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Tage mit starker Warmebelastung
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Abb. 1: Mittlere jahrliche Anzahl an Tagen mit starker Warmebelastung (Tagesmaximum der Gefluhlten Temperatur = 32°C) flr den Zeitraum 1971-2000 (links) und flr den Zeitraum 1995~ |
2031-2060 das 25. Perzentil des Multi-Modell Ensembles (Mitte) und das 75. Perzentil (rechts). Die Achsenmarkieren die Gaus-Kriger Koordinaten des 22x21km grol3en
Auswertegebiets (Schlegel et al., 2017). |
Die klimatischen Verhaltnisse in der Landeshauptstadt Stuttgart und die daraus resultierenden 1990
thermischen Belastungssituationen wurden Im Rahmen einer Kooperation zwischen der -
Landeshauptstadt Stuttgart und dem Deutschen Wetterdienst (DWD) untersucht. Der 1085 /
Schwerpunkt lag bel der Ermittlung der raumlichen Vertellung der Warmebelastung (anhand |
der Gefuhlten Temperatur, GT) fur Menschen bel sommerlichen Strahlungswetterlagen. Ziel der . ’

Kooperation war die Schaffung einer, auf hoch auflosenden Computersimulationen basierenden
Datengrundlage, fur eine dem Klimawandel angepasste Stadtplanung In Stuttgart, die mit
detalllierten Klimamessungen bezuglich ihrer Qualitat untersucht und validiert wurde.

Abb. 2: Anzahl der Tage pro Jahr mit starker
Warmebelastung (GT = 32, = 3h) an der Station
Echterdingen fur die Jahre 1981-2010.

Daten

Datengrundlage fur die Studie sind die
angjahrigen Messstationen des DWD Iim
Raum Stuttgart auf dem Schnarrenberg,
am Flughafen in Echterdingen und die
Station der Landeshauptstadt Stuttgart
am Schwabenzentrum. Zusatzlich wur-
den in den Sommermonaten 2013 und
2014 vom DWD Messkampagnen mit
temporaren Messungen an drel Sta-
tionen (Tallage, Hanglage und auf3erhalb
des Talkessels) und Profilmessungen
durchgefuhrt, um die thermischen Struk-
turen in der Stadt und dem nahen Um-
land zu erfassen.

Methode

Das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 (3-
dimensionales mikroskaliges urbanes
Klimamodell) des DWD wurde speziell
zur Untersuchung stadt- und gelande-
klimatologischer Fragestellungen ent-
wickelt (Sievers und Zdunkowski, 1986;
Sievers, 1990, 1995). Die Quader-

Frih, B., M. KoBmann und M. Roos, 2011a: Frankfurt am Main
im Klimawandel — Eine Untersuchung zur stadtischen
Warmebelastung. Berichte des Deutschen Wetterdienstes

methode (Fruh et al., 2011a, b) wurde
als Verfahren fur das dynamisch-
statistische Downscaling von regionalen
Klimadaten mit dem Stadtklimamodell
MUKLIMO_3  welterentwickelt. Die
Zunahme an Warmebelastungstagen
wurde auf Basis eines 17 regionale
Klimaprojektionen umfassenden Multi-
Modell Ensembles flir das SRES
Emissionsszenario A1B berechnet und
statistisch ausgewertet.

Ergebnisse der Messdatenanalyse

Die Analyse der langjahrigen und tempo-
raren Stationsdaten zeigt deutliche Un-
terschiede des lokalen Klimas, flr die
die jewelligen Stationen reprasentativ
sind. Dies ist auch im Auftreten der ther-
mischen Belastungsstufen zu erkennen
(Abb. 3). An der Umlandstation In
Echterdingen treten Im Durchschnitt
weniger Tage mit Warme-belastung auf,
daftr vermehrt Tage mit Kaltestress, als
am Schwabenzentrum. Die Anzahl der
Tage pro Jahr mit starker Warme-

Fazit

belastung (GT= 32°C) zeigt jedoch auch
In Echterdingen einen ansteigenden
Trend (Abb. 2). Die Profilfahrten weisen
mit einer max. Differenz von 5.2 K so-
wohl auf die topographische, als auch
flachennutzungsabhangige  Verteilung
der Lufttemperatur hin, die vor allem
nachts auf eine Auspragung der stad-
tischen Warmeinsel hinweist.

Ergebnisse der Modellsimulationen

Die mittlere jahrliche Anzahl an Warme-
belastungstagen im Stadtgebiet hangt
stark von der Gelandeh6he und der
Landnutzung ab. FuUr den Referenz-
zeltraum 1971-2000 (Abb. 2 links)
stimmen die simulierten Haufigkeiten der
Belastungstage qut mit verflgbaren
Stationsauswertungen uberein. Nach
den Modellrechnungen traten in diesem
Zeitraum In bewaldeten Kuppenlagen
weniger als 5 Tage pro Jahr, in freien
Kuppenlagen weniger als 20 auf. In den
bebauten Tallagen (Stuttgarter Kessel,
Neckartal) traten mehr als 30 Tage pro
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Jahr auf. Die Zunahme der Tage mit
starker Warmebelastung bis zum
Zeitraum 2031-2060 wird fur das 25.
(Abb. 2 Mitte) und des 75. Perzentils
(Abb. 2 rechts) des Ensembles an-
gezeigt. Entsprechend dieser Perzentile
ergibt sich Iin Stuttgart flar den
Projektionszeitraum 2031-2060 eine
Spannweite von ca. 50 bis 70 zu-
satzlichen Tagen mit starker Warme-
belastung im Neckartal im Stdosten des
Stadtgebiets, von ca. 40 bis 60 Tagen In
den warmen Bereichen des Stuttgarter
Kessels, von ca. 20 bis 40 Tagen auf
den freien Hochlagen der Filder und von
ca. 5 bis 20 Tagen Iin den bewaldeten
Kuppenlagen.
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Abb. 3: Haufigkeitsdiagramm der  physiologischen
Belastungsklassen der Gefluhlten Temperatur an der
Messstation Echterdingen (oben, 1961-2010) und
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Datenernebung: Messstationen und Profilfahrten
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Die klimatischen Verhaltnisse in der Landeshauptstadt Stuttgart
und die daraus resultierenden thermischen Belastungs-
situationen wurden im Rahmen einer Kooperation zwischen der
Landeshauptstadt Stuttgart und dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) untersucht. Durch die topographische Lage Stuttgarts im
Kessel des Neckarbeckens ist die Verteilung der Warme-
belastung raumlich sehr variabel. Fur die Quantifizierung wird
eine hohe Dichte an meteorologische Messdaten benaotigt,
welche durch Messstationen und Profilfahrten erhoben werden.
Die Messstationen zeigen das lokale Klima ihrer Umgebung an,
die mit den Profilfahrten verbunden werden, womit hoch-
aufgeloste Computersimulationen ein Gesamtbild Uber das

— Station T1 (Diakonissenplatz)
— OStation T2 (Gansheide)
— Station T3 (Dornhaldenfriedhof)
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Untersuchungsgebiet erschaffen konnen.

Messstationen

Das Untersuchungsgebiet der Studie
umfasst das Gebiet der Landeshaupt-
stadt Stuttgart in Baden-Wdirttemberg
und zusatzlich die Messstation des DWD
am Flughafen in Stuttgart-Echterdingen.
Datengrundlage sind weiterhin die
langjahrige Messstation des DWD auf
dem Schnarrenberg und die Station der
Landeshauptstadt Stuttgart am Schwa-
benzentrum (Abb. 3). Zusatzlich wurden
In den Sommermonaten 2013 und 2014
vom DWD Messkampagnen mit tempo-
raren Messungen an drei Stationen (in
Tallage auf dem Diakonissenplatz, auf
der Gansheide in Hanglage und auf dem
Dornhaldenfriedhof aul3erhalb des Tal-
kessels) und Profilmessungen durchge-
fahrt, um die thermischen Strukturen in
der Stadt und dem nahen Umland zu
erfassen (Feigenwinter, 2013).

Uberblick der Messstationen
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Abb. 3: Verteilung der dauerhaften (blau) und
temporaren (schwarz) Messstationen im Raum Stuttgart.

,Gansheide”
eingezeichnet.

Profilfahrten

Die Profilstrecken (Abb. 5,
Messfahrzeug) wurden unter dem
Aspekt ausgewahlt, maoglichst grolie
Klimavariationen innerhalb der Stadt zu
erfassen, um Bereiche mit hoher und
geringerer Warmebelastung unterschei-
den zu konnen. Die noérdliche Strecke
verlauft von West nach Ost durch den
Kessel und die Stadtmitte (Abb. 4 oben),
die zweite Strecke ist ein Rundweg
durch die stdlichen Stadtgebiete (Abb. 4
unten). Beide Strecken beziehen die
temporar aufgebauten Messstationen
des DWD mit ein. Profilmessungen
finden Idealerweise frGth morgens,
mittags und spat abends an Tagen statt,
die durch eine hohe Sonneneinstrahlung
und austauscharme (windschwache)
Bedingungen eine hohe Intensitat der
stadtischen Warmeinsel begunstigen.

Ergebnisse der Stationsdaten

Die Analyse der langjahrigen und tempo-
raren Stationsdaten zeigt deutliche Un-
terschiede des lokalen Klimas, fur die
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Abb. 4: Karten der Strecken flr die Profiimessungen der
Lufttemperatur und Luftfeuchte: die nordliche Route
(oben) und der sudliche Rundweg (unten). In schwarz
sind die temporaren Stationen ,Diakonissenplatz® (T1),

(T2) und ,Dornhaldenfriedhof® (T3)
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Abb. 1: Die Messergebnisse der temporaren Station
(oben) wahrend der Schonwetterperiode vom 02.07.
bis 04.07.2014 zeigen die Hohendifferenz und den
stadtischen Einfluss der Stationen auf. Unten ist die
Geflhlte Temperatur an den langjahrigen Stationen in
diesem Zeitraum dargestellt.

die jewelligen Stationen reprasentativ
sind. Die drel temporaren Messstationen
beschreiben gut die Entwicklung der
meteorologischen Bedingungen Inner-
halo der Schonwetterperiode. Die
hochsten Werte weist fast durchgehend
die Station T1 am Diakonissenplatz auf.
Die Kurve der Station T2 In der
Gansheide verlauft vormittags fast
analog zur Kurve von T1, nachmittags
welist sie zum Tell etwas geringere Werte
auf. Die Lufttemperaturwerte der Station
T3 am Dornhaldenfriedhof sind durch-
gehend niedriger. Diese Station liegt
130m hoher als T1 und 55m hoher als
T2 In einem teils bewaldeten, tells
offenen Gelande ohne Bebauung
(Schlegel et al, 217).

Ergebnisse der Profilfahrten

Die bel den Profilfahrten gemessene
Lufttemperatur zeigt Iimmer einen
deutlichen Anstieg in der Stadtmitte im
Vergleich zum Stadtrand. Die maximale
Differenz der morgendlichen Profil-
messung des 03.07.2014 (Abb. 2, oben)
betragt 2.5°C, welche zum Teill durch
den HOhenunterschied Innerhalb der
Strecke als auch durch die unter-
schiedlich starke Abkuhlung zwischen
Innenstadt und Randgebiet bedingt ist
(Stachniuk, 2014). Bei einem trocken-
adiabatischen Lufttemperaturgradienten
von 1°C/100m und einem HGhenunter-
schied von maximal 140m |&asst sich also
eine  hohenabhangige  Temperatur-
differenz von 1.4°C erklaren. Die ver-
bleibenden 1.1°C treten durch andere
Effekte wie die stadtische Warmeinsel
auf. Der Anstieg des Wasserdampf-
drucks In der Stadtmitte zeigt eine
urbane Feuchteinsel an. Die Profil-
messung der sddlichen Strecke am
Abend des 03.07.2014 zeigt sogar eine
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Abb. 2: Messergebnis der Profilfahrten vom 03.07.2014.
Oben: Nordlichen Strecke in der zweiten Nachthalfte
(04:19-04:47 MEZ). Unten: Suddlichen Strecke in der
ersten Nachthélfte (05:06-05:43 MEZ).

Lufttemperaturdifferenz von 5.2°C (Abb.
2, unten) (Schlegel et al, 217).

Fazit

Die Ergebnisse der Profilfahrten zeigen
deutlich die sowohl héhenabhangige, als
auch flachennutzungsabhangige Luft-
temperaturanderung  zwischen dem
Kesselboden, den Hanglagen und den
Hochflachen —um  Stuttgart.  Diese
Anderung betrug bei den Messungen
zwischen 2.3 K und 5.2 K. Der Effekt der
stadtischen Warmeinsel tritt am starksten
nach Sonnenuntergang In der ersten
Nachthalfte auf.

Abb. 5: Messfahrzeug des DWD .
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Aufgrund der stadtischen Warmeinsel fuhrt die durch Emissionen
von Treibhausgasen zu erwartende Klimaerwarmung in Stadten

zU besonders hoher Warmebelastung. Um Stadtklima-

projektionen mit der bendtigten raumlichen Auflosung von 100m

ZU berechnen, werden sogenannte Downscaling-Verfahren
eingesetzt. Die Berechnungen fur Stuttgart wurden auf Basis
eines Multi-Modell-Ensembles von 17 regionalen Klima-

projektionen fur das moderate IPCC Emissionsszenario A1B flr

die Zeitraume 1971-2000 und 2031-2060 durchgefuhrt. Fur die
Verfeinerung von der regionalen Skala auf die Stadtebene
wurden das Stadtklimamodell MUKLIMO 3 und das Klima-
Michel-Modell zur Berechnung der menschlichen Warme-

belastung eingesetzt.
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Abb. 1: Stadtklimaprozesse und Struktur der stadtischen Warmeinsel (Quelle: DWD).

Stadtische Warmeinsel

Aufgrund der dichten Bebauung und der
starken Flachenversiegelung in Stadten
Ist das Klima Iin Stadten warmer als im
Umland. In grof3en Stadten kann der
Temperaturunterschied nachts bis zu
10°C und mehr betragen. In Stuttgart
wird die Warmeinselintensitat durch den
Einfluss der Gelandeform (Tallage)
modifiziert.
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Emissionsszenarien

Emissionsszenarien klimarelevanter
Substanzen beriucksichtigen zukinftig
mogliche 6konomische und soziale
Entwicklungen. Das Szenario A1B geht
von einem fortschreitenden Wirtschafts-

wachstum und der ausgewogenen
Nutzung fossiler und nicht-fossiler
Energiequellen aus. Die Welt-

bevolkerung kulminiert hierbel Mitte des
21. Jahrhunderts und nimmt danach ab.

Emissionsszenarien beschreiben die
CO,-aquivalent Emissionen fur
verschiedene maogliche Varianten
der zukiinftigen gesellschaftlichen
und wirtschatftlichen :
Entwicklung

SRES - Szenarien
(IPCC - Special
Report on

Emissions
Scenarios)

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf von Emissionsszenarien bis 2100 (Quelle: IPCC 2007, WGI-AR4).

Vom globalen zum lokalen Klimamodell

Globale Klimamodelle

Modelle ermdglichen den Vergleich

(ca. 200 km) zwischen Ist- und Plan-Zustand,
Vergangenheit und Zukunft
e
Regionale

Klimamodelle
(ca. 10 - 20 km)

AN
\

(ca. 507100 m)

Abb. 4: Downscaling (rdumliche Verfeinerung) von Klimasimulationen von der globalen Uber die regionale zur
stadtischen Skala (Quelle: DWD).

Perzentile Klima-Michel-Modell

Zur Bestimmung der Anzahl an Tagen pDas
mit starker Warmebelastung zur Mitte

Klima-Michel-Modell ISt ein

vollstandiges Warmehaushaltsmodell fur
dieses Jahrhunderts wurden fur Stuttgart  den Menschen  zur Bewertung der

17 Stadtklimaprojektionen berechnet.  thermischen Umgebungsbedingungen.
Als Grundlage fur die Klimaanpassung pDas Modell verknupft das
wurden diese Projektionen nach der  atmospharische  Milieu mit  dem

Intensitat der Klimaanderung sortiert und  Energieumsatz einer Standardperson —

gemald3  empfohlener  Praxis als dem Klima-Michel, und beschreibt die
Perzentilwerte  (Prozentrange) aus- penétigte  Anpassungsleistung an die
gewertet. Die sich ergebende Spann-  Umgebungsbedingungen als ,Gefiihlte
breite zwischen dem 25. und dem 75. Temperatur®. Dies erm(jg"cht eine

Perzentil dient als sinnvolles Mal3 fur die
Unsicherheit der Klimaentwicklung auf
die sich Stuttgart einstellen muss.

Vergleichbarkeit von Wetterereignissen
und Klimaten in Raum und Zeit.

Klima Michel - Definition
eines Norm-Menschen

” M  metabolische Rate (Energieumsatz)

- GroRe 1,75 m QH turbulenter Fluss fuhlbarer Warme

- Gewicht 75 kg QL Feuchtefluss durch Wasserdampfdiffusion

- Korperoberflache 1,78 m? D;HJJJ
I

QSw latenter Warmefluss (Schwitzen)
QRe Warmefluss durch Atmung (fuhlbar & latent)

. . .. EKM
- Emissionskoeffizient der R |
Bekleidung bzw. Haut
€, =0.97
- Absorptionskoeffizient fur
solare Strahlung a, = 0.7
- Arbeitsleistung Uber dem
Grundumsatz 172,5 W
(~ Gehen mit 4 km/h)
- Variation der Kleidung
um thermischen Komfort
Zu erreichen

A

direkte Sonnenstrahlung
diffuse Sonnenstrahlung
reflektierte Sonnenstrahlung

atmospharische Gegenstrahlung

m » 20 O —

Infrarotstrahlung der Umgebungsoberflache

EKM vom Menschen ausgehende Infrarotstrahlung

Abb. 5: Das Klima-Michel-Modell zur Berechnung der Geflihlten Temperatur (GT) als Mal} fur die Warmebelastung
oder den Kaltestress des Menschen. Z.B.: Kalteempfinden bei GT unter 0°C, Behaglichkeitsbereich bei GT zwischen
0° und 20°C, Warmeempfinden bei GT grof3er 20°C, starke Warmebelastung bei GT grofder 32°C (Quelle: DWD).
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Abb. 3:Globale Klimamodelle berechnen die Veranderung der Lufttemperatur fir
die Emissionsszenarien (Quelle: IPCC 2007, WGI-AR4) .
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