwarmungsgebiete 30 bis 32 °C

Hitzeinsel 33 bis 35+ °C

5 Differenzierung der Erwarmungspotentiale auf der Grundlage
ihrer Realnutzung

Der stadtische Energiehaushalt besteht aus den Anteilen der Strahlungsbilanz und
der Warmebilanz. Dieser weist erhebliche Veranderungen gegeniber dem nicht
bebauten Umland auf.

Auf die Strahlungsbilanz wirken die kurz- und langwelligen Strahlungsstrome unter-

schiedlich stark ein. Sie besteht aus den in Abb.5-1 beschriebenen Komponenten.

Strahlungsbilanz:

S=(Q+aq) - (Q+aq) (&) - (A -G)
(. J

ot hd
absorbierte effektive
Globalstrahlung Ausstrahlung
Wiarmebilanz:

§=(Q+q)-(Q+q) (&) -(A-G) +/-W +/-LE

L. ~ J
absorbierte effektive Umsatz latenter
Globalstrahlung Ausstrahlung und flhlbarer

Wirme
mit: Q: direkte Strahlung 5 Ausstrahlun
q: diffuse Strahlung g Gegenstrahlgng
Q + q: Globalstrahlung W fiihlbare Wirme
(Q+q): Albedo LE latente Wirme

S: globale Strahlungsbilanz
() PG-Net

Abb.5-1: Elemente der globalen Strahlungsbilanz (PG-NET)
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Die Modifikationen der Stadtatmosphére im Vergleich zum Umland z.B. durch Luftin-
haltsstoffe fihren zu einer absoluten Strahlungsschwéachung, wobei der Anteil der
diffusen Strahlung gegenuber der direkten Strahlung erhéht wird. Die Strahlung
hangt insgesamt noch von der Zenitdistanz der Sonne ab. Ein wesentlicher Faktor ist
der Reflexionsgrad. Der kurzwellige Reflexionsgrad, der von der Beschaffenheit und
Exposition der Oberflachen abhéangt, belauft sich fur Grol3stadte in mittleren Breiten
auf bis zu 30%. Demgegeniber spielt der langwellige Reflexionsgrad mit etwa 5% flr
die stadtische Strahlungsbilanz eine untergeordnete Rolle. Die Strahlungsflussdichte
hangt von der Oberflachentemperatur und von den IR-aktiven Atmospharengasen

(Wasserdampf, Kohlendioxyd) ab.

Verschiedene Albedos in der Stadt

rote / braune Ziegel

0.1-035 .
stark reflektierende weilte FarbeTeer & Schotter f
Décher: 06 -0,7 bunte Farben 05-09 0,03 -0, 18
wellige Dacher 0,15-0,35

Baume o —— Ilnker 1 !

015-018 - | 02-04

_,ﬂmLIL

Asphalt
0.05-0.2

Abb.5-2: Kurzwellige Albedo (MPG, Atmosphere)

Die Warmebilanz - Advektions- und Niederschlagsarmut vorausgesetzt - wird domi-
niert u.a. durch die ktnstliche Warmeproduktion, die sich aus Abwarme von Kraft-
fahrzeugen, Industrieanlagen und durch den 6ffentlichen und privaten Energiever-
brauch zusammensetzt. Werte bis zu 100 W/gm und im Einzelfall mehr werden er-
reicht. Ein weiterer Faktor ist die Versiegelung von Flachen (Tab. 5-1), weil dort kein

Warmeabbau durch die Verdunstung vom Wasser erreicht werden kann.
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Nutzungsstruktur Mittlerer Veri:i:gelungsgrad Mittlere ?'t‘r:‘kturhéhe
1 Zentrum, Stadteilzentrum 95 20,0
2 Block- u. Blockrandbebauung 78 15,0
3 Industne- u. Gewerbeflache 80 12,5
4 Zeilen- u. Hochhausbebauung 55 15
5 Einzel- u. Rethenhausbebauung 40 50
6 Stralle, Parkplatz u a a5 00
7 Schienenverkehrsflache 25 1,0
8 Kleingarten, Friedhof, Spiel- u. Sportplatz 25 50
9 Offene Landwirtschaftsflache, Brachland, Parkwiese 5 1.0
10 Geholz, Garten- u. Obstbau 5 25

Tab.5-1: - Mittlere Versiegelungsgrade und Strukturhdéhen in Stadten vergleichbar mit Bielefeld
(Gross, Stadtklima Hilden)

Zusatzlich wird die stadtische Warmebilanz durch die Bodenwarmeflussdichte domi-
niert, die an Strahlungstagen durch die hohen Warmeleitfahigkeit und Warmekapa-
zitat der Baustoffe als thermische Speicher bestimmt wird. Fur die Erwdrmung des
Bodens ist das Reflexionsvermdgen des Untergrundes neben der Warmeleitfahigkeit
und der Warmekapazitat wesentlich. In Gro3stadten der mittleren Breiten kdnnen
diese Werte bei trockenem Wetter bis zu 40% der stadtischen Wéarmebilanz bestim-

men. Diese Energie wird dann fir die Lufterwarmung umgesetzt.

OBERFLACHE ALBEDO EMISSIONS- OBERFLACHE ALBEDO EMISSIONS-
GRAD GRAD
(=4-100 (=4-100
pm) pm)
Anstriche
Strafien weif 0,50-0,90 0,85-0,95
Asphalt 0,05-0,20 0,95 rot, braun, griin 0,20-0,35 0,85-0,95
Mittelwert 0,18 - Schwarz 0,02-0,15 0,90-0,98
Winde Stadtgebiet
Beton 0,10-0,35 0,71-0,90 Wertebereich 0,10-0,30 0,85-0,95
Beton, weif3 0,71 Mittelwert 0,15 -
Ziegel 0,20-0,40 0,90-0,92 Natiirliche
Naturstein 0,20-0,35 0,85-0,95 Oberflichen
Holz - 0,9 trockener, 0,25-0,45 0,91
heller
Kalkmértel 027 091 Sandboden
Getreidefeld 0,10-0,25
Mittelwert 0,3 - etreidefe
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Ddicher Wiese 0,15-0,25
Teer und Splitt 0,08-0,18 0,92 Laubwald 0,15-0,20 0,9
Dachziegel 0,10-0,35 0,9 Nadelwald 0,10-0,15 0,9
Schiefer 01 0,9 Wasserflédchen 0,03-0,10 0,97
Wellblech 0,10-0,16 0,13-0,28 dunkler
Ackerboden 0,07-0,10 0,90-0,98
Fenster Neuschneedecke | 0,75-0,90 0,90-0,98
Glas:
Sonnenhéhe > 0,08 0,87-0,94 . .
60° Tab.5-2: Strahlungseigenschaften von typischen
Sonnenhéhe 0,09-0,52 0,87-0,92 Bf:\umaterialien und nattrlichen Ober
10 - 60° flachen (HELBlG, 1987)

Die Differenzierung der Erwarmungspotentiale im Bezug zur Nutzung lasst sich somit
aus den Werten des Reflexionsvermdgens ermitteln. Die Realnutzung als Mittelung
Uber verschiedene Oberflachenmaterialien und Oberflachenstrukturen ergeben pra-
zisere Satellitenaufnahmen, allerdings wieder als Mittelung innerhalb einer Nut-
zungsklasse. Messungen ergeben gegeniber dem nicht bebauten Umland Tempe-
raturunterschiede von +2 K im Jahresmittel, bis +10 K im Winterminimum und bis +

15 K in Einzelfallen.

Albedo und Landnutzung

- abgeleitet aus Satellitendaten -

Il L RREMETEIEL D

10 -Fi= — | : }
Ak Grl Lw MwNw | 81 82 S3 Sr W
[Landnutzungsklasse]

AK : Ackerfliche Grl : Griinland
Lw : Laubwald Mw @ Mischwald
Nw : Nadelwald I :  Industrie
81 : Siedlung geringer Dichte S2 :  Siedlung mittlerer Dichte
S3 : Siedlung hoher Dichte Sr : Sonderkulturen
W : Wasser

Abb. 5-3: Albedo-Daten aus Satellitenmessungen
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Die in Abb.5-3 dokumentierten, von Satelliten gemessenen Albedodaten sind nach
Landnutzungsklassen dargestellt. Sie sind tber alle Wetterlagen und mehrere in sich
differenzierende Landnutzungen gemittelt. Daher sind sie in ihrer geringen
Differenzierung nur eingeschrankt fur hoher aufgeloste Interpretationen verwendbar.
Als Grundaussage errechnen die statistisch-dynamischen Klimamodelle nun bis
2100 im globalen Scale Temperaturerhbhungen von knapp +4,5°C und im regionalen
Malf3stab solche bis +3,5°C im jeweiligen Gebietsmittel. Werden jetzt diese Angaben
in Bezug zu der im Jahresmittel in Innenstadtbereichen registrierten mittleren
Erhohung von +2°C gesetzt, so kommt es in jedem Fall auch in den Innenstadten zu
dieser regionalen Temperaturerh6hung von +3,5°C, so dass insgesamt das
thermische Niveau erhdht wird. Dazu muss aber in den stadtischen Bereichen noch
ein Anteil hinzuaddiert werden, der sich durch die zu erwartende Ausdehnung der
Bebauung ergibt. Der Stadtklimaeffekt wird somit auch in Zukunft fir eine gegentber
dem Umland tberproportionale Erwarmung in den Innenstadten und Gewerbe- bzw.
Industriegebieten sorgen.

Untersuchungen dieses Erwarmungseffektes haben gezeigt, dass es seit 1850, also
in den letzten 150 Jahren, zu einer maximal doppelt so starken Erwarmung in den
Stadten gegeniber dem Umland gekommen ist.

So lag in der Stadt Basel, in etwa vergleichbar mit der Gréf3e von Bielefeld, der Er-
warmungsbetrag von 1851-2000 bei +1,58°C. Dagegen weist die Temperaturerho-
hung an der Freilandstation Hohenpeif3enberg in diesem Zeitraum eine Erwarmung
von lediglich +0,76°C auf (MALBERG, H., 2010).

Ausgehend von den in Kap 2. ndher beschriebenen Modellansatzen wurden durch
Einbeziehung der in regionalem und lokalem Mal3stab beobachteten stadtklimati-
schen Auspragungen die auf konservativen Abschatzungen beruhenden Erwar-
mungsfaktoren festgelegt.

Fazit:
Fasst man diese Anséatze zusammen, kénnen auf Bielefeld tGbertragen folgende

mittlere Erwarmungsfaktoren bis 2100 erwartet werden:

Erwarmung von stadtischen Freiflachen +3,0 bis 3,5 °C
Erwarmung von Uberwarmungsgebieten +4,5 bis 5,0 °C
Erwarmung der Hitzeinsel +5,5 bis 6,0 °C
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6 Die Temperaturentwicklung in Bielefeld, Berechnungen aus
Analogielberlegungen

Die bisher messtechnisch erfasste Erwarmung in Bielefeld (siehe Abb.1-1) betragt in
dem relativ kurzen Zeitraum von 1995 bis 2009 ca. 1°C. Unter der Annahme, dass
sich diese Entwicklung fortsetzen wird, sollen Modellrechnungen Aufschluss tber

das Ausmal der kiinftigen Erwarmungen geben.

Daher wurden unter anderem mit dem Modell WETTREG fiir mehrere Orte in
Deutschland die Anderung der temperaturbezogenen Kenntage fir das Dezennium
2091-2100 hochgerechnet und mit dem Dezennium von 1981-1990 verglichen. Da
fur Bielefeld keine explizite Hochrechnung durchgefihrt wurde, wére es bei der Be-
trachtung der Ergebnisse naheliegend, die Angaben gemalR der Entfernung der Orte
zu interpolieren. Untersuchungen von Datenreihen haben aber gezeigt, dass solch
eine Vorgehensweise keinen Sinn macht. Eine reine Mittelwertbildung der in Tabelle
2-2 (Kap. 2) angefuhrten Kennzahltage und deren Abweichungen in der Zukunft
wirde wegen der Unterschiede in den naturraumlichen Gegebenheiten zu deutlich

falschen Ergebnissen fur Bielefeld flhren.

Aus diesem Grunde wurde eine detailliertere Vorgehensweise gewahlt, wobei fir den
aktuellen Zeitraum von 2004 bis 2010 die vorliegenden Temperaturwerte der am
nachsten bei Bielefeld liegenden Stadt Gutersloh auf die Anzahl der Kenntage aus-
gewertet wurde. Gleiches ist mit den Bielefelder Temperaturdaten geschehen.

In Tabelle 6-1 sind noch einmal die in Tabelle 2-2 aufgefihrten Werte allein fur Gu-
tersloh separat genannt mit einer zusatzlichen Ergebniszeile, in der die resultierende

Anzahl der Kenntage im Dezennium 2091-2100 angefihrt ist.

Station Eistage Frosttage Sommertage | HeiRe Tage
Gutersloh

Aus Messungen 1981-1990 11,4 63,8 29,8 6,0
Abweichung aus

Szenarium A1B -8,1 -39,2 +25,9 +9,3
2091-2100

Zu erwarten 3,3 24,6 55,7 15,3

Tab.6-1: Veranderungen der Haufigkeit meteorologischer Kenntage von Gutersloh
Gegeniberstellung von Basisdaten aus 1981-1990 mit Simulationsergebnissen
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In Tab. 6-2 werden nun die fur Gutersloh und Bielefeld aus den verfiigbaren Mess-

werten ermittelten Kenntage verglichen:

Messdaten _ _
Eistage Frosttage Sommertage HeiRe Tage
2004- 2010
Bielefeld 17,9 64,0 41,4 10,9
Gutersloh 15,4 61,7 36,0 8,1
Differenz
Bielefeld- +2,5 +2,3 +5,4 +2,8
Gutersloh

Tab.6-2: Vergleich der jahrlichen Mittelwerte der Kenntagszahlen aus Messwerten der
Periode 2004-2010 — Bielefeld und Giitersloh

Auf den ersten Blick sind die in Tabelle 6-2 angegebenen Resultate verbluffend.
Samtliche Kenntagszahlen liegen in Bielefeld hdher als in Gltersloh. Hier kommt nun
der in Untersuchungen festgestellte Einfluss der unterschiedlichen naturrdumlichen
Gegebenheiten beider Messstandorte sehr deutlich zum Ausdruck. Diese verschie-
denen Umfelder der Stationen préagen relevant die Lokalklimate.

Die Grenze dieser differierenden Naturraume bildet markant der Teutoburger Wald.
Und da die Koppelung der Naturraume an das Lokal- bzw. Regionalklima eine wis-
senschaftliche Tatsache ist, fungiert der Teutoburger Wald zwangslaufig auch als
Klimascheide mit unterschiedlichen Mittelwerten und diversen statistischen Aus-
wahlwerten vieler meteorologischer Parameter.

So liegt Bielefeld am Westrand des Weserberglandes, dem auch das fiir den Raum
Bielefeld zugeordnete Ravensberger Hugelland angehdort. Der Teutoburger Wald bil-
det naturraumlich die Grenze zur Westfalischen Tieflandbucht, in der die Gutersloher
Station liegt. Das Klima der Westfélischen Bucht ist bekanntlich gekennzeichnet
durch seinen verstarkt maritimen Charakter mit milderen Wintern und gemalfigteren
Sommern. Der htigelige Bereich 6stlich hiervon ist deutlich kontinentaler gepragt mit
groReren Temperaturunterschieden einerseits zwischen Winter und Sommer und

andererseits zwischen Tag und Nacht.

Fur Bielefeld hinzu kommt nun noch eine weitere Besonderheit. Vor der Gebietsre-

form in den 1970iger Jahren beschrankte sich der Umfang der Stadt Bielefeld auf
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den Bereich norddstlich des Teutoburger Waldes. D.h. zu dieser Zeit lag sie im Ra-
vensberger Higelland und der entsprechenden Regionalklimazone. Aber mit der
kommunalen Gebietsreform dehnte sich das Bielefelder Stadtgebiet auch auf Berei-
che sudlich des Teutoburger Waldes aus. Der neue Stadtteil Ummeln z.B. ist der
sudwestlichste von Bielefeld. Wird also von einem regionalen Bielefelder Klima gere-
det, mussen beide unterschiedlichen Klimate beriicksichtigt werden. Die Auswertun-
gen in der Stadtklimaanalyse Bielefeld haben dies deutlich belegt. Im Rahmen die-
ser Untersuchung zum Bielefelder Stadtklima ist weiter festgestellt worden, dass der
Teutoburger Wald keine scharfe Klimascheide bildet, sondern eine etwa 10 km breite
Ubergangszone darstellt. Hierbei tendiert der unreliefierte siidwestliche Bereich zu

einer breiteren Zwischenzone als der norddstliche Bereich.

Bei den klimatologischen Mittelwerten zeigt sich der Teutoburger Wald als offenkun-
dige Klimascheide. Zeitweise tritt er dabei auch als Wetterscheide hervor, wobei z.B.
eine scharfe Trennung der Bewdlkungsverhaltnisse zu beiden Seiten zu beobachten
ist. Auch vermehrte Niederschlagsmengen durch Staueffekte sind bis zu rund 5 km

vom Gebirgskamm entfernt nachgewiesen.

Aufgrund der nach Osten zunehmenden Kontinentalitat und der im Gelandemittel
hdher gelegenen hiigeligen Struktur ist an der Bielefelder Station schon eine groRRere
Anzahl an Frosttagen und Eistagen als in Gutersloh zu erwarten gewesen. Dass aber
auch die Anzahl der warmen Kenntage groéf3er ist, zeigt doch sehr deutlich den natur-
raumlichen Effekt mit dem Teutoburger Wald als Bremse gegeniber maritimer, ther-

misch ausgleichender Wirkungen von Westen.
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Eistage, Frosttage und Sommertage an drei DWD-Stationen im Jahresmittel fiir
100 den Zeitraum 1951-1980
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Abb.6-1: — Eis- Frost und Sommertage an drei DWD-Station — jahrliche Mittelwerte
vom 30-jahrigen Zeitraum 1951-1980

Abbildung 6-1 verdeutlicht noch einmal die zunehmende Kontinentalitat von West
nach Ost. Die Anzahlen der kalten winterlichen Kenntage, d.h. Eis- und Frosttage
nehmen von West nach Ost zu, ebenso auch die Anzahl der warmen sommerlichen
Kenntage. Naherungsweise durften die minsterschen Werte den Gutersloher Auf-
zeichnungen ahneln. Entsprechend durften die Angaben fur Herford in der Grol3en-
ordnung der Bielefelder Registrierungen entsprechen. Deutlich zeigt sich die nach
Osten zunehmende Kontinentalitat bei den Berliner Werten. Sowohl die kalten
Kenntage im Winter wie auch die warmen Kenntage im Sommer liegt hier noch ein-
mal augenscheinlich héher.

Nach dieser Einrechnung der naturraumlichen und thermischen Differenzen zwi-
schen Giitersloh und Bielefeld lasst sich bereinigt eine Ubertragung der Giitersloher
Szenario-Ergebnisse auf Bielefeld vornehmen, indem die in Tabelle 6-3 ausgewer-

teten Differenzen bei den Szenario-Werten bertcksichtigt werden.

Station Eistage Frosttage Sommertage | HeilRe Tage
Bielefeld

Aus Messungen 2004-2010 17,9 64,0 41,4 10,9
Abweichung, Abschétzung 121 371 +19,7 +7,2
Szenarium A1B 2091-2100

Zu erwarten 5,8 26,9 61,1 18,1

Tab.6-3: Veranderungen der Haufigkeit meteorologischer Kenntage von Bielefeld
Gegenlberstellung von Basisdaten aus 2004 bis 2010 mit Simulationsergebnissen
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So ist an der Bielefelder Station eine grof3ere Anzahl an Frosttagen und Eistagen als
in Gutersloh zu erwarten gewesen. Dass auch die Anzahl der warmen Kenntage
grof3er ist, zeigt doch sehr deutlich den naturraumlichen Effekt, obwohl die Bielefel-
der Station etwas hoher liegt als die in Gutersloh.

Nach dieser Einrechnung der naturraumlichen und thermischen Differenzen
zwischen Gutersloh und Bielefeld (Tab.6-2) lasst sich bereinigt eine Ubertragung der
Gutersloher Szenario-Ergebnisse auf Bielefeld Ubertagen, indem die in Tabelle 6-3
ausgewerteten Differenzen auf die Szenario-Werte addiert werden.

Entsprechend den Anderungen bei den Kenntagen werden auch die Hitzeperioden
[Tmax>30°C] sich auf 10 bis 12 Tage ausdehnen, die trocken-heil3en Perioden

[Tmax>25°C, unter 0,1mm Niederschlag] 3 bis 6 mal so haufig auftreten.

Fazit:

Aus den Ergebnissen der Modellrechnungen fir Hannover und Glitersloh werden
unter Beriicksichtigung der naturrdumlichen Besonderheiten und auf der Basis eines
Vergleichs der Messdaten Werte fur die fur Bielefeld zu erwartende Erwarmung

anhand der klimatologischen Kenntage berechnet.
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7  Urbane Hitzeinsel sowie Uberwarmungsgebiete:
Ergebnisse und Entwicklung bis zum Jahr 2100

7.1 Numerische Perspektive des Erwarmungstrends

Da sich einerseits die Nutzungsverhéltnisse insbesondere in weiten Teilen der
Innenstadt in den letzten 20 Jahren wenig verandert haben und andererseits auch
kunftig nicht Gber Dekaden prognostizierbar sind, ist die perspektivische Intensivie-
rung der Erwarmung tUberwiegend durch globale / regionale Effekte dominiert. Diese
Effekte werden in den Klimasimulationen erfasst und fiihren in der Konkretion fur
Bielefeld zu den entwickelten Werten.

Die urspriingliche Annahme einer eindeutigen Ableitung einer Tendenz bei der Ver-
anderung von Struktur und Intensitat der innerstadtischen Hitzeinsel allein durch
Analyse der multitemporalen spektralen Satellitendaten war nicht stringent. Diese
Informationen werden jedoch unter Einbeziehung der Ergebnisse aus Kap. 5 und 6
weitergefuhrt und aus diesen Annahmen sowohl Erwarmungsfaktoren festgelegt als
auch raumliche Abgrenzungskriterien zur ldentifizierung der innerstadtischen
Hitzeinsel und der Uberwarmungsgebiete gewonnen.

Die farbliche Identifizierung aus den Satellitenaufnahmen (siehe auch Kap.4.2)
erfolgt fir die Uberwarmungsgebiete durch die Zuordnung zu Orangeténen (TK 4

warm gemaRigt), die der Hitzeinsel in der Zuordnung zu Rotténen (TK 5 heil3).

Aufnahmedatum Temperaturbereiche Anteil (%)
TK 3 geméaRigt 42,5
TK 4 warm gemafigt 37,8
10,4

Tab.7-1: Prozentuale Verteilung der Temperaturbereiche des
Satellitenbildes von 2010

Die in der beiliegenden Karte verwendeten Grenzziehungen orientieren sich sowohl
an den farblichen Abgrenzungen der Satellitenbilder als auch an der korrigierenden
Interpretation durch die Klimatopstruktur.

Die anzunehmenden nutzungsspezifischen Erwarmungen lassen sich nicht nur

flachenhaft, sondern auch in etwa absolut beziffern. Damit wird nun eine Basis
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geschaffen, die zum Ende des Jahrhunderts zu erwartenden und flachenhaft unter-

schiedlichen Erwarmungen auch in ihrer Auspragung abzuschéatzen.

Erwarmung von Freiflachen +3,0 bis 3,5 °C
Erwarmung der Uberwarmungsgebiete +4,5 bis 5,0 °C
(durch Anpassungsmalinahmen beeinflussbar)

Erwarmung der innerstadtischen Hitzeinsel +5,5 bis 6,0 °C

(durch Anpassungsmalinahmen beeinflussbar)

Diese Uberregional verursachten — und daher nur eingeschrankt durch regionale
Malnahmen beeinflussbaren — grundsétzlichen Faktoren sind auf die genannten
Klimatope zu beziehen und ergeben damit ein ungeféhres Bild der zunehmenden
thermischen Belastungen — vor allem des Stadtzentrums.

Um konkreter als relative Faktoren auch Aussagen uber real zu erwartende Tempe-
raturen treffen zu kénnen, bietet sich der folgende Ansatz an:

Die héchste Temperatur in den letzten Jahren wurde an der Station UniBi/OSK am
3.7.2010 mit 37,6°C gemessen. Setzt man diese Temperatur als Basis flur das
Klimatop Stadtgebiet, sollten im Jahr 2100 Erwarmungen bis zu folgenden Werten

maoglich sein:

Erwarmung von Freiflachen bis auf ca. 39°C
Erwarmung der Uberwarmungsgebiete  bis auf ca. 41°C

Erwarmung der Hitzeinsel bis auf ca. 44°C
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Abb.7-1: Ausschnitt der Klimatopkarte
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7.2 Kartografische Abgrenzungen der Uberwarmungen in der Tag-
und Nachtauspréagung

In neuartiger Weise werden die urbanen Warmestrukturen sowohl in der Tagsituation
zum Zeitpunkt von ca. 11:00 Uhr aus den Ergebnissen der Satellitenbilder (Abb.4-
1,4-4,4-6) dargestellt als auch in einer Nachtsituation um ca. 3:30 Uhr.

Die Grenzziehungen der Tag-Karte (A.4) erfolgten durch die folgende Einteilung der

Farbcodierungen:

B 30 - 30 )
Bl 1 - 31 Farbcodierung Uberwarmungsgebiete

-2

== 33 gg 2 Farbcodierung Hitzeinsel

Tab. 7-2: Zuordnung der Farbkodierungen der Satellitenbilder

Die Ausdehnung und Intensitat der nachtlichen Uberwarmung wurde zum Zeitpunkt
von ca. 3:30 Uhr in einer weiteren Karte (A.5) dargestellt. Die Datengrundlage hierftr
bildeten sowohl die Thermalkarte (Abb.3-6) als auch weitere Interpretationen der
nachtlichen Temperaturmessfahrten, die zwischen ca 1:00 und 4:00 Uhr stattfanden
(Tab.3-1). Erganzungen lieferten die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir die
nachtlichen Kaltluftstrétmungen (Abb.7-2)

Der in den Karten A.4 und A.5 unterlegte Stadtplan wurde bezogen vom Geodaten-
zentrum NRW, Kdln, mit der aktuellen Georeferenzierung in UTM/WGS84 Koordina-
ten.

Die Ausdehnung der Hitzeinsel am Tag umfasst nicht nur die Stadtmitte, sondern
auch Bielefeld-West, Teile von Schildesche, Sieker sowie erstreckt sich auch entlang
der Eckendorfer und Herforder Stral3e. Die Ausdehnung der nachtlichen Hitzeinsel
beschrénkt sich — wie zu erwarten — auf Teilbereiche der Tageshitzeinsel.

Bei der Gegenuberstellung beider Karten wird das unterschiedliche Abkthlungsver-
halten der jeweiligen Klimatope erkennbar. Vereinfachend lasst sich sagen, dass mit
den Klimatopen vorwiegend die Aussagen zu Gunst- bzw. Ungunstfaktoren bioklima-
tischer Art verknipft sind, wohingegen die klimatopubergreifenden raumlichen Fest-
legungen spezifischer Austauschcharakteristika, wie z.B. besondere Modifikationen

von Windfeldern u.a.m., eng mit der Fahigkeit des Abtransportes von Luftschadstof-
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fen verbunden sind. Es ist also aus humanbiometeorologischer Sicht besonders be-
deutsam, die Problembereiche scharfer einzugrenzen, indem sie die unzureichende

Abkuhlungsleistung aufgrund mangelnder Durchliftung verdeutlicht.

5776 P kg B 4L -.-.'-\

Bl 04 .
,’; T 7S ~dol Bck 4 : B -0.3 7 -04
5774 b\ 0 i .'» -0.2 / -0.3
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Abb.7-2: Raumliche Verteilung der Temperaturveranderung in Siedlungs-
gebieten durch nachtliche Kaltluftstrome [°C] (Grof3,2002]

Diese Differenzen erklaren sich auch in den Zuschreibungen der Klimatope, die noch
einmal skizzenhaft erlautert werden:

Stadt-Klimatop

Mehrgeschossige geschlossene Bebauung mit wenig Grinflachenanteilen und frei-
stehenden Hochh&usern pragt das Stadt-Klimatop. Bei deutlicher Aufheizung am
Tage verbleibt die nachtliche Abkihlung auf hherem Niveau gegentiber den Um-
landklimatopen. Dadurch entsteht gegentiber der Umgebung ein Warmeinseleffekt
mit relativ niedriger Luftfeuchtigkeit. Die dichte und hohe Bebauung beeinflusst die
regionalen und tberregionalen Windsysteme in erheblichem Umfang, so dass der
Luftaustausch eingeschrankt ist und eine insgesamt erhéhte Schadstoffbelastung
besteht.

Stadtkern-Klimatop

Dichte und hohe innerstadtische Bebauung mit sehr geringen Grtnanteilen fihrt
tagsuber zu starker Aufheizung und nachts zur Ausbildung einer deutlichen Warme-
insel bei durchschnittlich geringer Luftfeuchtigkeit. Die massive Bebauung fuhrt zu-
sammen mit der ausgepragten Warmeinsel auch zu einer starken Abschwachung der
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regionalen und Uberregionalen Winde. Insgesamt besteht eine relativ hohe Schad-
stoffbelastung.

Gewerbe-Klimatop

Das Gewerbe-Klimatop entspricht im Wesentlichen dem Klimatop der verdichteten
Bebauung, d.h. Warmeinseleffekt, geringe Luftfeuchtigkeit, erhebliche Windfeldsto-
rung. Im nachtlichen Warmebild fallt teilweise die intensive Auskihlung z.B. im
Dachniveau grol3er Hallen auf (insbesondere mit Blechdéachern), wéahrend die von
Gebauden gesaumten Stral3en und Stellplatze weiterhin stark erwarmt bleiben.
Bahnanlagen-Klimatop

Das Bahnanlagen-Klimatop ist durch eine intensive Erwarmung am Tag und eine
rasche nachtliche Abkuhlung gekennzeichnet; allerdings liegen die Oberflachentem-
peraturen nachts dort héher als im Freiland. Die Gleiskdrper sind aufgrund ihrer ge-
ringfligigen Uberbauung windoffen und dienen in bebauten Gebieten oftmals als
Luftleitbahnen bzw. Luftaustauschflachen. lhre Beriicksichtigung als Klimatop erfolgt
ab Breite von ca. 50 m, d.h. nur im Falle mehrgleisiger Bahnstrecken. Neben Luftleit-
effekten durch Regionalwinde gibt es in schwécherer Form auch Austauschprozesse
durch autochthone Vorgéange wie die Ausbildung starker Temperaturgegensatze auf
engem Raum infolge nachtlicher Kaltluftproduktion tber Freiflachen und aufgeheizter
angrenzender Bebauung. Die daraus folgenden stadtklimatisch relevanten Effekte
wie Eindringtiefe der Kaltluft in die Bebauungszone oder Erstreckung von Kaltluftein-
zugsgebieten, GroRRe von Kaltluftsammelgebieten und Kaltluftstaubereiche sind eher
Uberlagernder Natur.

8 Planungsbeispiele fur Klimaanpassungsmaflnahmen

Fur die besonders ausgepragten Uberhitzungsbereiche lassen sich viele vorbeu-
gende Maflinahmen zur Reduktion und zur Vorsorge entwickeln. Diese betreffen
recht unterschiedliche Kategorien, wie sie in dieser allgemeinen Ubersicht des Um-

weltbundesamtes (UBA, Dessau,2010) verdeutlicht werden.

Gesundheitliche Belastung durch Hitze

Hitze-Gesundheits-Warnsystem

Verbessertes Notfallsystem

Energieeffiziente Klimaanlagen in Seniorenheimen und Krankenhausern
Zusétzlich zu Warnsystem: schon im Vorfeld Identifizierung und Beratung von
Risikopersonen

Klimagerechtes Gebaudedesign

Dach- und Fassadenbegriinung

Erhaltung und Forderung von Kaltluftentstehungsgebieten

Reduzierung der Versieglung

Forderung der Verdunstung durch offene Wasserflachen

Frischluftschneisen fur stadtische Bellftung Geb&ude und Bauwesen,
Freihaltung von Wasser-, Wald-, Griin- und Parkflachen von Bebauung (Bauleitplanung)
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Beeintrachtigung der menschlichen Gesundheit durch Verschlechterung der
Luftqualitat

Frischluftschneisen fur stadtische Bellftung
Freihaltung von Wasser-, Wald-, Griin- und Parkflachen von Bebauung (Bauleitplanung)
Gebaude und Bauwesen,

Aufheizen der Innenraume von Gebauden

Reduktion der Sonneneinstrahlung (Art, GréRe, Verschattung von Fenstern) Anlagen,
Fassaden- und Dachdammung
Nachtluftung, innovative natirliche Klimatisierung

Diese allgemeinen Hinweise lassen sich in Bezug auf Bielefeld in den folgenden,
insbesondere auf das Stadtkern-Klimatop (siehe Abb.7-1) bezogenen Fallbeispielen
konkretisieren, bei denen sowohl in ,Gunst-‘ als auch in ,Ungunstgebieten’ (Naheres
siehe Witterungsbericht 2009) durch planerische MaRnahmen der Uberwarmung
entgegengewirkt werden kann. Die Umsetzung und Priorisierung wird sich nach den
Eingriffsmoglichkeiten bei der Stadtentwicklung richten mussen und jeweils mit einer
Einzelfalluntersuchung qualitativ und quantitativ zu bewerten sein. In der Regel wird
dies durch humanbiometeorologische Modellrechnungen mit mehreren

Planungsvarianten erfolgen.

A. Stadtkern-Klimatop

1. RAVENSBERGER PARK UND UMFELD

- Der Grunflachenverbund ist planerisch langfristig zu sichern.

- Absicht muss sein, Erweiterungen Richtung Kernstadt nach Westen zu
erreichen (vgl. Ungunstgebiet Kesselbrink)

- ferner bietet sich eine starkere Kontaktierung tber die ,Hermann-Delius-Stral3e*
nach Osten hinaus mit dem Grinzug der ,Weser-Lutter” an.

- Zur Sicherung der positiven Funktionen sollte einer Erhohung bodennaher
Emissionen im Bereich von den umgebenden Stralen mit hohem Verkehrs-
aufkommen (u.a.,Heeper Stralle”) stringent entgegengewirkt werden.

- Erweiterung der Grunflachen durch Rickbau des aufgegebenen Fachhoch-
schulgelandes

2.  KESSELBRINK

- Der Kesselbrink sollte durchgehend durch Baume strukturiert werden. Die

Zunahme von abgeschatteten Bereichen durch breitkronige BaAume sorgt dafur,
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dass die Flache sich tagsuber nicht so stark aufheizt. Eine hinreichende
Durchliftung darf dabei nicht verhindert werden. Die Aufenthaltsqualitat lasst
sich dadurch steigern.

Parkplatzflachen mit Rasengittersteinen versehen. Dadurch wird der Anteil
verdunstungsaktiver Flachen erhoht.

Gestaltung von offenen Wasserflachen

Begriinung der Flachdacher am Siudrand.

durch die Erhéhung der Grinanteile ergibt sich verstarkt eine gestalterische
Zuordnung zu den Parkanlagen (Ravensberger Park) um das ,Wiesenbad"
Es ist zu Uberlegen, inwieweit der ,Alte Friedhof* gestalterisch starker
angebunden werden kann

Das individuale Verkehrsaufkommen auf den umgebenden StralRen ist zu
reduzieren

HERFORDER STRASSE ( VON KREUZUNG ,AM STADTHOLZ" /“STADTHEIDER STRASSE®
BIS ZUM WELLBACH)

Gliederung der hoch verdichteten Gewerbeflachen durch Pflanzstreifen
Teilentsiegelungsmalnahmen

Dachbegriinung der Flachdacher

Versiegelungsgrad darf nicht Glber 60 % liegen, d.h. langfristig sollte eine
Reduktion auf 60 % angestrebt werden

Bestehende Baullicken nicht versiegeln

Freilandschneise zwischen Hellingskampschule und Hellingstrasse erhalten
Ubergangsbereiche von Wohnflachen zu den Griinflachen sind offen zu
gestalten

Aufwertung des Strallenraums der ,Herforder Stral3e” durch grof3kronige
schatten spendende Baume. Um die Beluftungsfunktion der Stral3e aber nicht
einzuschranken, sind die Baume in ausreichendem Abstand zueinander zu
pflanzen, d.h. keine dichte Alleebepflanzung

BRACKWEDE - GEWERBE- UND INDUSTRIEGEBIETE (BEREICH
GUTERSLOHER/HAUPTSTR.)

Gliederung der hoch verdichteten Bauflachen und betrieblichen Funktions-
bereiche durch breite Pflanzstreifen und Griinztge
Entsiegelungsmaflinahmen nicht mehr benétigter Flachen

Dachbegrinung der Flachdacher und Fassadenbegriinung
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Erh6hung des Anteils grol3kroniger Baume als nattrliche Schattenspender zur
Erh6hung der Aufenthaltsqualitat

Anlage von Larm- und Immissionsschutzbepflanzungen im Ubergangsbereich
zu benachbarter sensibler (Wohn-)nutzung zur Gewerbeumfeldverbesserung
Reduktion der Emissionen aus Produktion und Verkehr

Versiegelungsgrad in den Gemengelagenbereichen zwischen ,Sudstralle“ und
,oudring“ darf nicht Gber 60 % liegen, d.h. langfristig sollte eine Reduktion auf

60 % angestrebt werden

Weitere bedeutende, innerstadtische Einflussbereiche:

5.
6.
7.

ALTER FRIEDHOF
GRUNSTREIFEN ZWISCHEN KUNSTHALLE UND ,KLOSTERSTRARE"
UMFELD ,HANNS-BISEGGER-STRARE" / “OSTMANN-VIERTEL"

Stadtklimatop

NORDPARK

Der Nordpark muss als bedeutender Ausgleichsraum und wohnumfeldnaher
Erholungsraum planerisch dauerhaft gesichert bleiben.

Es sollte eine Anbindung des Nordparks als bislang isolierte Parkanlage an das
Parkgelande ,Klarhorst“ im Nordosten angestrebt werden. Generell wird als
Anpassungsmalinahme die Vernetzung vorhandener isolierter Parkanlagen als
Klimaoasen angestrebt. Konkret sind hierbei die Parkplatzflachen zwischen
»SudbrackstralRe“ und Schwartzkopffstrale“ auf ihren Versiegelungsgrad zu
Uberprufen (Rasengittersteine, wasserdurchlassige Fugen etc.) Betriebliche
Bereiche sind gegebenenfalls starker durch Pflanzstreifen zu untergliedern

Die den Nordpark umgebende Bebauung ist auf den Luftaustausch
behindernde Bereiche zu Uberprufen, insbesondere im Norden zur ,Bunder
Stralle”

Bestehende Baullcken an den anderen Umgrenzungen sollten nicht
geschlossen werden - Gegebenenfalls sind im Rahmen der Griinpflege die
Gehdlzarten auf ihre Klimaresilienz zu Uberprifen

In Zukunft sollten Parkanlagen mehr darauf ausgestaltet werden, dem Nutzer
unterschiedliche Aktivitaten zu ermoglichen. Nicht nur ruhen und wandern

sollten im Vordergrund stehen, sondern auch aktive kdrperliche Betatigung
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sollte erméglicht werden, um die nétige Abwechslung zum stadtischen Leben
zu gewabhrleisten.

GRUNZUG DER ,WESER-LUTTER®

Die Grunschneise muss als wesentlicher Teil des stadtischen Grinverbund -
systems langfristig planerisch gesichert bleiben. Die stadtklimatischen
Auswirkungen dieser Griinzonen haben klimastabilisierende Effekte bei zu
erwartenden Uberregionalen ungtinstigen Klimaveranderungen.

Innerhalb des Bereiches, in dem sich dicht noérdlich und stdlich die Bebauung
anschliel3t, ist zu prifen, an welchen Stellen der Luftaustausch zwischen
Griunschneise und Siedlung, also quer zum Griunzug verlaufend, durch
Beseitigung verriegelnder Strukturen verbessert werden kann.

So bedeutsam Baum- und Buschvegetation fur die Filterwirkung von Luftschad
stoffen ist, muss dennoch geprift werden, mit welcher Anordnung der
Bepflanzung der Luftaustausch in Langsrichtung des Grinzuges der Weser-
Lutter weiter verbessert werden kann. Immerhin existiert eine Verbindung zum
Kaltluftproduktionsgebiet Baderbach, dessen Zone ebenfalls nicht allzu dicht
bepflanzt sein darf, damit die rauhigkeitssensiblen, kaltluftabflussbedingten
lokalen Windsysteme aufrechterhalten bleiben.

Neue Erkenntnisse in Bezug auf die Klimaresilienz von Baum- und Busch-
vegetationen sollten bei der Gringestaltung bertcksichtigt werden
BRACKWEDE - BEREICH DES ,STADTRING" UND DER NORDLICHEN ,BERLINER
STRASSE®

die versiegelte Verkehrsflache ist zu verringern

der Ubergang zur angrenzenden Wohnbebauung ist zu durchgriinen, z.B. mit
grof3kronigen schattenspendenden Baumen. Um die Beluftungsfunktion der
Stral3e aber nicht einzuschranken, sind die Baume in ausreichendem Abstand

zueinander zu pflanzen, d.h. keine dichte Alleebepflanzung

Weitere bedeutende, stadtische Einflussbereiche:

© © N o g A

OETKERPARK / BZW. BURGERPARK (IM WESTEN)
UMFELD KLINIKUM BIELEFELD (IM OSTEN)
NICOLAIFRIEDHOF ( IM NORDOSTEN)
CONTAINERBAHNHOF BIELEFELD-OST
STAPENHORSTSTRARE

OSNABRUCKER STRARE
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C. Freiflachen-Klimatop

Zwar fuhren die globalen Temperaturerhéhungen zu einer mittleren Erhéhung auch
der nachtlichen Temperaturen der Freiflachen, entscheidend aber ist fir die Auspra-
gung des Warmeinseleffektes die durch den Temperaturgegensatz zwischen Freifla-
chen und bebauten Flachen entstehende Dynamik des Kaltluftaustausches zwischen
dem Ausgleichsraum Freiflache und dem Wirkraum der bebauten Flache. Diese
Dynamik unterliegt planerischem Einfluss. Aus der vergleichenden Flachenanalyse
anhand der Karten der klimatischen Schutzzonen zeigt sich in den letzten 12 Jahren
ein deutlicher Ruckgang der Freiflachenklimatope. Der Erhalt einer gro3tmoéglichen
Kaltluftdynamik nimmt als Steuerungsinstrument gegenuber der allgemeinen Erwar-
mung daher an Bedeutung zu. Als Konsequenz sollte ein genauer bilanzierendes
Instrument als die zeitliche Entwicklung der ,Flachen mit hoher Empfindlichkeit* (Kuhr,
2007) eingefuhrt werden. Dieses wurde im Rahmen der kommunalen Naturhaus-
haltswirtschatft als ,Klimaindikator fur die Quantifizierung der Wirksamkeit von Kalt-
luftentstehungs- und —einzugsgebieten® vorgestellt (Thiessen et al). Zusatzlich zur Fla-
chengrélRe gehen dabei die bewertenden Parameter Gelandeneigungswinkel, Nut-
zungsarten, Bodenwarmefluss, etc mit ein. Auch neuere Forschungsansatze zur

Kihlungsleistung von Boden weisen ahnliche Wege (Hoke, ahu,2011).

Fazit:

Aus den Ergebnissen des Satellitenthermalbildes von 2010, den Darstellungen der
Klimatop- und der Thermalkarte, sowie Korrekturen durch Realnutzungsgrenzen
wurden Kartengrundlagen fur die Tag- und Nachtsituation entwickelt, die die flachige
Ausdehnung der urbanen Uberwarmungsgebiete und der Hitzeinsel dokumentieren.
Aus der differenzierenden Ableitung der allgemeinen Klimaveranderung werden
realnutzungsabhéangige Erwarmungsfaktoren fir Bielefeld entwickelt sowie
Absolutwerte berechnet.

In einzelnen konkreten Beispielen werden planungsrelevante Klimaanpassungsmal3-

nahmen vorgeschlagen.
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Anhang

A. Methodik der Thermalkartierungen Bielefelds aus der Bearbei-
tung von Satellitenbildern

Die Auswertung von Satelliten-Thermalbildern kann wertvolle Beitrage leisten indem
sie sehr komplexe Sachverhalte entschlisselt, wie sie die Beobachtung thermischer
Parameter wie das Temperaturverhalten von Oberflachenmaterialien, Verlauf und
Intensitat von Warmestromen, Bildung von Kaltluftseen etc. erfordern. Thermalbilder
besitzen hier gegenlber den klassischen Methoden wie beispielsweise Messfahrten
den Vortell, als dass sie eine Darstellung der flachigen Verteilung der Oberflachen-
temperatur zeitgleich ermoéglichen und damit Gber raumliche Zusammenhange an-
derweitig nicht erfassbare Informationen vermitteln. Mit Hilfe klassischer Verfahren
dagegen sind die entsprechenden Parameter nur punktuell messbar, so dass die
Wiedergabe der flachenhaften Verteilung mit viel Aufwand und groR3er Unsicherheit
verbunden ist.

Bei der Auswahl von Aufnahmen waren folgende Aspekte ausschlaggebend:

« Zeitraum von ca. 10 Jahren zwischen den drei Aufnahmen
+ vergleichbarer Aufnahmezeitpunkt (Tageszeit)

+ bestmdgliche Wolkenfreiheit

+ weitestgehend &hnliche Wetterbedingungen

+ vergleichbare Aufnahmesysteme der Satelliten

+ vergleichbarer Aufnahmekanal

Die Aufnahmen sind in etwa zur gleichen Zeit am Vormittag entstanden, so dass von

nahezu ahnlichen Strahlungsbedingungen ausgegangen werden kann.

Reflexion
(zum Weltraum) Fernerkundungssensor
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Abb. A-1: Strahlungsverhiltnisse bei der Aufnahme (schematisch)
Absorption und Streuung in der Atmosphare beeinflussen sowohl die Gelandebeleuchtung
(Himmelslicht) als auch die Aufnahme von Bilddaten durch den Sensor (Luftlicht).
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Bei wolkenlosem Himmel treten in den gemé&Rigten Breiten direkte Sonnenstrahlung
und diffuses Himmelslicht etwa im Verhaltnis 6 : 1 auf. Mit zunehmender Bewdlkung
steigt der Anteil der diffusen Strahlung, bei geschlossener Schichtbewdlkung betragt

die Globalstrahlung noch ca. ein Viertel derjenigen bei wolkenlosen Bedingungen

Reflexionseigenschaften von Objekten der Erdoberflache

BODEN

Fur die Reflexionseigenschaften eines unbewachsenen Bodens ist die Beschaffen-
heit der obersten Bodenschicht mafRgeblich. Dabei Uben u.a. die Bodenfarbe, die
Feuchtigkeit, die Art und Gro3e der bodenbildenden mineralischen Bestandteile, die
Art und der Anteil humoser Stoffe, der oberflachlich anliegende Steingehalt, die
KorngroéRe und die Grobstruktur (als Folge von Bodenbearbeitung, z.B. Ackerfur-
chen) einen entscheidenden Einfluss aus. Mit zunehmender Feuchtigkeit von Bdden
und anderen Materialien nimmt die Reflexion Uber den ganzen Spektralbereich ab.
Daher erscheint feuchter Boden in Satellitenbildern stets dunkler als trockener. Un-
tersuchungen von Gesteinsproben haben gezeigt, dass die Reflexion nicht dem
LAMBERT schen Reflexionsgesetz folgt. Konsequenz fur die Bildverarbeitung ist, dass
bei der Klassifizierung und ldentifizierung von Gesteinen aus Fernerkundungsdaten
insbesondere das Gelanderelief und die Beleuchtungssituation mit Berticksichtigung
finden missen. Selbst gleiche Oberflachen zeigen je nach Winkelkonfiguration unter-
schiedliche Grauwerte. Eine Korrektur der jeweilig unterschiedlich vorherrschenden
Beleuchtungsverhaltnisse kann mit Hilfe eines digitalen Gelandemodells erreicht

werden

REFLEXIONSEIGENSCHAFTEN VON BAUSTOFFEN

Die Reflexion verschiedener Baumaterialien, wie z.B. Metallen, Holzern und Steinen,
ist abh&angig von ihrer stofflichen Zusammensetzung, ihrer Oberflachenstruktur und
ihrem aktuellen Zustand. Bei Materialkonglomeraten wie Beton, Asphalt, Kunststei-
nen u.a. beeinflusst dementsprechend auch die qualitativ und quantitativ unter-
schiedliche Zusammensetzung der Gemengeteile die Reflexion. Auf diese Weise ist
es mdoglich, dass sich zwei Betone bei gleicher Oberflachenstruktur in ihren Reflexi-
onseigenschaften aufgrund unterschiedlicher Zementsorten und Zuschlagstoffe oder
abweichender Mischungsverhéltnisse dieser Komponenten in einem gewissen Rah-

men unterscheiden. Die stoffliche Zusammensetzung kann sich auch durch Verwit-
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terung verandern, die ebenso Auswirkung auf die Struktur der Materialoberflachen
hat. Die strukturbedingten Reflexionsunterschiede kommen insbesondere dann zum
Tragen, je geringer die Sonnenhohe ist und desto gréRer damit die Beeinflussung

von Schattenanteilen auf der reflektierenden Flache wird.

A.1 Spezifitaten der erworbenen Satellitendaten von Landsat 5 -, Landsat 7-
und ASTER-Missionen

LANDSAT 5

Der Satellit LANDSAT 5 wurde am 1. Mérz 1984 gestartet und umkreist die Erde in 705
km Hohe auf einer fast polaren (98,22°), sonnensynchronen Flugbahn mit einer Um-
laufzeit von 99 Minuten und einer Repetitionsrate (Uberflug gleicher Gebiete) von 16
Tagen. Die Zeiten fur den Uberflug der jeweiligen Regionen sind so gewahlt, dass
von mdoglichst optimalen Aufnahme-Bedingungen ausgegangen werden kann. So
wird Mitteleuropa etwa um 10.15 Uhr (kurze Schatten) tberflogen. Der Riickflug er-
folgt auf der Nachtseite der Erde.

SENSORSPEZIFIKATION: DER SENSOR THEMATIC MAPPER (TM)

Der bei LANDSAT 5 eingesetzte Thematic Mapper ist ein optomechanischer Zeilen-
abtaster, der eine entscheidende Verbesserung der Daten- und Bildqualitat mit sich
bringt. Er arbeitet auf 7 Kanadlen vom sichtbaren (0,45 - 0,52 um) bis zum thermalen
Infrarot-Bereich (TIR) (10,4 — 12,5 pum) des elektromagnetischen Spektrums, wobei
jeder Kanal eine radiometrische Aufldsung von 8 Bit besitzt. Kanéle 1 bis 5 sowie 7
werden Uber je 16, der TIR-Kanal 6 Uber nur 4 Detektoren aufgezeichnet. Die einzel-
nen Bildpunkte werden in einem Bereich von je 256 Graustufen in den 7 Spektralbe-
reichen dargestellt. Der TM registriert bei jeder Spiegeldrehung eine 480 m breite
Zeile Uber einem Gelandeausschnitt von 185 km, dies bedeutet eine 16-fache (bzw.
4-fache fur Kanal 6) Unterteilung des Streifens. Die geometrische Auflésung betragt
demnach 30 * 30 Meter mit der Ausnahme des Kanals Nr. 6, der eine Auflésung von
120 * 120 m aufweist. Die GroR3e jeder in ca. 25 Sekunden abgetasteten Szene be-
tragt (in der ESA-Norm) 183 x 172,8 km bzw. 6100 x 5760 Pixel. Da der Satellit weit
Uber seine geplante Einsatzzeit verwertbare Daten liefert, wurde die Langzeitstabilitat
der Temperaturinformationen von 1984 bis 2007 tUberprift.

Abb.10 zeigt nun als Ergebnis ein Histogramm mit den Differenzen zwischen den am

Erdboden gemessenen Temperaturen und den aus Ruckstrahlungsdaten gewonne-
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nen Temperaturen. Die haufigsten Abweichungen liegen unterhalb +- 0,2 K, so dass
diese Landsat 5 Daten eine hinreichend genaue Beschreibung der bodennahen

Temperaturverteilung ergeben.
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Abb.A-2: Haufigkeitsverteilung der erforderlichen Temperaturkorrekturen

LANDSAT 7

Am 15. April 1999 wurde LANDSAT 7 erfolgreich gestartet und ist seit Juli 1999 in Be-
trieb. Umlaufbahn und Repetitionsrate sind mit denen der Vorganger 4 und 5 iden-
tisch, so dass die Datenkontinuitat gesichert und auf diese Weise die Untersuchung

von Veranderungen ermdglicht wird. Der Uberflug von LANDSAT 7 ist dabei im Ver-

gleich zu LANDSAT 5 um 8 ETM+ Coarse Sun Sensors
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Referenzierung (Navigation) sowie radiometrischen Kalibrierung als auch bei der
spektralen Auflésung . So besitzt er einen zusatzlichen panchromatischen Kanal im
Spektralbereich von 0,5 um bis 0,9 um mit einer Pixelauflésung von 15 m und beim
Thermalkanal eine hohere Auflésung von 60 m. Die Koregistrierung aller Kanale
zueinander wird mit einer Genauigkeit von 0,3 Pixel (90%) gewahrleistet. Die radio-
metrische Kalibrierung soll in allen Kanalen mit einem Fehler von maximal + 5 % er-

folgen.

ASTER

Der Satellit:;, The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
wurde in Japan gebaut und im Dezember 1999 in Betrieb genommen. Ein Vergleich
der technischen Ausstattung zeigt, dass das thermische Infrarot in finf getrennten
Kanalen 10 bis 14 registriert wird und damit nicht unmittelbar vergleichbar zu den
Landsat 5 und 7 Aufnahmen ist. Die raumliche Auflésung betragt 90 m

ASTER

Landsat 7

I I I I I I I I I I I I I I I I
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 8.0 10.0 120

—-—Visible — Mear IR —= —-<— Short Wave IR — —-«— Thermal IR —

Wavelength (um)

Abb. A-4: Vergleich der der Spektralbereiche der Aster und der Landsat 7 Sensoren

A.2 Datenbasis der fir Bielefeld verfigbaren Aufnahmen

Die Beschaffung geeigneter Thermalbilder erwies sich als recht schwierig. Landsat 5
Aufnahmen weisen eine geringe Auflésung auf, neuere Landsat 7 Aufnahmen sind
aufgrund eines technischen Fehlers nur mit linienférmigen Licken erhéltlich, so dass

Testaufnahmen des Aster-Satelliten aus Japan beschafft wurden. Aufgrund der
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dortigen Naturkatastrophen konnten dann nur niedrig aufgeloste Ubersichtsdaten be-
schafft werden, die sich als wenig geeignet zu raumlichen Abgrenzungen erwiesen..
AulRerdem begrenzten die konkurrierenden Vertriebssysteme und —zustandigkeiten

sowie geringer Anzahl geeigneter, wolkenfreier Aufnahmen die Auswahl erheblich.

Satellitenmission Aufnahmedatum Eignung
Landsat 5 11.7.1991 Wolke, Brackwede
4.8.2003 ok
13.9.2006 ok
3.7.2009 ok
4.6.2010 ok
7.8.2010 Wolkenpunkte
Landsat 7 5.7.2001 ok
1.4.2007 wolkenarm/Raster
5.5.2008 Streuwolken
21.3.2009 wolkenarm/Raster

6.4.2009 Wolkenarm/Raster
24.5.2009 Randwolken/Raster

25.4.2010 wolkenarm/Raster
28.6.2010 Wolkenband
Innenstadt ok
27.3.2011 Wolken ostlich
ASTER 6.4.2009 Ubersicht
19.4.2008 Ubersicht
23.6.2001 Ubersicht

Tab. A-1: Bereitgestellte Satellitenaufnahmen und ihre Eignung

Unter weitgehender Berlcksichtigung der oben genannten Auswahlkriterien fiel die
Wabhl schliel3lich auf drei Aufnahmen:

Das erste Bild stammt vom Satelliten LANDSAT 5 TM (Path: 196, Row: 024) und
wurde am 11.07.1991 aufgenommen, wahrend das zweite Bild vom Folgemodell
LANDSAT 7 ETM+ stammt und vom 05.07.2001 (Path: 196, Row: 024) datiert ist. Das
dritte Bild wurde am 25.04.2010 (Path: 196, Row 024) aufgenommen. Da beide Sa-

telliten Teil der LANDSAT-Serie sind, unterscheiden sich die Aufnahmesysteme nur

58



Stadtklima Bielefeld urbane Hitzeinsel

geringfugig voneinander und lassen infolgedessen einen Vergleich der Bilder zu. So
geben beide Systeme den Bereich von 10,42 — 11,66 um des thermalen Infrarots
wieder (Kanal 6 bei LANDSAT 5, Kanal 6.1 und 6.2 bei LANDSAT 7). Jedoch zeigen sie
eine unterschiedliche Auflésung: bei der ersten Aufnahme aus dem Jahr 1991 liegt
diese bei 120 m, wahrend sie bei der Aufnahmen aus den Jahren 2001 und 2010
aufgrund des neueren, verbesserten Satellitenmodells nun 60 m betréagt. Allerdings
erweckt ein Vergleich der Bilder den Eindruck, dass umgekehrt die Aufnahme aus
dem Jahr 1991 eine htéhere Auflosung besitzt als die Aufnahme aus den Jahren
2001 und 2010. Bei genauerer Betrachtung lassen sich gleichmalige quadratische
Strukturen von ca. 12 Pixel Kantenlange erkennen, die offensichtlich der eigentlichen
Pixeldimension entsprechen. Allerdings sind damit auch irrefiihrende Darstellungen
in der Abbildung entstanden: so miussen einzelne kleine andersfarbige Farbpixel
innerhalb einer Pixelansammlung, die der urspringlichen Pixelgro3e entspricht, als
Fehlinformation gedeutet werden. Zudem muss bei der Aufnahme des Jahres 2001
darauf hingewiesen werden, dass die vermeintlich sehr geringen Oberflachentempe-
raturen nordwestlich von Buschkamp auf Bewdlkung wahrend der Aufnahme zurtick-
zufuhren und somit bei der Interpretation zu vernachléassigen sind. Da die Aufnahme
von 2010 im thermischen Kanal linienférmige Ausfélle zu verzeichnen hat, wurden

nur die nicht betroffenen westlichen Stadtteile genutzt.

A.3 Wetterverhaltnisse zu den Aufnahmezeitpunkten

Da Momentaufnahmen der Thermalstruktur von Oberflachen auch von den Witte-
rungsbedingungen der Vortage beeinflusst werden, ist deren Berlicksichtigung bei
der Interpretation der Aufnahmen sinnvoll. So kann vor allem der Feuchtegehalt des
Bodens und der dartber lagernden Luftschichten die Ergebnisse beeinflussen.

Ist zum Beispiel an den Vortagen einer sommerlichen Thermalaufnahme viel Nieder-
schlag gefallen, so ist insbesondere in den schattigen nasseren Bereichen mit einer
zogerlicheren Erwarmung zu rechnen als in den schneller abtrocknenden sonnenbe-
schienenen Bereichen. Auch vorausgegangene kaltere Nachte mit entsprechender
Bodenauskihlung haben eine &hnliche Auswirkung. Da diee Thermalaufnahmen in
den Vormittagsstunden entstanden sind, wahrend der die Temperaturdifferenz zwi-
schen schattigen und besonnten Arealen eine besondere Auspragung zeigt, muss
umso mehr die Moglichkeit solcher Effekte bei dieser Untersuchung beachtet wer-
den.
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Zur Beurteilung der Wetterbedingungen der Vortage wurde jeweils ein Zeitraum von
vier Tagen vor dem Aufnahmetag analysiert. Bei der Datenermittlung wurde tber-
wiegend die Wetterstation von Bad Salzuflen berticksichtigt. Traten grol3ere Abwei-
chungen zu den nachst entfernteren Messstationen auf, so wurden diese bei der
Wertfindung mit einbezogen.

Um die Vergleichbarkeit der Wetterbedingungen an den entsprechenden Tagen der
Thermalaufnahmen einschatzen zu kénnen, wurden zusatzlich die Daten der Wetter-
station OBERSTUFENKOLLEG BIELEFELD herangezogen, die eine Ubersicht tiber die

Sonnenintensitat, Globalstrahlung, Lufttemperatur und relative Feuchte ermdglichen.

A.3.1 Wetterbedingungen zur 1. Thermalaufnahme (11.07.1991)

07.07.1991

Zu Beginn des Vier-Tage-Intervalls herrschten &hnliche thermische Bedingungen wie
am Aufnahmetag, wobei die Tagesmaxima der Temperatur im Untersuchungsraum
zwischen 30 und 32°C lagen. Die Sonnenscheindauer erreichte mit Werten um 15
Stunden fast den fur diese Tage geltenden astronomisch mdglichen Maximalwert.

08.07.1991

Am Vormittag Uberquerte von Studwesten eine Kaltfront das Aufnahmegebiet. An ihr
und innerhalb der nachfolgenden feuchtwarmen Meeresluft entwickelten sich am
Abend aber nur vereinzelt gewittrige Schauer. Beispielsweise fiel an der DWD-Sta-
tion in Bad Salzuflen 1 I*m™, in Osnabriick 6 I*m™. Die Maximaltemperaturen lagen
bei 28 - 29°C, die Sonne schien in etwa 7 Stunden.

09.07.1991

Ahnlich wie am Vortag zog von Westen und Siidwesten vormittags eine Kaltfront
Uber das Gebiet. Diese war aber noch schwéacher ausgepragt als die vom 08.07. und
|6ste nur hier und da schwache Schauer aus. Allerdings liel3 die hinter ihr einstr6-
mende maritime Polarluft die Temperaturen deutlicher sinken. In Bad Salzuflen
wurde zwar noch 24,5°C Maximaltemperatur erreicht, aber schon in Minster nur
22,4°C. Die Sonnenscheindauer betrug knapp 10 Stunden.

10.07.1991

Die eingestromte Polarluft geriet rasch unter den Einfluss eines mit der west-stid-
westlichen Hohenstromung heranziehenden Hochdruckgebietes. Dies hatte zur
Folge, dass die nachtlichen Tiefsttemperaturen nach vorherigen Werten von 20°C
(07.07 /08.07. = 20,2°C und 08.07./09.07. = 19,5°C) um nahezu 10 K niedriger lagen
(09.07./10.07.1991 = 10,5°C). Anhaltender Sonnenschein, der nur durch einige hohe
Schleierwolken leicht reduziert wurde (13 Stunden), und beginnende Warmluftzufuhr
liel3 die Lufttemperatur dann tagsuber auf rund 25°C steigen.
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Abb. A-5 : Verlauf der Lufttemperatur am der Station UniBi/OSK bis zum 11.07.1991

11.07.1991

Am Messtag selbst verstarkte sich im Tagesverlauf die Warmluftzufuhr rasch, so
dass nach nachtlichen Tiefstwerten um 15°C die Maximaltemperaturen Werte zwi-
schen 32°C und 34°C erreichten. Die Sonne schien an diesem Tag nahezu 15 Stun-
den.

A.3.2 Wetterbedingungen zur 2. Thermalaufnahme (05.07.2001)

01.07.2001

Nicht unerwahnt sollte bleiben, dass am 30.06.2001 eine Kaltfront mit heftigen
Geuwitterniederschlagen uber das Untersuchungsgebiet hinweggezogen war. In Bad
Salzuflen wurde eine Niederschlagsmenge von 44 *m™ gemessen. Auch sonst fielen
verbreitet Mengen um die 20 I*m™. Innerhalb der nachstrémenden maritimen Polar-
luft gestaltete sich das Wetter am 01.07.2001 leicht wechselhaft. Es fielen aber nur
vereinzelt ein paar Regentropfen. Die Maximaltemperatur lag um 22°C, die Sonne
schien 7,5 Stunden, also knapp 50% der astronomisch méglichen Insolation.

02.07.2001

Bei zunehmendem Hochdruckeinfluss von Westen sank die Temperatur in der Nacht
zum 02.07.2001 auf rund 10°C, tagstiber erreichten die Maximalwerte wie am Vortag
rund 22°C. Der Tag war niederschlagsfrei und die Sonne schien 7 - 8 Stunden.

03.07.2001

Nach nachtlichen Tiefstwerten um 12°C erreichte die Temperatur bei wenigen
Schonwetterwolken rund 24°C. Die Bodenstromung drehte auf 6stliche Richtungen,
wobei Warmluftzufuhr nur zégerlich einsetzte. Die Sonne schien an diesem Tag 12 -
13 Stunden.
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Abb. A- 6 : Verlauf der Lufttemperatur am der Station UniBi/OSK bis zum 04.07.2001

04.07.2001

Die Temperatur sank in der Nacht auf den 04.07. auf 14°C, d.h. es war jede Nacht
um 2 K warmer geworden. Im Tagesverlauf stieg die Temperatur im Untersuchungs-
gebiet auf rund 27°C. Mit Drehung der Strémung auf Sudost verstarkte sich die
Warmluftzufuhr. Die Sonnenscheindauer erreichte 14 - 15 Stunden.

05.07.2001 Nach nachtlichen Tiefstwerten um 16°C erreichte das Thermometer am
Aufnahmetag 29°C. Nur wenige Schonwetterwolken lieRen eine Sonnenscheindauer
von 15 Stunden zu.
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Abb. A-7: Vergleich Sonnenscheindauer in der Region Bielefeld
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A-8: Vergleich der Temperaturen in der Region Bielefeld

Die Lufttemperaturwerte liegen ebenfalls relativ nah beieinander, so betrugen sie
zum Aufnahmezeitpunkt am 11.07.”01 28,7°C und am 05.07."01 26,5°C.

Ebenso bei der relativen Feuchte lagen die Werte zum Aufnahmezeitpunkt bei 52,8
%, am 05.07."01 bei 43,5%.

A.3.3 Wetterbedingungen zur 3. Thermalaufnahme (28.06.2010)

Vortage vom 21.Juni bis zum 28.06.2010

Seit dem 21.6.2010 hatte es in der Region Bielefeld nicht mehr geregnet. An all
diesen Vortagen uberwog Hochdruckeinfluss (Hoch ,WENDELIN“ und Hoch
XERXES®). Mit vorwiegend nordlicher Stromung wurde zunachst relativ trockene
kihle Luft herantransportiert, die mit zunehmendem Sonnenschein erwarmt wurde.
Die Tageshochsttemperaturen lagen am Anfang bei lediglich knapp 20°C. Es wurde
jedoch von Tag zu Tag warmer — am 22.6. rund 22°C, am 23.6.rund 24°C und am
24.6. um die 27°C. In den Né&chten kihlte es sich vorab auf unter 10°C ab. Aber auch
hier wurde es von Nacht zu Nacht wéarmer.
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Abb. A-9 : Verlauf der Lufttemperatur am der Station UniBi/OSK bis zum 28.6.2010

Am 25.6. zog von Nordwesten eine schwache Kaltfront Gber die Region hinweg.
Regen gab es aber nicht, lediglich voribergehend mehr Wolken. Die Temperatur
stieg am 25.6. nur bis rund 24°C. Auch am 26.6. wurde dieser Wert erreicht, wobei
aber die Sonne fast den ganzen Tag ohne Unterbrechung schien. Am 27.6. (Vortag)
erreichte die Temperatur Werte zwischen 27 und 29°C und am 28.6. selbst konnte
mit Hochsttemperaturen bei 31°C ein ,Heilder Tag“ verbucht werden. Trotz Bildung
einiger Schonwetterwolken Gber dem Teutoburger Wald schien die Sonne an diesem
Tag knapp 14 Stunden.

Der Wind drehte an den Vortagen von NNW auf vorwiegend dstliche Richtungen. Am
28.6. selbst wehte er nur sehr schwach, teilweise aus Osten, teilweise aber auch aus
wechselnden Richtungen.

Die Luft war recht trocken. Es handelte sich um eine weniger ausgepragte
kontinentale Subtropikluft (Kennung: cSp)
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