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Abstract

The urban population in Dresden, particularly in districts close to the city center, has grown due to
the urbanization process. This is also forecast for the future. The increasing sealing of land surfaces
and the characteristic structure of the three-dimensional urban body, reinforced by higher building
density, lead to a modified climate in urban areas. This urban climate differs from that in rural areas,
e.g., due to increased air temperatures (Urban Heat Island, UHI) and is accompanied by a reduced
quality of life, especially during heat waves. Climate change exacerbates heat stress and poses ma-
jor challenges for cities, where many vulnerable groups live in confined spaces. There is therefore
an urgent need for research and action in cities to prioritize and implement suitable local adapta-
tion measures based on quality-assured data. This is of particular interest for urban planning and
healthcare in Dresden. Due to its location in the Elbe valley, the city of Dresden is especially inter-
esting for analyzing the local characteristics of the UHI. The great interest of various measurement
network operators in meteorological data is offset by a lack of comparability of previous study re-

sults due to different measurement standards and purposes as well as about data management.

In this master's thesis, meteorological data from permanent measuring stations of several meas-
urement networks and from project measurement campaigns were analyzed. Using a specially de-
veloped methodology, a well-founded selection of a temporally and spatially suitable and compa-
rable data collective was made. The aim was to analyze the local characteristics of the UHI effect in
Dresden based on the thermal properties of gray, green, and blue infrastructure. Furthermore, the
local characteristics of the topography and the immediate surroundings of the measuring stations
in Dresden were considered. In addition to statistical analyzes over longer periods of time, individ-
ual cases were also analyzed using previously developed selection criteria. The main objects of in-
vestigation were nights after sunny days in the summers of 2018 to 2022, as maximum urban heat

island intensities were to be expected especially in this period.

The results showed a constant average city-wide heat island effect of 2.2 K £ 0.1 K for Dresden over
the nighttime hours and all analyzed summer heat periods for 2018 to 2022. This value was deter-
mined using a measuring station identified as typically urban compared to a representative rural
station. The maximum nocturnal local urban heat island formed at a highly sealed station whose
mean temperature was 3.1 K to 3.7 K higher than that of the reference station. In individual cases,
differences of more than 5 K were achieved there. In contrast, the lowest effects were found at
stations with a low degree of sealing and a high proportion of green infrastructure. In some cases,
they were also inverted with values of up to -1.0 K compared to the rural area and thus represented
urban Park Cool Islands (PCl). At night, no clear time for the temperature maximum could be deter-

mined.
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The focus of the discussion about the causes of the local peculiarities was on a qualitative assess-
ment. An assessment of possible prevailing station-specific influences was made using profiles cre-
ated on site. The assignment of local climate zones according to Stewart und Oke (2012) to the
station environments in Dresden showed very good agreement with the environmental conditions

recorded in the profiles.

A local nocturnal cooling effect due to undeveloped and open floodplain areas (hypothesis 1) was
confirmed for one of two investigated stations with at least -1.0 K and in some cases -2.0 K com-
pared to the reference station. The air temperature at the station was not influenced by the wind
coming from the respective watercourse. The extent of the cooling effect of the blue infrastructure
depended much more on the proportion and type of green subsequent structure and its influence.
This includes the irradiation conditions depending on the local horizon restriction and water avail-

ability.

A cooling effect due to topographically induced cold air flows in the Elbe valley (hypothesis 2) could
also be confirmed for one of two investigated stations with at least -0.9 K and in some cases -3.0 K
compared to the reference station. Existing tree and building structures might be possible causes

for only slightly effective cold air flows.

Small-scale temperature differences in the city center can be explained primarily by the degree of
sealing and the proportion of green spaces as well as the building structure. This includes the build-
ing density and height with the respective local horizon restriction and the shading situation. Sealed
but undeveloped and open areas only exhibited a lower local UHI at night than sealed, densely
built-up areas if there were a high proportion of green infrastructure and thus also unsealed ar-
eas (hypothesis 3). The effect was stronger in areas with open green infrastructure and high effec-

tive radiation at night.

What should be emphasized is the high urban climatic significance of inner-city green spaces, which
can already reduce the nocturnal heat load even with small areas. Recommendations were made

on measurement technology and methodology as well as for an expanded measurement network.

To reduce the UHI effect in Dresden, the potential of green and blue infrastructures and cold air
flows should be used to a greater extent and further developed through urban planning concepts,
in addition to less new sealing. In terms of adapting to advancing climate change, particular atten-
tion must be paid to the consistent integration and expansion of blue-green infrastructures in all
urban planning processes. This can improve the quality of life in densely populated urban areas of
Dresden, especially during heat periods with high thermal stress during the day and at night. Vul-

nerable population groups can also be better protected from health risks in this way.
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Zusammenfassung

Durch den Urbanisierungsprozess ist eine Zunahme der Stadtbevolkerung in Dresden, insbesondere
in innenstadtnahen Stadtteilen, zu verzeichnen und wird auch fiir die Zukunft prognostiziert. Die
Versiegelung von immer mehr Landoberflache und die charakteristische Struktur des dreidimensi-
onalen Stadtkorpers, verstarkt durch die zunehmende Verdichtung der Baustruktur, fiihren zu ei-
nem modifizierten Klima in urbanen Raumen. Dieses unterscheidet sich von dem Klima im weniger
bebauten Umland unter anderem durch erhdhte Lufttemperaturen (Stadtische Warmeinsel, en. Ur-
ban Heat Island, UHI) und geht insbesondere wahrend Hitzewellen mit einer verringerten Lebens-
und Aufenthaltsqualitat einher. Der Klimawandel verscharft die Hitzebelastung und stellt Stadte, in
denen viele vulnerable Gruppen auf engem Raum leben, vor groRe Herausforderungen. Daher ist
dringender Forschungs- und Handlungsbedarf in Stadten gegeben, um anhand qualitatsgesicherter
Daten geeignete lokale Anpassungsmalinahmen zu priorisieren und umzusetzen. Dies ist vor allem
fiir die Stadtplanung und das Gesundheitswesen in Dresden von Interesse. Die Stadt Dresden ist
aufgrund ihrer Lage in der Elbtalweitung besonders interessant, um lokale Besonderheiten der UHI
zu untersuchen. Dem groRen Interesse an meteorologischen Daten durch verschiedene Messnetz-
betreiber steht eine fehlende Vergleichbarkeit bisheriger Studienergebnisse aufgrund unterschied-

licher Messstandards und Messzwecke sowie hinsichtlich des Datenmanagements gegenuiber.

In dieser Masterarbeit wurden Messdaten von Dauermessstationen mehrerer Messnetze sowie aus
Projekt-Messkampagnen analysiert. Mit einer eigens erstellten Methodik erfolgte eine begriindete
Auswahl eines zeitlich und raumlich geeigneten und vergleichbaren Datenkollektivs. Ziel war die
Bewertung lokaler Besonderheiten des UHI-Effekts in Dresden. Diese erfolgte in Abhangigkeit der
thermischen Eigenschaften der grauen, griinen und blauen Infrastruktur sowie der lokalen Beson-
derheiten der Topografie und der direkten Umgebung der Messstationen in Dresden. Neben statis-
tischen Analysen Uber langere Zeitraume wurden auch Einzelfdlle betrachtet, fiir deren Auswahl
zuvor geeignete Kriterien erarbeitet wurden. Gegenstand der Untersuchungen waren auf sommer-
liche Strahlungstage folgende Nachte in den Sommern 2018-2022, fiir die maximale Auspragungen

der Intensitat der stadtischen Warmeinsel erwartet wurden.

Die Ergebnisse zeigten einen konstanten mittleren gesamtstadtischen Warmeinseleffekt fiir Dres-
den Uber die Nachtstunden und alle untersuchten sommerlichen Hitzeperioden fiir 2018-2022
von 2,2 K+ 0,1 K. Dieser Wert wurde anhand einer als typische Stadtstation ermittelten Station im
Vergleich zu einer reprasentativen Umlandstation festgestellt. Die maximale nachtliche lokale ur-
bane Warmeinsel bildete sich an einer hoch versiegelten Station mit einer im Mittel um 3,1-3,7 K
hoheren Temperatur gegeniiber der Referenzstation aus. In Einzelfdllen wurden dort Differenzen

von mehr als 5 K erreicht. Dagegen waren an Stationen mit geringem Versiegelungsgrad und hohem
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Anteil griner Infrastruktur die geringsten Effekte zu verzeichnen. Diese fielen teilweise auch mit
Werten bis -1,0 Kim Vergleich zur Umlandstation negativ aus und stellen somit urbane Parkkaltein-
seln (en. Park Cool Island, PCI) dar. Ein eindeutiger Zeitpunkt fiir das Temperaturmaximum wahrend
der Nacht konnte nicht festgestellt werden. Der Fokus der Diskussion der Ursachen der lokalen Be-
sonderheiten lag auf einer qualitativen Betrachtung. Auf Basis von vor Ort erstellten Steckbriefen
wurde eine Abschatzung moglicher vorherrschender stationsspezifischer Einfliisse gegeben. Die Zu-
ordnung lokaler Klimazonen nach Stewart und Oke (2012) zu den Stationsumgebungen in Dresden
zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in den Steckbriefen erfassten Umgebungsbedin-

gungen.

Ein lokaler nachtlicher Kihleffekt durch unbebaute und offene Auenflachen (Hypothese 1) konnte
fiir eine von zwei untersuchten Stationen mit mindestens -1,0 K und teilweise -2,0 K im Vergleich
zur Referenzstation bestatigt werden. Ein auf die Lufttemperatur an der Station wirkender Wind-
einfluss aus der Richtung des jeweiligen FlieRgewdassers war nicht festzustellen. Die Auspragung der
Kihlwirkung blauer Infrastruktur hing vielmehr von dem Anteil und der Art griiner Folgestruktur
und deren Einfluss ab. Dazu zahlen die von der Horizonteinschrankung des Standorts abhangigen

Ausstrahlungsbedingungen sowie die Wasserverfligbarkeit.

Eine Kuhlwirkung durch topografisch bedingte Kaltluftstromungen im Elbtal (Hypothese 2) konnte
ebenfalls fir eine von zwei untersuchten Stationen mit mindestens -0,9 K und teilweise -3,0 K im
Vergleich zur Referenzstation bestatigt werden. Zu den méglichen Ursachen fiir nur in geringem

MaR wirksame Kaltluftstromungen zahlen die vorhandenen Baum- und Bebauungsstrukturen.

Innerstadtische kleinrdumige Temperaturunterschiede lieRen sich in groBem Ausmal mit dem Ver-
siegelungsgrad bzw. Griinflaichenanteil sowie der Bebauungsstruktur begriinden. Dazu zahlen die
Bebauungsdichte und -héhe mit der jeweiligen Horizonteinschrankung des Standorts sowie die Be-
schattungssituation. Versiegelte, aber unbebaute, offene Standorte wiesen gegeniiber versiegel-
ten, dicht bebauten Standorten nachts nur dann eine geringere lokale UHI auf, wenn gleichzeitig
ein hoher Anteil an griner Infrastruktur und damit auch unversiegelte Flachen vorhanden wa-
ren (Hypothese 3). An Standorten mit offener griiner Infrastruktur und hohem effektivem Ausstrah-

lungsvermoégen war der Effekt verstarkt.

Die hohe stadtklimatische Bedeutung innerstddtischer Griinflachen, die auch bereits in kleinem
Umfang eine Verringerung der nachtlichen thermischen Belastung bewirken kénnen, wurde deut-
lich. Ein besonderes Augenmerk muss dabei auf die Vernetzung von blau-griinen Infrastrukturen
sowie die Anpassung grauer Infrastruktur zur Nutzung der positiven blau-griinen Effekte gelegt wer-
den. Auch das Potenzial von Kaltluftstrémungen in Dresden sollte starker genutzt und durch stadt-

planerische Konzepte weiter ausgebaut werden.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

In Dresden waren im Dezember 2022 etwa 569.000 Menschen mit Hauptwohnsitz gemeldet. Damit
ist seit dem Jahr 2000 eine Steigerung der Einwohnerzahl um mehr als 97.000 bzw. 20% zu ver-
zeichnen (Landeshauptstadt Dresden [LHD], 2023c). Nicht nur in Dresden, sondern weltweit nimmt
die Zahl der Menschen, die in Stadten leben, zu. Im Jahr 2018 lag der Urbanisierungsgrad in Europa,
der den Anteil der Stadtbevolkerung an der europadischen Gesamtbevolkerung beschreibt, bereits
bei knapp 75%. Bis 2050 werden knapp 84% prognostiziert (United Nations, Department of Eco-
nomic and Social Affairs, Population Division, 2019). Auch fiir Dresden wird ein weiterer Anstieg der
Stadtbevoélkerung erwartet, insbesondere in einigen Stadtteilen der Innenstadt sowie innenstadt-

nahen Stadtteilen (LHD, 2022a).

Der Urbanisierungsprozess hat die Versiegelung von immer mehr Landoberflache durch Bebauung
zur Folge. Die European Environment Agency [EEA] (2012) gibt flir mehr als 70% der in ihrer Studie
untersuchten deutschen Stadte mit mehr als 100.000 Einwohnern einen Versiegelungsgrad zwi-
schen 50% und 74% an. Flr einzelne Dresdener Stadtteile werden fiir das Jahr 2015 Versiegelungs-
grade, ohne den Anteil der Verkehrsflachen, von 70,5% und 73,4% fiir die Innere Altstadt und die
AuBere Neustadt angegeben (LHD, 2015). Gleichzeitig wirkt sich die charakteristische Struktur des
dreidimensionalen Stadtkorpers, verstarkt durch die zunehmende Verdichtung der Baustruktur, in
veranderter Form auf die Wechselwirkung zwischen Erdoberflache und bodennaher Atmosphare
aus. Dadurch bildet sich in der Stadt ein modifiziertes Klima mit Auswirkungen in der Mikro- bis
unteren Mesoskala aus, das sich von dem Klima im nicht bzw. weniger bebauten Umland unter-
scheidet (Henninger & Weber, 2020; van Hove et al., 2011). Die Emissionen in Stadten tragen trotz
des geringen Anteils urbaner Rdume an der globalen Landoberflache malRgeblich zu erhdhten Emis-
sionen von Treibhausgasen bei und gelten daher als bedeutender Treiber des Klimawandels (Hen-
ninger & Weber, 2020). Cleugh und Grimmond (2012) sowie Churkina (2008) verweisen auf ver-
schiedene Studien, die zu dem Schluss kamen, dass mehr als 80% der Kohlendioxidemissionen in

stadtischen Gebieten entstehen, obwohl diese nur etwa 2% der weltweiten Landflache einnehmen.

Das Stadtklima zeigt sich insbesondere in den gegeniiber dem Umland erhéhten Lufttemperaturen,
der sogenannten stadtischen Warmeinsel. Diese ist insbesondere in den auf sommerliche Strah-
lungstage folgenden Nachten wahrend Hitzeperioden stark ausgepragt und unterliegt verschiede-
nen lokalen und regionalen Einflissen. Insgesamt fiihrt die stadtische Warmeinsel zu einer erhoh-
ten thermischen Warmebelastung, einer oftmals verringerten Lebens- und Aufenthaltsqualitat so-
wie einem beeintrachtigten gesundheitlichen Wohlbefinden der Menschen in urbanen Rdumen

(Hackenbruch, 2018; Henninger & Weber, 2020; Oke, 1982).
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Der Klimawandel verscharft die Hitzebelastung durch erhohte Lufttemperaturen. Fiir Stadte ist
diese herausfordernde Situation von besonderer Relevanz, da dort viele vulnerable Gruppen auf
engem Raum leben und durch die Klimawandelfolgen auch gesundheitlichen Gefahren ausgesetzt
sein konnen (EEA, 2012; Henninger & Weber, 2020; Nicholls et al., 2008; van Hove et al., 2011).
Auch fiir Dresden hob die LHD in einem Umweltbericht bereits 1998 hervor, dass die festgestellten
héheren mittleren Lufttemperaturen sowie die geringere nachtliche Abkiihlung im Vergleich zum
Umland wahrend sommerlicher Hitzeperioden eine ,hohe Warme- bzw. bioklimatische Belastung
fur das Herz-Kreislauf-System des Menschen” darstellen. Zu den Risikogruppen, die empfindlicher
auf die starkere Hitzebelastung reagieren, zahlen vor allem adltere Menschen, deren Anteil in Dres-
den laut Prognosen bis 2040 kontinuierlich steigt (LHD, 2022a), aber auch Kinder, sowie Menschen
mit chronischen Erkrankungen und gesellschaftlichen Benachteiligungen (Kravchenko et al., 2013).
Der Anstieg einer hitzewellenbedingten Mortalitat wird auf die Zunahme der Haufigkeit, Intensitat
und Dauer von Hitzewellen zuriickgefiihrt, welche sich insbesondere negativ auf dltere Menschen

auswirkt, deren Anzahl in stadtischen Gebieten steigt (D'lppoliti et al., 2010).

Daher ist dringender Forschungs- und Handlungsbedarf in Stadten gegeben, um die Herausforde-
rungen der Klimaanpassung zu bewaltigen (EEA, 2012). Die lokale Betrachtung und Quantifizierung
des urbanen Warmeinseleffekts in Dresden ist insbesondere fiir die Stadtplanung und das Gesund-
heitswesen von Interesse, um geeignete Anpassungsmalinahmen zu priorisieren und umzusetzen.
Dabei besteht nicht nur Handlungsbedarf zur Anpassung an die gegenwartige Klimavariabilitat und
deren Extreme, sondern auch bereits zur Anpassung an ein zukilnftiges, gedndertes Klima (Burton,
2004). Voraussetzung ist eine qualitatsgesicherte Datengrundlage, auf deren Basis gezielte stadt-
planerische Entscheidungen getroffen werden konnen. Anhand wissenschaftlich fundierter, vor Ort
ermittelter Daten ist es moglich, den Ist-Zustand festzustellen, beispielsweise zu den besonders von
Hitzewellen betroffenen Quartieren oder den Einfllissen von temperaturmindernden Strukturen im
Stadtgebiet. Diese lokalen Informationen sind unerldsslich fiir die stadtische Planung von Anpas-

sungsmaBnahmen (EEA, 2012).

1.2 Aktueller Forschungsstand

Die Stadt Dresden ist aufgrund ihrer Lage in der Elbtalweitung besonders interessant, um lokale
Besonderheiten der stadtischen Warmeinsel und die Rolle von grauer, griiner und blauer Infrastruk-
tur sowie topografische Effekte zu untersuchen. Auf ihre Besonderheiten wird in Kapitel 2.4 naher

eingegangen.

In der Vergangenheit wurden bereits zahlreiche wissenschaftliche stadtklimatologische Studien mit
Schwerpunkten auf verschiedenen meteorologischen GrofRen durchgefiihrt. In den letzten Jahr-

zehnten wurde das Klima um Dresden mehrmals groRrdumig analysiert und Projektionen fiir eine
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zuklnftige Entwicklung gegeben (Bernhofer et al., 2015; Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie [LfULG], 2015; Sachsisches Staatsministerium fir Umwelt und Landwirt-

schaft [SMUL], 2008, 2015; Spekat & Enke, 2020).

Beziiglich der Situation von Klima und Umwelt in Dresden werden alle zwei Jahre Umweltberichte
durch das Umweltamt der LHD herausgegeben. Der aktuelle Umweltbericht 2019/20 macht deut-
lich, dass auch Dresden in den letzten Jahren von den Auswirkungen starker Hitzewellen betroffen
war (LHD, 2022e). Eine besonders ausfiihrliche Analyse ist im Umweltbericht der LHD (1998) zu
finden. Die stadtklimatische Situation wurde zudem durch das Ingenieurbiiro Lohmeyer (Sorgel et
al., 2008) mit einem Kaltluftgutachten untersucht. Auf dieser Basis wurde ein Umweltatlas mit einer
synthetischen Klimafunktionskarte sowie einer Planungshinweiskarte veréffentlicht und mehrmals
aktualisiert (LHD, 2010b, 2017, 2020b). Viele stadtklimatische Informationen lassen sich mittler-
weile in einem interaktiven Themenstadtplan sowie in einem Open Data-Portal abrufen (LHD,
2023d, 2023h). Im Projekt ,Heat Resilient City” wurde der Fokus auf die Hitzebelastung in Dresden
und das Wohlbefinden der Bevolkerung gelegt (Westermann, Baldin et al., 2021; Westermann, Bol-
sius et al., 2021; Ziemann et al., 2021). Im Rahmen des seit 2018 laufenden Projektes ,,Blaues Band
Geberbach” des Umweltamtes der LHD unter wissenschaftlicher Begleitung der TU Dresden wird
das Stadtklima in der Umgebung des FlieRgewdassers anhand von meteorologischen Messungen be-
wertet (Seidel, 2020; SUR, 2022). SchlieBlich wurden auch zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten an
der TU Dresden mit stationdren und mobilen Messungen zur Quantifizierung kleinrdumiger Tem-
peraturunterschiede innerhalb Dresdens unter anderem in Abhangigkeit von der Wetterlage sowie
zu den Zusammenhangen von Lufttemperaturen und Oberflichentemperaturen oder Luftfeuchte
durchgefihrt (Hoyer, 2012; Koszinski, 2014; Mehler, 2011; Mittag, 2014; Pursche, 2014; Sauer,
2014; SR, 2021). Dabei wurden immer wieder lokale stadtische Warmeinseln ermittelt und Ver-

mutungen zu moglichen lokalen Einfllssen, beispielsweise durch Griinanlagen, geduRert.

Die Datenverfligbarkeit im Raum Dresden erlaubt es, die stadtische Warmeinsel in ihrer rdaumlichen
und zeitlichen Auflésung anhand mehrjahriger Lufttemperaturmessungen in der Stadt und dem
Umland zu betrachten und auf ihre lokalen Besonderheiten hin zu analysieren. In Dresden werden
die meteorologischen Messstationen von verschiedenen Akteuren betrieben. Dazu zahlen der
Deutsche Wetterdienst (DWD), das Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geolo-
gie (LfULG), die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL), das Umwelt-
amt der Landeshauptstadt Dresden (LHD) und die Technische Universitat (TU) Dresden. Dies zeugt
von einem groRen Interesse an Lufttemperaturdaten. Der DWD installierte beispielsweise 2020
eine von deutschlandweit funf festen Stadtklimastationen in der Dresdener Neustadt (Deutscher

Wetterdienst [DWD], 2020, 2023).
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Gleichzeitig ist die direkte Vergleichbarkeit der bisher vorliegenden Studienergebnisse aufgrund der
Messnetze mit unterschiedlichen Zielsetzungen und damit verbundenen verschiedenen Standards
nicht gegeben. Dies betrifft beispielsweise die Sensorik und Messmethodik, aber auch die Daten-
auflésung und Datenspeicherung. Teilweise fehlt auch die Zugriffsmoglichkeit auf Daten, z. B. bei
den Stationen der DREWAG — Stadtwerke Dresden GmbH oder privater Messnetzbetreiber. Hinder-
nisse fur die Vergleichbarkeit stellen zudem fehlende Metadaten, eine nicht-reprasentative Stand-
ortauswabhl, zu kleine StichprobengréRen sowie fehlende Bewertungen externer Einflisse wie der

Wettersituation oder der Saisonalitat dar (Oke et al., 2017).

1.3 Zielsetzung, Hypothesen und Forschungsfragen

Ziel dieser Masterarbeit ist die Bewertung lokaler Besonderheiten des stadtischen Warmeinselef-
fekts in Dresden. Mit einer eigens erstellten Methodik erfolgt eine begriindete Auswahl eines zeit-
lich und raumlich geeigneten Datenkollektivs von Messdaten von Dauermessstationen verschiede-
ner Messnetze sowie aus Projekt-Messkampagnen. Dabei wird insbesondere auf eine moglichst
hohe Vergleichbarkeit der Daten geachtet. Die Bewertung erfolgt in Abhangigkeit von verschiede-
nen Einflussfaktoren wie den thermischen Eigenschaften der grauen, griinen und blauen Infrastruk-
tur sowie lokalen Besonderheiten der Topografie und der direkten Umgebung der Messstationen
in Dresden. Es sollen ein zeitlich und rdumlich aufgeloster sowie ein mittlerer Warmeinseleffekt
ermittelt und schlielich Handlungsempfehlungen zur Anpassung an Hitzeperioden in Dresden ge-

geben werden.
Teilfragen dazu lauten:

e Wie reprasentativ sind die verschiedenen Stationen hinsichtlich des Stadtwarmeinseleffekts?

e Wie sieht der mittlere Stadtwadrmeinseleffekt Gber alle Sommermonate fiir Dresden aus?

e Wie sehen die Tagesverlaufe fiir die Auspragung des lokalen stadtischen Warmeinseleffekts an
den verschiedenen Stationen aus und wie ist diese zeitliche Variabilitat zu bewerten?

e An welcher Station bildet sich die maximale lokale stadtische Warmeinsel aus?

e Wann tritt das Maximum des lokalen stadtischen Warmeinseleffekts auf und gibt es zeitliche
Unterschiede zwischen den Stationen?

e Welche Ursachen gibt es fir den Zeitpunkt und den Ort des hdchsten lokalen stadtischen War-
meinseleffekts?

e Welche Rolle spielen blaue und griine Infrastrukturen sowie topografische Besonderheiten bei
der nachtlichen Auspragung des lokalen stadtischen Warmeinseleffekts?

e Wieverandert sich der ndchtliche stadtische Warmeinseleffekt (iber eine langere Hitzeperiode?

e Welche Schlussfolgerungen ergeben sich daraus fiir wirksame AnpassungsmaRnahmen in

Stadtquartieren?
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Zudem sollen folgende Hypothesen untersucht werden:

e Hypothese 1 (H1):

Es wird erwartet, dass unbebaute und offene Standorte mit einem hohen Anteil an blauer Inf-
rastruktur infolge der dadurch entstandenen griinen Infrastruktur (Auenflachen) nachts eine
lokale Kiihlwirkung erfahren und damit im Vergleich zu unbebauten und offenen Standorten
ohne die genannte Kombinationsstruktur eine geringere Temperatur aufweisen. Die Auspra-
gung der Kihlwirkung von blauer Infrastruktur hangt dabei von ihrem Anteil an griiner Fol-

gestruktur und deren Einfluss ab.

e Hypothese 2 (H2):

Es wird erwartet, dass Standorte mit topografisch durch das Elbtal bedingten, hangabwarts ge-
richteten Kaltluftschneisen, liber welche nachts Kaltluft zugefiihrt wird, nachts eine lokale Kihl-
wirkung erfahren und damit im Vergleich zu Standorten ohne Kaltlufteinfluss eine geringere

Temperatur aufweisen.

e Hypothese 3 (H3):

Es wird erwartet, dass unbebaute und offene Standorte, insbesondere mit einem hohen Anteil
an griner Infrastruktur, nachts eine lokale Kiihlwirkung erfahren und damit eine geringere lo-
kale urbane Warmeinsel aufweisen als dicht bebaute Standorte. Die Kiihlwirkung griiner Infra-
struktur hangt dabei von ihrer Art und ihrem Einfluss auf das effektive Ausstrahlungsvermogen

des Standorts ab.

Im Folgenden werden zunéchst die theoretischen Grundlagen zu den Besonderheiten des Stadtkli-
mas und des stadtischen Warmeinseleffekts vorgestellt, bevor auf die geografische und klimatische
Einordnung sowie lokale Besonderheiten der Stadt Dresden eingegangen wird (Kapitel 2). Anschlie-
Rend wird das Untersuchungsgebiet mit den Messstationen vorgestellt und das Vorgehen bei der
Datenrecherche, -aufbereitung und -auswertung erlautert (Kapitel 3). Hierbei wird der Fokus auf
das Vorgehen bei der Auswahl geeigneter Datenzeitrdume sowie geeigneter Einzelfdlle gelegt. Es
werden verschiedene Tests zur Uberpriifung der Methodik durchgefiihrt. Kapitel 4 beschreibt und
diskutiert die Ergebnisse zu den gestellten Forschungsfragen und aufgestellten Hypothesen und
vergleicht sie mit Literaturergebnissen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Auswertung der lokalen
Besonderheiten des stadtischen Warmeinseleffekts in Dresden. AbschlieBend werden Handlungs-
empfehlungen fir die Stadtplanung zur Anpassung an zukinftige Hitzeperioden in Dresden gege-

ben (Kapitel 5) und ein Fazit gezogen (Kapitel 6).
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden zunachst die charakteristischen Eigenschaften des Stadtklimas und
des stadtischen Warmeinseleffekts beschrieben. AnschlieRend erfolgt eine geografische und klima-
tische Einordnung Dresdens. SchlieRlich wird auf mogliche klimawirksame lokale Besonderheiten in

Dresden eingegangen.

2.1 Besonderheiten des Stadtklimas

Henninger und Weber (2020) beschreiben das Stadtklima in Anlehnung an die Definition der World
Meteorological Organization [WMO] (1983) als eine ,anthropogene Klimamodifikation der atmo-
spharischen Grenzschicht, die durch Wechselwirkung mit der Bebauung sowie durch anthropogene
Emission von Warme und Spurenstoffen hervorgerufen wird.” Diese Modifikation kann durch die
Auspragung verschiedener Klimaelemente, beispielsweise der Temperatur, beschrieben werden
(Henninger & Weber, 2020). Dabei sind einerseits die geografische Lage mit ihrem Makroklima und
saisonalen Besonderheiten sowie der Einfluss der Topografie und des Reliefs zu beachten. Anderer-
seits spielen aber auch kleinrdumigere Aspekte wie die StadtgréBe und die verursachten Emissio-
nen, die Flachennutzung in Zusammenhang mit dem Versiegelungsgrad sowie die Stadt- und Bau-

struktur eine Rolle (Kuttler, 2004a).

Die stadtischen Strahlungs- und Warmebilanzen unterscheiden sich von denen des Umlands. Dabei
wirken sich die stadtischen Bau- und Oberflaichenmaterialien durch ihre thermischen Eigenschaften
besonders auf die Wechselwirkungen des Energieaustauschs innerhalb der Stadtatmosphare aus
(Oke, 1988). Im Folgenden wird auf die urbanen Besonderheiten in der Strahlungsbilanz Q* einge-
gangen, welche die kurz- und langwelligen Strahlungsflussdichten an der Erdoberflache gegeniber-

stellt (Gleichung 1; Oke, 1988).

Q*=K{ =KD +Ly - LD (1)

K{ stellt dabei die einfallende kurzwellige Globalstrahlung dar, K die kurzwellige Reflexion in die
Atmosphére, L{, die langwellige atmosphérische Gegenstrahlung in Richtung Erdoberflache und

L die langwellige Ausstrahlung der Oberflache (alle Strahlungsflussdichten in W/m?).

Die dreidimensionale Stadtstruktur bedingt durch lokale Beschattung durch Gebaude und StralRen-
bdaume sowie unterschiedliche Exposition ihrer insgesamt gréReren Oberflache eine raumlich sehr
variable Globalstrahlung K, an der Erdoberflache. Die kurzwellige Reflexstrahlung K> wird von
der Albedo der Erdoberflache bestimmt. Die Albedo [%] stellt das Verhaltnis aus kurzwelliger Re-
flexstrahlung K und einfallender Globalstrahlung K{, an der Erdoberfldche dar und resultiert im

Wesentlichen aus der Farbe der Oberflache. Stadtische Oberflachen, wie StraRen aus Asphalt und
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Gebdudeoberflachen aus Stahl oder Beton, erscheinen insgesamt dunkler und besitzen damit eine
niedrigere Albedo als natiirliche Landnutzungen, wie Felder und Wiesen, im Umland. Fiir die stad-
tische Umgebung bedeutet dies einen groReren Anteil an nicht-reflektierter und damit absorbierter
kurzwelliger Strahlung, der zur Erwarmung der Oberflachen beitragt (Helbig et al., 1999; Henninger
& Weber, 2020; Kuttler, 2019). Insgesamt ergibt sich in urbanen Rdumen damit auch eine héhere
langwellige Ausstrahlung L von den warmeren stadtischen Oberflachen. Die Materialien besitzen
oftmals eine hohe Warmekapazitat und geben die Warme daher verzogert an die Umgebung ab
(Henninger & Weber, 2020). Die maximale positive Temperaturdifferenz zum Umland wird in den
frihen Nachtstunden erreicht und halt aufgrund der Menge an in der stadtischen grauen Infrastruk-
tur gespeicherten und kontinuierlich abgegebenen Warme einige Zeit an (Henninger & Weber,
2020; van Hove et al., 2011). Innerhalb stadtischer Strukturen bleibt die emittierte langwellige War-
mestrahlung durch die Einengung der Himmelssicht beispielsweise in Straenschluchten durch Ab-
sorption an Fassaden zudem langer in der Stadthindernisschicht in der unteren stadtischen Atmo-

sphare (en. Urban Canopy Layer) erhalten (en. Radiation Trapping) (Masson et al., 2020).

Demgegenliber stehen (urbane) Freiflichen mit einem hohen Himmelssichtfaktor (en. Sky View
Factor), das heillt, einem hohen Anteil der aktuellen Himmelssicht an der potenziell freien Him-
melssicht (Kuttler, 2004b; Unger, 2004; Watson & Johnson, 1987). Diese weniger horizonteinge-
schrankten Flachen kiihlen durch eine hohere langwellige Ausstrahlung in der Nacht effektiver ab
(Holmer et al., 2007; Onomura et al., 2016; Unger, 2004). Der Unterschied in der Einengung der
Himmelssicht ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Genese und die Auspragung der stadti-
schen Warmeinsel, da sich der Sky View Factor in Abhangigkeit von der nachtlichen Abkihlungsrate
umgekehrt proportional zur Intensitdt der lokalen stadtischen Warmeinsel verhalt (Oke et al.,

2017).

Gleichzeitig fuhrt die dichte und hohe Bebauung zu veranderten Windverhéltnissen mit verringer-
ten mittleren Windgeschwindigkeiten und héheren Staueffekten, welche eine Abkiihlung durch
Konvektion und Advektion hemmen (Oke, 1982). SchlieRlich wirken sich die Lufttemperatur der ur-
banen Grenzschicht (en. Urban Boundary Layer) und die Konzentration infrarotaktiver Spurengase
aus urbanen Emissionsvorgangen tendenziell erh6hend auf die langwellige atmospharische Gegen-
strahlung L{, aus, wahrend sich die im Mittel geringere Luftfeuchte der urbanen Grenzschicht auf-
grund der hoheren Absorptionseigenschaften von Wasserdampf tendenziell verringernd auswirkt

(Henninger & Weber, 2020).

Gleichung 2 stellt die urbane Energiebilanzgleichung mit dem Umsatz der Netto-Strahlung Q* an
der Erdoberflache sowie den vertikalen Flachen der dreidimensionalen grauen Infrastruktur dar

(Oke, 1988).
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Q* + Qr = Qu + Qe + AQs (2)

Dabei steht Qr fiir die anthropogene Warmeflussdichte, Qu fir die sensible Warmeflussdichte, Q¢
fir die latente Warmeflussdichte und AQs fiir die Speicherwarmeflussdichte (alle Flussdichten
in W/m2). Im Unterschied zur allgemeinen Energiebilanz wird in der Anpassung firr stadtische
Rdume die anthropogene Warmeflussdichte Qg fiir Energieumsetzungen durch menschliche Aktivi-
tat (Energie, Warme, Mobilitat) als ganztags aktive Warmequelle hinzugefiigt (Oke, 1988). Die ur-
bane Energiebilanz weist im Vergleich zu unversiegelten und moglicherweise vegetationsbestande-
nen Umlandstandorten am Tag einen deutlich verminderten latenten Warmefluss Qg auf. Griinde
dafiir sind ein deutlich geringeres Mal} an Verdunstung in Stadten aufgrund des hohen Versiege-
lungsgrads des Bodens mit geringen Moglichkeiten zur Versickerung und Wasserspeicherung sowie

weniger vorhandener griner und blauer Infrastruktur (Henninger & Weber, 2020).

Gleichzeitig ist eine erhdhte sensible Warmeflussdichte Qu am Tag festzustellen, welche durch die
hohen Temperaturen stadtischer Oberflaichen (siehe oben) angetrieben wird. Der Speicher-
term AQs umfasst alle Fliisse in und aus dem Boden, den Gebauden bzw. dem Stadtkorper unter-
halb der Umsatzflaiche. Am Tag stellt der Term durch die Warmespeicherung in der stadtischen
grauen Infrastruktur eine bedeutsame Energiesenke dar, in der Nacht eine wichtige Quelle fiir die

stadtische Uberwdrmung (Henninger & Weber, 2020).

Im Folgenden sind die Besonderheiten des Stadtklimas als Bedingungen fiir die Auspragung der
urbanen Warmeinsel kurz zusammengefasst. Primare Ursachen sind die Modifizierungen der urba-
nen Strahlungs- und Energiebilanz im Vergleich zum Umland. Die unterschiedliche Landnutzung so-
wie die dichte und hohe Bebauung fiihren zu Unterschieden im Strahlungseinfall durch die veran-
derte Albedo und den hohen Versiegelungsgrad der Oberflachen sowie die Einengung der Himmels-
sicht mit Verschattungseffekten. Gleichzeitig verhindert die in Stadten oftmals dichte und hohe Be-
bauung die nachtliche Ausstrahlung von Oberflachen warmespeichernder, aufgeheizter grauer Inf-
rastrukturen. In der Energiebilanz haben die fehlende oder geringe Evapotranspiration durch einen
hohen Versiegelungsgrad und fehlende Griinflichen und Wasserflachen einen bedeutenden Ein-
fluss. AuRerdem missen die Energieumsetzungen durch menschliche Aktivitdt (Energie, Warme,
Mobilitat) als zusatzliche Warmequelle betrachtet werden. Hinzu kommen die allgemeinen Beson-
derheiten des Stadtklimas beziiglich der Windverhaltnisse mit verminderter Kaltluft- und Frischluft-
zufuhr in die Stadt aufgrund von dichter Bebauung und einer erhéhten Rauigkeit und damit verrin-
gerten mittleren Windgeschwindigkeiten und hoheren Staueffekten (Henninger & Weber, 2020;
Soérgel et al., 2008).
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2.2 Der stadtische Warmeinseleffekt (UHI-Effekt)

Bei der stadtischen Warmeinsel (en. Urban Heat Island, UHI) handelt es sich um das Phdnomen der
Uberwarmung urbaner Rdume im Vergleich zum kiihleren Umland, welche bereits im Jahr 1833 von

L. Howard beschrieben wurde.

Es werden vier Typen urbaner Warmeinseln mit einem differenzierten zeitlichen und raumlichen
Erscheinungsbild unterschieden: Die Warmeinsel der urbanen Oberflache (en. Surface Urban Heat
Island) beschaftigt sich mit stadtischen Oberflachen- bzw. Oberflachenstrahlungstemperaturen und
ist stark von der Exposition sowie von physikalischen, thermischen und aerodynamischen Eigen-
schaften des Oberflachenmaterials abhangig. Die Warmeinsel des urbanen Untergrundes (Subsur-
face Urban Heat Island) erfasst dagegen die Temperaturen des stadtischen Untergrunds inklusive
Grundwasser. Die Warmeinsel der Stadthindernisschicht (en. Canopy Layer Urban Heat Island) und
die Warmeinsel der Stadtgrenzschicht (Boundary Layer Urban Heat Island) untersuchen Lufttempe-
raturen in verschiedenen Hohen der stadtischen Atmosphéare (Henninger & Weber, 2020; Oke et

al., 2017).

In dieser Arbeit werden ausschlieflich Lufttemperaturen der Stadthindernisschicht zwischen Bo-
denndhe und mittlerer stadtischer Dachhohe (Oke et al., 2017) untersucht, da die Messgerate der
meteorologischen Stationen in diesem Hohenbereich arbeiten. Im Folgenden ist mit dem Begriff

Warmeinsel jeweils die Warmeinsel der Stadthindernisschicht gemeint.

Der stadtische Warmeinseleffekt (en. Urban Heat Island Effect, UHI-Effekt) ist die Auspragung oder
Intensitat der stadtischen Warmeinsel im Vergleich zum Umland und wird meist als Differenz zwi-
schen der stadtischen und der ruralen Lufttemperatur (ATT) in K angegeben (Oke, 1982; Phelan et
al., 2015; van Hove et al., 2015). In dieser Arbeit wird zwischen einem lokalen und einem mittleren
UHI-Effekt unterschieden. Ersterer gibt die Temperaturdifferenz eines spezifischen Ortes und seiner
ndheren Umgebung innerhalb des aufgrund lokaler Gegebenheiten heterogenen stadtischen
Raums im Vergleich zum Umland an (Kuttler, 2019). Im Umweltbericht der LHD (1998) und bei Kut-

IH

tler (2019) wird fir den stadtischen Standort auch der Begriff ,,Warmearchipel” verwendet. Dem
gegeniber definiert der mittlere UHI-Effekt die sowohl zeitlich als auch rdumlich integrierte Diffe-
renz zum Umland, er spiegelt also die gesamtstadtische und langfristige Temperaturdifferenz zum

Umland wider (Kuttler, 2004b; Mehra, 2021).

Fir die Entstehung und raumliche sowie zeitliche Auspragung der urbanen Warmeinsel sind einer-
seits die bereits erlduterten geografischen Faktoren sowie die Faktoren zur Ausprdgung eines cha-
rakteristischen Stadtklimas (Kapitel 2.1) entscheidend. Der grundsétzliche Trend der zunehmenden
Auspragung der stddtischen Uberwirmung vom Stadtrand hin zum dichter bebauten Stadtkern

kann durch die genannten lokalen Besonderheiten kleinraumig variieren, sodass lokale urbane
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Warmeinseln, aber auch lokale Parkkalteinseln (en. Park Cool Island, PCl) entstehen kdnnen (Hen-

ninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017; van Hove et al., 2011).

Als weiterer wichtiger Faktor sind die meteorologischen Rahmenbedingungen zu nennen. Es exis-
tiert eine ausgepragte saisonale und tageszeitliche Variabilitat der UHI (Arnfield, 2003), die in friihe-
ren Studien auch fur Dresden nachgewiesen werden konnte (beispielsweise LHD, 1998). Innerhalb
eines Jahres werden die hochsten Differenzen im Vergleich zum Umland wahrend der Sommermo-
nate und innerhalb eines Tages in den Nachtstunden erreicht, wenn die Abkiihlung der Luftmassen
in stadtischer Umgebung geringer ausfallt als in ruralen Gebieten (Oke et al., 2017). Eine besonders
deutliche Auspragung der UHI ist wahrend autochthoner Wetterlagen zu erwarten. Dabei handelt
es sich um durch lokale und regionale Einflisse bestimmte Wetterlagen, die mit ausgepragten Ta-
gesgangen der Lufttemperatur und der Strahlung sowie wind- und wolkenarmen Bedingungen und
stabilen atmospharischen Schichtungsverhaltnissen in der Nacht einhergehen (DWD, o. J.b; Hen-
ninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017; van Hove et al., 2015). Oke (1973) bestétigt die GroRBen
Windgeschwindigkeit und Wolkenbedeckung als die GroRen mit dem hochsten Einfluss auf den
UHI-Effekt. Arnfield (2003) vereint ebenfalls verschiedene Studien, die eine negative Korrelation
der UHI-Intensitat mit der Windgeschwindigkeit und dem Wolkenbedeckungsgrad ergaben. Insbe-
sondere in den Sommermonaten kénnen hohe Lufttemperaturen am Tag mit gleichzeitig hohen
Amplituden des Tagesgangs aus einer geringen Wolkenbedeckung und damit hohen Einstrahlung
am Tag resultieren. Wahrend dieser austauscharmen und strahlungsintensiven Witterung sind die
mikrometeorologischen Unterschiede von lokalen Oberflache-Atmosphare-Wechselwirkungen in
der Stadt und im Umland (durch die verwendeten Baumaterialien, die Bebauungsdichte, den Ver-
siegelungsgrad sowie die vorhandenen Griin- und Freiflachen) nachts besonders ausgepragt (Mid-
del et al,, 2014; Phelan et al., 2015). Tagslber liegen dagegen nur gering positive, negative oder

nicht messbare urbane Warmeinseln vor (Henninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017).

Betrachtet man die GroRwetterlagen, konnen stadtische Warmeinseln bevorzugt wahrend antizy-
klonaler Wetterlagen mit iberwiegendem Hochdruckeinfluss und einem meist relativ storungs-
freien Wettergeschehen auftreten (DWD, o. J.b; Unger, 1996). Eine Auswertung des Einflusses von
GroRwetterlagen auf die stadtische Warmeinsel in Dresden mithilfe der objektiven Wetterlagen-
klassifikation des DWD ergab eine Temperaturdifferenz von 3,2 K flir antizyklonale Wetterlagen

wahrend einer Schwachwindsituation (Koszinski, 2014).

2.3 Geografische und klimatische Einordnung der Stadt Dresden

Die sachsische Landeshauptstadt Dresden liegt im Osten Deutschlands (51,05 °N, 13,74 °O; siehe
Kapitel 3.1, Abbildung 1), umfasst eine Fliche von 328 km? und hat ca. 570.000 Einwohner (LHD,

2023b, 2023f). Sie befindet sich im Elbtal zwischen den Auslaufern des 6stlichen Erzgebirgsvorlands
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und der Lausitzer Platte. Die innerhalb der Dresdener Elbtalweitung stark maandrierende Elbe
durchflieRt die Stadt von Stidost nach Nordwest und trennt mit ihren breiten und meist unverbau-
ten Auen die Altstadt im Siiden von der Neustadt im Norden (LHD, 1998, 2022b). Die Innenstadt
Dresdens liegt auf einer Hohe von ca. 113 m . NN, an den Hanglagen im Nordosten und Siden
werden Hohen iber 200 m . NN erreicht (LHD, 2023f). Dresden wird der Klimazone des feuchtge-
maRigten Klimas der mittleren Breiten (effektive Klassifikation nach Képpen, 1931) mit wechseln-
den maritimen westeuropaischen und kontinentalen osteuropdischen Witterungseinfliissen zuge-
ordnet (Hausmann et al., 2020; LHD, 2019a). Verglichen mit den westlichen Gebieten Deutschlands,
lasst sich ein starkerer kontinentaler Einfluss erkennen, der durch groBere Jahresschwankungen der
Lufttemperatur deutlich wird (LHD, 1998, 2019a). Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht wichtiger klimato-
logischer GroRen der Umlandstation Dresden-Klotzsche (KLO) fiir die Jahre 2018-2022 sowie fiir die
30-jahrigen Referenzzeitraume 1961-1990 und 1991-2020 (DWD, 2023). Die Jahresmitteltempera-
tur an der Station KLO oberhalb des Elbtals (228 m {. NN) liegt fiir die Klimanormalperiode 1991-
2020 bei 9,7 °C und damit um 0,8 K hoher als noch im Zeitraum 1961-1990. In den Jahren 2018-
2022 wurde dieser aktuelle Mittelwert mit Ausnahme von 2021 jeweils um > 1,2 °C Giberschritten.
Im Vergleich zu der Station KLO in Hochlage liegt der Mittelwert fir die im Elbtal befindlichen Sta-
tionen Dresden-Hosterwitz (HOS) und Dresden-Strehlen (STR) fiir 1991-2020 bei jeweils 10,3 °C und
damit um 0,6 K héher (DWD, 2023). Die Elbtallage wirkt sich somit thermisch begiinstigend auf das
Klima in Dresden aus (LHD, 2019a).

Tabelle 1: Ubersicht wichtiger klimatologischer GréRen der Station KLO fiir die Jahre 2018-2022 sowie die

Mittelwerte der Referenzzeitraume 1961-1990 und 1991-2020. Die Klimakenntage sind auf volle Tage gerun-
det. Datenquelle: Open-Data-Server (DWD, 2023).

Mittelwert | Mittelwer
Station Dresden-Klotzsche (KLO) 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 19:; 19;0t 19;‘?2 0; Ot
Jahresmitteltemperatur [°C] 11,1 | 11,2 | 11,0 95| 10,9 8,9 9,7
Jahresniederschlagssumme [mm)] 421 503 536 735 506 667 637
Jahressonnenscheindauer [h] 2120 | 2064 | 1989 | 1658 | 2077 1581 1771
Anzahl HeilRe Tage (TT_max = 30 °C) 28 25 14 4 17 7 10
Anzahl Sommertage (TT_max > 25 °C) 77 63 52 42 59 38 44
Anzahl Frosttage (TT_min < 0 °C) 69 52 50 84 57 81 76
Anzahl Eistage (TT_max < 0 °C) 16 6 1 16 9 27 22

Das LfULG Sachsen geht in seinen Klimamodellierungen fiir die Region Dresden von einem durch
den Klimawandel verursachten mittleren Temperaturanstieg um 2,1 °C fir 2021-2050 und um
4,7 °Cfiir 2071-2100 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 aus. Zudem werden eine wei-
tere Zunahme der Anzahl an Sommertagen und heien Tagen sowie eine weitere Abnahme von

Frost- und Eistagen erwartet (LfULG, 2021).
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2.4 Mogliche klimawirksame lokale Besonderheiten in Dresden

Der folgende Abschnitt stellt mogliche klimawirksame lokale Besonderheiten in Dresden vor. Es
wird dabei auf die Topografie und Kaltluftsituation sowie auf griine und blaue Infrastruktur in Dres-

den, insbesondere im naheren Umfeld der vorhandenen Messstationen, eingegangen.

2.4.1 Topografische Besonderheiten und Kaltluftsituation in Dresden

Die orografische Situation Dresdens in der Elbtalweitung bietet eine groRe Chance fiir eine gute
Durchliiftung der Stadt durch kleinskalige gelandeklimatische Effekte. Eine effektive Durchliiftung
der Stadt ist nicht nur vorteilhaft fiir das Lokalklima, sondern sorgt meist auch fiir lufthygienische
Verbesserungen. Gerade wahrend austauscharmer Wetterlagen spielen lokale Windsysteme eine
wichtige Rolle, um die ohnehin verringerten Luftaustauschprozesse in urbanen Rdumen zu férdern
(Reuter & Kapp, 2012). Neben Flurwindsystemen, auf die in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen
werden soll, spielen fiir Dresden insbesondere in wolkenarmen Strahlungsnachten mit windschwa-
chen Verhéltnissen die Kalt- und Frischluftzufuhr von den Hochflachen in das Elbtal eine groRe Rolle
(LHD, 1998). Bei hoher nachtlicher Ausstrahlung kommt es vor allem tber (landwirtschaftlichen)
Freiflachen, deren Oberflachen nach Sonnenuntergang rasch abkihlen, aufgrund von Temperatur-
und daraus folgenden Dichteunterschieden von Luftmassen zu einer Ausbildung eines bodennahen
Kaltluftvolumens. Dieses fliel3t gravitationsbedingt bei ausreichender Hangneigung sowie geringer
Bebauungsdichte bzw. Reibung talwarts (Hupfer et al., 2005; Verein Deutscher Ingenieure [VDI],
2003). Ein Kaltluftgutachten konnte bedeutende Kaltluftproduktionsflachen sowie Kaltluftstrome
vor allem Uber den norddstlich und siid- bis stidostlich der Stadt gelegenen Hochflachen und Hang-
lagen nachweisen (Sorgel et al., 2008). Das nordéstliche Gebiet wird in dieser Arbeit durch Mess-
stationen abgedeckt. Im Tal sammelt sich die Kaltluft entweder in Mulden und Senken der Elbauen,
staut sich an Hindernissen oder durchstrémt angrenzende Siedlungen, wo sie abkiihlend wirkt

(Hupfer et al., 2005; LHD, 1998; VDI, 2003).

Dichte Baumstrukturen oder Zeilenschliisse in der Bebauung kénnen die Luftleitbahnen unterbre-
chen und den Kaltluftfluss unterbinden (Hupfer et al., 2005). Zudem kann der Kaltlufteffekt beim
Auftreffen auf Bebauung sowie auf groRere Wasserflachen wie der Elbe abgeschwécht oder aufge-

zehrt werden (Hupfer et al., 2005; Sorgel et al., 2008).

Im Umweltbericht von 1998 werden etwa 225 km? als Kaltluftproduktionsflachen tber Freiflichen
im Stadtgebiet und Umland ausgewiesen. Innerhalb einer Nacht kann das Elbtal im Stadtgebiet rein
rechnerisch fast vollstdndig mit Kaltluft aufgefiillt werden und eine Durchliftung der Stadt mit so-
wohl kiihler als auch hauptséachlich frischer Luft bei autochthonen Wetterlagen gewahrleistet wer-
den (LHD, 1998). So kann die Intensitat der stadtischen Warmeinsel abgeschwacht werden. Im

Laufe der letzten 25 Jahre kann sich dieser Durchliftungseffekt durch die zunehmende Bebauung
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sowohl von Hangen als auch im Stadtgebiet jedoch verringert haben (siehe Orthofotos im Themen-

stadtplan; LHD, 2023d).

2.4.2 Grine Infrastruktur in Dresden

Grine Infrastruktur umfasst alle Formen sowohl griiner Freiflachen als auch begriinter Bausubstanz
in urbanen Raumen. Dazu zadhlen beispielsweise Parkanlagen, Kleingarten, Friedhofe, Brachflachen,
Siedlungsgrin bzw. Griinflachen an 6ffentlichen Gebauden, private Garten, Bauwerksgriin mit Fas-
saden- und Dachbegriinung, begriinte StraBenbahntrassen, Strallenbegleitgriin an Verkehrswegen
sowie Spielplatze und Sportflachen (Henninger & Weber, 2020). In der direkten Umgebung der un-
tersuchten Messstationen wurde im Rahmen einer persénlichen Begehung (18.-19.10.2022) keine
begriinte Bausubstanz vorgefunden, sodass auf diese nicht weiter eingegangen wird. In der Umge-
bung bis etwa 2 km um die Messstationen befinden sich groflere Parkanlagen und Griinflachen,
beispielsweise der GroRe Garten mit dem daran angrenzenden Botanischen Garten (insgesamt
ca. 150 ha), der Alaunpark in der AuBeren Neustadt (ca. 10 ha), der Siidpark mit groRen Freiflichen
in Racknitz (insgesamt ca. 35 ha) und ein zusammenhéangendes Areal aus Bliherpark, Blirgerwiese
und Cockerwiese in direkter Nahe zum GroRRen Garten (insgesamt ca. 20 ha). Daneben finden sich
kleinere Griinflachen mit GréRen unter 10 ha, beispielsweise der Innere Neustadter Friedhof, ver-
schiedene Gartenanlagen entlang der nordlichen Elbauen, Stadtteilparks, aber auch eine Pferde-
rennbahn mit umgebender Bewaldung (ca. 35 ha) sowie Griin- bzw. Brachflachen am Alten Leipzi-
ger Bahnhof in der Leipziger Vorstadt (Google, 2023; LHD, 2023d). Zudem finden sich an nahezu
allen Standorten in direkter Umgebung Wiesenflachen, Straucher und/ oder Baume in verschiede-
ner Anordnung (vereinzelt, in Reihe, in Gruppen, Waldstiick). In der weiteren Umgebung der Um-
landstationen sind zudem ausgedehntere Waldgebiete festzustellen. SchlieRlich sind die zahlrei-
chen Kleingartenanlagen an den Stadtrandern Dresdens zu nennen. Weitergehende Informationen
zur vorkommenden griinen Infrastruktur finden sich in Kapitel 8.1 im Anhang. Dem gegeniber ste-
hen die Innenstadtbereiche, insbesondere die Altstadt und Neustadt Dresdens, mit einer dichten
Bebauung, einem hohen Versiegelungsgrad von mehr als 70% (ohne Verkehrsflachen) und damit

weniger vorhandenen grinen Infrastrukturen (LHD, 1998, 2015, 2019b).

Griine Infrastrukturen kénnen durch ihren Einfluss auf die Umgebungstemperatur ebenfalls aus-
gleichend auf das Stadtklima wirken. Die lokalklimatische Reichweite variiert dabei deutlich, vor
allem in Abhangigkeit von der GroRe und der Art des Griins (Henninger & Weber, 2020; van Hove
et al., 2011). Sie flihren am Tag zu einem im Vergleich zum versiegelten Stadtgebiet hoheren laten-
ten Warmestrom durch Evapotranspiration und tragen so zu einer Abklhlung in der Umgebung bei.

Die Wirkungsstarke ist jedoch abh&ngig von der Wasserverfiigbarkeit und den Bodeneigenschaften,
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der Art der Vegetation und deren Wasserbedarf, sowie der Tageszeit und den meteorologischen

Bedingungen (Henninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017; van Hove et al., 2011).

Zudem fluhrt die Beschattung der Bodenoberflache durch Baume, insbesondere mit ausladenden
Baumkronen, zu einer geringeren kurzwelligen Einstrahlung und folglich zu einer geringeren Auf-
heizung von Oberflachen und Luftmassen (Akbari et al., 2001; Georgi & Zafiriadis, 2006; Huang et
al., 2008). Der Effekt hangt dabei maligeblich von der Baumhohe sowie der GroRe und Dichte des
Kronenraums ab (Georgi & Zafiriadis, 2006; Spronken-Smith & Oke, 1998). Am Tag spielen damit
auch am StralRenrand gepflanzte Stadtbdume eine lokalklimatische Rolle (Akbari et al., 2001; Bow-
ler et al., 2010). In Stationsnahe wurden bei der Begehung im Oktober 2022 beispielsweise die in
diesen Breiten typischen Stadtbaumarten Spitzahorn (Acer platanoides L.), Stieleiche (Quercus ro-

bur L.) und Gewdhnliche Esche (Fraxinus excelsior) vorgefunden (Haase & Hellwig, 2022).

In der Nacht kénnen Griin- und Freiflachen mit niedrigwichsiger Vegetation und hohem Himmels-
sichtfaktor ebenfalls eine Reduktion der Lufttemperatur bewirken, wenn bei geeigneten thermi-
schen Eigenschaften der Bodenoberfldche, einer ausreichenden Wasserverfiigbarkeit des Bodens
sowie einer ausreichenden Flachengrofle eine effektive Ausstrahlung vorhanden ist (Chang et al.,
2007; Oke et al., 2017). Eine Abkiihlung aufgrund von Transpiration wie am Tag findet wegen der
ohne Strahlung ausbleibenden Photosynthese und der geschlossenen Stomata nicht statt (Hennin-

ger & Weber, 2020).

In einer Metadatenanalyse von meist kleineren Stadtparks kamen Bowler et al. (2010) zu dem Er-
gebnis, dass diese tagsliber um 0,7-1,2 K kiihler sind als nicht begriinte Bereiche und nachts zwi-
schen 0,9 K und 1,5 K. Der Effekt wird insbesondere durch eine ausreichende FlachengréfRe beein-
flusst (Chang et al., 2007; van Hove et al., 2011). Mittlere bis groRe innerstadtische Parks kdnnen
eine maximale Abkiihlung im Vergleich zum bebauten Stadtgebiet in der GréBenordnung von 1,5 K
bis 4,5 K erreichen, wie ein Uberblick tiber verschiedene Studien bei Henninger und Weber (2020)
zeigt. In ihrem Zentrum weisen diese Parks teilweise maximale Abkihlungseffekte zum Umland von
mehr als 5 K auf (Spronken-Smith & Oke, 1998; Upmanis et al., 1998). Sind dichte Baumbestande
vorhanden, deren Baumkronen die Bodenoberflache (iberdecken, ist die Ausstrahlung nachts ge-
hemmt und die Abkiihlung fallt deutlich geringer aus (Henninger & Weber, 2020; Huang et al.,
2008).

Damit sich die kiihlende Wirkung innerstadtischer griiner Infrastruktur optimal entfalten kann, be-
darf es zum einen einer guten Vernetzung der griinen Infrastrukturen untereinander inmitten der
grauen Infrastruktur. Beispielsweise kdnnen groBe Griinflichen wie der GrolRe Garten in Dresden
Uber Baumalleen und Gebaudebegriinung mit Parkanlagen in der Nahe verbunden werden. Zum

anderen muss der Luftaustausch mit der bebauten stadtischen Umgebung erméglicht sein, indem
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Zeilen- und Blockbebauungen sowie dichte Baumpflanzungen an den Randern groRflachiger Park-
anlagen vermieden werden. Parkanlagen und Griinflachen kénnen nicht nur lokale Parkkalteinseln
ausbilden. lhre horizontale Kiihlwirkung kann, abhangig von der GréRe der Griinflaiche und der um-
gebenden Baustruktur, auch tber die Grenzen der griinen Infrastruktur mehrere hundert Meter
hinaus reichen (Chen & Wong, 2006; Oke et al., 2017; Spronken-Smith & Oke, 1998; Upmanis et al.,
1998). Oke et al. (2017) gehen bei geeigneter Baustruktur von einer exponentiellen Abnahme des
Einflusses der PCI mit der Entfernung vom Parkrand, sowie von einer ungefahren Reichweite des
Einflusses in der Dimension der Parkbreite aus. Fiir eine optimale Entfaltung der griinen Infrastruk-
tur und der Kiihlungswirkung ist zudem eine ausreichende Wasserversorgung notwendig (Hennin-
ger & Weber, 2020). Die Vernetzung von blauer und griiner Infrastruktur bietet sich aus Ressour-

cengriinden an (Ludwig et al., 2021; Trapp & Winker, 2020).

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der global verteilten Praxisstudien auf einzelne Parks und Griin-
flachen in Dresden ist aufgrund fehlender lokaler Datengrundlagen schwierig. Von einem deutli-
chen Abkuhlungseffekt durch vorhandene griine Infrastruktur und damit einer abmildernden Wir-
kung auf die UHI-Intensitat kann jedoch aufgrund der Literaturergebnisse auch fir Dresden ausge-

gangen werden.

2.4.3 Blaue Infrastruktur in Dresden

Zur blauen Infrastruktur gehoren FlieRgewasser (Kandle, Bache und Fliisse), Stillgewasser (Teiche
und Seen) und offene Wasserflaichen (Wasserspiele, Fontdnen und Brunnen) in urbanen Raumen,
die permanent oder temporér (Uberflutungsflichen, Retentionsbecken) mit Wasser gefiillt sind und
zu einer lokalklimatischen Entlastung beitragen konnen (Henninger & Weber, 2020; Volker et al.,

2013).

In Dresden sind hier vor allem die Elbe zu nennen, die die Stadt durchquert, aber auch zahlreiche
kleinere Zuflisse wie Geberbach, Kaitzbach, Leubnitzbach, PrieRnitz und WeiReritz, die einzelne
Stadtviertel durchziehen. Die vorhandenen Messstationen decken dabei nur den Einflussbereich
der Elbe und des Geberbachs an jeweils einem Standort ab. Als Stillgewadsser kommen der Carolasee
und der Palaisteich im GroRen Garten sowie die Kiesgrube Leuben in der weiteren Umgebung der
Messstationen in Frage, wobei hier bereits Entfernungen von mindestens 500 m vorliegen. Zudem
sind einzelne Brunnen und Wasserspiele im GroRen Garten zu finden. Auf dem Geldnde des Was-
serwerks am Stadtrand sind zwei circa 3500 m? groRe Wasserbecken in direkter Ndhe zur Station
HOS vorhanden. Details zur vorkommenden blauen Infrastruktur finden sich in Kapitel 8.1 im An-

hang.

Blaue Infrastruktur zeichnet sich, abhangig vom Wasservolumen bzw. der Wassertiefe, der Lage im

Stadtgebiet und den vorherrschenden Windverhaltnissen, durch tagsiiber geringere Temperaturen
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der umgebenden Luftmassen aus. Griinde dafiir sind eine niedrige Albedo mit folglich hoher Strah-
lungsabsorption sowie eine hohe Warmespeicherkapazitdt mit langsamen Erwarmungs- und Ab-
kiihlungsraten des Gewassers. Aullerdem flihren hohe Verdunstungsraten von freien Wasserober-
flachen sowie die Entstehung von Ventilationszonen mit effektiverem Luftaustausch zu einer loka-

len Abkihlung am Tag (Henninger & Weber, 2020; Kuttler, 1991; Oke, 1987; van Hove et al., 2011).

Nachts stellt sich Gber Wasserflachen wie lber stadtischen grauen Infrastrukturen eine verzogerte
und kontinuierliche Warmeabgabe ein, sodass sich der Temperatureffekt umkehrt. Die langwellige
Ausstrahlung ist im Fall von gréReren Wasserflachen jedoch nicht von einer zuséatzlichen Horizont-
einschrankung wie oftmals innerhalb stadtischer Bebauung betroffen. Die lokalklimatische Auspra-
gung ist dabei von der Eindringtiefe der Luftmassen in die Bebauungsstruktur abhangig. Damme
oder unginstige StraRenverldaufe vermindern den Effekt ebenso wie dichte Bebauungsstrukturen

(Henninger & Weber, 2020; Kuttler, 1991).

Die Elbe als grofRes FlieRgewasser mit einer durchschnittlichen Breite bei Mittelwasser von
ca. 150 m und einem mittleren Wasserstand von 199 cm (LHD, 2010a), hat eine ausgleichende Wir-
kung auf das Lokalklima und unterstiitzt die Frischluftzufuhr (Umweltbundesamt [UBA], 2021) in
Dresden. Kleinere FlieRgewasser in Dresden fallen im Sommerhalbjahr in Abhangigkeit von der Nie-
derschlagssumme immer wieder trocken, sodass in diesen Zeiten kein direkter Einfluss des Wassers
auf die Temperatur der dariberliegenden Luftmassen vorhanden ist (persdnliche Mitteilung von
Dr. Bjorn Helm, TU Dresden, AG Siedlungshydrologie). Die Effekte wahrend andauernden Hitzepe-
rioden sind bisher zwar nicht gut erforscht, Messungen in Rotterdam zeigten jedoch einen allmah-
lichen Anstieg der Wassertemperaturen der Maas im Sommer, was die Kiihlwirkung im Laufe des

Sommers verringert (van Hove et al., 2011).

Eine Quantifizierung der beschriebenen Effekte und deren Wirkungsbereich ist schwierig und von
einer Vielzahl an lokalen Gegebenheiten (Lage im Stadtgebiet, umgebende Bebauung, Vernetzung
mit griiner Infrastruktur, Windverhaltnisse) sowie gewdasserspezifischen Faktoren (Wasserflache,
Tiefe, Volumen) abhangig. Im Vergleich zu griiner Infrastruktur wurde der Einfluss blauer Infrastruk-
tur bisher in nur wenigen Studien, meist in Asien und unter subtropischen Einfliissen, untersucht
(Volker et al., 2013). Der tagsliber kiihlende Effekt wird jedoch stets bestatigt, wenn auch in unter-
schiedlicher quantitativer Auspragung. Volker et al. (2013) verglichen 27 Studien und ermittelten
eine mittlere Differenz von 2,5 K durch den Einfluss blauer Infrastruktur. Murakawa et al. (1991)
stellten fir FlieBgewasser mit dhnlicher Breite an heiteren Sommertagen eine Abkihlung der Luft-
temperatur von 3-5 K im Vergleich zum Stadtgebiet fest. Die horizontale Reichweite wurde mit
400 m fiir breite StraRen mit bis zu 100 m Breite und mit maximal 50-150 m fiir schmale StraRen

mit 10 m Breite angegeben.
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In einer Studie von Nishimura et al. (1998) konnte fiir einen Springbrunnen ein signifikanter Abkiih-
lungseffekt von 1-2 K im Vergleich zum umgeben Park wahrend des Tages festgestellt werden, der
sich bei Aktivierung von Wassernebeleffekten verstarkt. Die effektive Reichweite auf der Leeseite,

der dem Wind abgewandten Seite, war auf < 35 m begrenzt.

Allerdings kommen verschiedene Folgeerscheinungen der FlieBgewdsser hinzu. Das durch die Elbe
geschaffene Elbtal erwirkt als Luftleitbahn mit einer kanalisierenden Wirkung eine gute Durchliif-
tung des GroRraums Dresden trotz der Kessellage (Hackenbruch, 2018; LHD, 2019b; Soérgel et al.,
2008). Dieser Effekt kann dabei sogar effizienter sein als die direkte Kiihlwirkung (Sugawara et al.,
2009). AuRerdem konnten in der Elbtalweitung zahlreiche groRflachige Auenflachen entstehen
(LHD, 1998). Diese zeichnen sich groRteils durch einen hohen Nahrstoffgehalt und ein hohes Was-
serspeichervermogen des Bodens aus und weisen oftmals eine gute Verbindung zum Grundwasser
auf (Blume et al., 2010; Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz [MLUK], 2020).
Die lokalklimatischen Besonderheiten von Auenwiesen im Vergleich zu anderen blauen
(Folge-)Strukturen zeigen sich in einem hoheren Abkihlungseffekt der Lufttemperatur (Vélker et
al., 2013). Eine Studie von Hou et al. (2013) ergab zudem eine deutlich groBere maximale signifi-
kante Reichweite des Kiihlungseffekts von stadtischen Feuchtgebieten von 300 m. Ansonsten wei-

sen Auenwiesen die Eigenschaften Ublicher Griinflachen auf (Kapitel 2.4.2).
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet und Messstationen

Insgesamt wurden in dieser Arbeit die Daten von elf Stationen mit mehrjahrigen stationaren Mes-
sungen ausgewertet. Einen Uberblick tiber die Lage in Dresden gibt Abbildung 1. Die farbliche Mar-
kierung zeigt die Zugehorigkeit zur betreibenden Stelle (rot: DWD, blau: LfULG, gelb: LHD, griin: TU
Dresden). Die verschiedenen Messnetze verfolgen unterschiedliche Zwecke und unterliegen damit

unterschiedlichen Standards und Qualitdtsanforderungen.
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Abbildung 1: Ubersicht iber die Lage aller untersuchten Stationen im Dresdener Raum. Farbliche Markierung:
Zugehorigkeit zur betreibenden Stelle (rot: DWD, blau: LFULG, gelb: LHD, griin: TU Dresden). Karte oben links:
Lage der sdachsischen Landeshauptstadt Dresden innerhalb Deutschlands. Datengrundlage: OpenStreetMap,
abgerufen und bearbeitet am 16.08.2023 mit ArcGIS und QGIS.

Die Luftglte-Station BergstralRe (BER) steht direkt an einer vielbefahrenen HaupteinfallsstraRe nach
Dresden in Hanglage. Die Station des Umweltamtes der Landeshauptstadt Dresden im Botanischen
Garten (BOT), welche vom DWD betreut wird, befindet sich auf einer groRen unbeschatteten Wie-
senfliche neben dem GroRRen Garten, einer groRen innerstadtischen Parkanlage zentral in der
Stadt. Die beiden Stationen GEB2 und GEB4 der LHD, die als Messstellen 2 und 4 Teil des Projekts
»Blaues Band Geberbach” sind, liegen einerseits in einem Laubmischwald neben Kleingartenanla-
gen, andererseits in einer Auenfliache neben dem Niedersedlitzer Flutgraben am siedlungsgeprag-

ten Stadtrand in Tallage. Die DWD-Station Hosterwitz (HOS) ist als Umlandstation nahe der Elbe mit
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Wiesenflachen auf dem Gelande des Wasserwerks charakterisiert. Die DWD-Station Klotzsche (KLO)
misst ebenfalls auRerhalb der Stadt, auf dem Freigeldande des Flughafens Dresden in Hohenlage.
Die DWD-Stadtstation Neustadt (NEU) befindet sich dagegen auf einem Spielplatz in einem dicht
bebauten Griinderzeitviertel der Innenstadt (Neustadt). Die LfULG Luftgiite-Station Dresden-Nord
(NOR) misst auf dem versiegelten Bahnhofsvorplatz der Neustadt neben einer grofRen Verkehrs-
achse. Die agrarmeteorologische Station Pillnitz (PIL) liegt am weitesten vom Stadtzentrum entfernt
auf einer groBen Wiese inmitten von Agrarlandschaft in Tallage. Die DWD-Station Strehlen (STR)
gilt als Stadtstation, befindet sich aber in offener, nur gering horizonteingeschrankter Umgebung
auf dem Geldnde einer Gartnerei und nahe einer Kleingartensiedlung. Die LfULG Luftgiite-Station
WinckelmannstraBe (WIN) liegt inmitten eines schattigen Siedlungsbereichs im Siiden der noch
dicht bebauten Stadt. Tabelle 2 enthédlt Grundlageninformationen zu den einzelnen Stationen. Im
Oktober 2022 wurden alle Stationen auler GEB2, GEB4 und KLO besichtigt.

Tabelle 2: Grundlageninformationen zu allen verwendeten Stationen (Daten zur Verortung: Google, 2023).

Die Hohenangaben des Sensors liber Grund fir die Stationen des LfULG wurden am 01.03.2023 per Mail zur
Verfligung gestellt.

Betrei- Koordina- | Koordina- | Hohe Hohe
Kiirzel |Name ber Adresse ten Nord |ten Ost Grund ii. | Sensor u.
[°N] [°O] NN [m] Grund [m]
BER Bergstralle LfULG | BergstraRe 78/80 51,02627 | 13,73180 150 3,9
BOT Bot. Garten LHD nahe Stiubelallee 2 51,04342 | 13,75928 114 2,0
Gesz | VST2Renn- 1, |naheAnd. Renn- 51,01691 | 13,80541 118 2,0
bahn bahn 1
GEB4 t'\a/:;T 4 Flutgra- 1 in | nahe ToeplerstraRe | 51,02760 | 13,82284 112 2,0
HOS  |Hosterwitz pwp | "ahe Wasser- 51,02210 | 13,84700 112 2,0
werkstraRe 1
nahe Flughafen-
KLO Klotzsche DWD 51,12788 | 13,75434 228 2,0
strale
NEU Neustadt DWD |JordanstraRe 10 51,06842 | 13,75006 115 2,0
NOR Nord LfULG | Schlesischer Platz 51,06486 | 13,74140 112 4,2
PIL Pillnitz ;ﬂLLG/ Lohmener StraRe 12 | 51,00444 | 13,88403 116 2,0
STR Strehlen DWD i;ge"'BraCht'StraBe 51,02491| 13,77510 119 2,0
Winckelmann-
WIN straRe LfULG | SchnorrstraRe 8 51,03620 | 13,73030 116 3,3

Die Station KLO am Flughafen Dresden diente aufgrund der Bandbreite an vorhandenen meteoro-
logischen GrolRen der Vorabbetrachtungen und der zeitlichen Auswabhl, floss aber selbst nicht in die
Auswertung zu den lokalen Besonderheiten der stadtischen Warmeinsel ein. Wicher (2021) stellte
bereits fest, dass direkte Vergleiche der Station KLO mit Stationen im Elbtal sowie Interpretationen
zum UHI-Effekt aufgrund von Topografieeffekten durch die groBe Héhendifferenz nicht ohne wei-

teres moglich sind.
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Kapitel 8.1 im Anhang beinhaltet detaillierte Steckbriefe sowie Fotos der einzelnen Stationen und
ihrer direkten Umgebung (Abbildung 8 bis Abbildung 27). In Ordner 5 im elektronischen Anhang
befinden sich 16 Abbildungen von 3D-Gebdudemodellen der ndheren Stationsumgebungen, die

dem virtuellen 3D-Stadtmodell (LHD, 2023a; Abruf: 16.08.2023) entnommen sind.

3.2 Messgerate und untersuchte meteorologische GroRen

Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang enthilt eine Ubersicht aller Messstationen mit Informationen
zu verfligbaren Datenzeitraumen, Betreibern, original vorliegenden Datenformaten und der ver-

wendeten Mess-Sensorik.

Die in dieser Arbeit verwendeten meteorologische GroRen werden im Folgenden anhand des Wet-

ter- und Klimalexikons des DWD (o. J.b) kurz vorgestellt:

Die Lufttemperatur [°C] ist die zentrale GroRRe dieser Arbeit und gibt den Warmezustand eines Luft-
volumens an (DWD, o. J.b). Sie wird standardisiert in 2 m (iber dem Grund meist mit einem Wider-
standsthermometer (Pt 100) gemessen. Eine Schutzhiitte schiitzt den Sensor vor Strahlung und

kann fir eine bessere Datenqualitat aktiv bellftet werden (Loffler, 2012).

Zur Beurteilung der Globalstrahlung, der gesamten am Erdboden ankommenden kurzwelligen so-
laren Strahlung, wird in dieser Arbeit die tagliche Globalstrahlungssumme [J/(cm? d)] herangezo-
gen. Sie wird mit einem Pyranometer ermittelt, welches durch zwei halbkugelformige Glashauben
geschitzt ist. Alternativ kann auch die Sonnenscheindauer [h] verwendet werden, welche die tat-
sachliche Dauer der direkten Sonnenstrahlung pro Zeiteinheit, z. B. pro Tag, angibt und mittels Son-

nenscheinautographen oder optoelektronischer Sensoren gemessen wird.

Fiir den Wind in 10 m Gber Grund wird einerseits die Windrichtung [°] mit einer Windfahne, ande-
rerseits die Windgeschwindigkeit [m/s] mit einem Schalenkreuzanemometer ermittelt (DWD, o.
J.b). Im Zuge der Automatisierung von Messstationen ersetzt der DWD diese Messgerate sukzessive
durch Ultraschallanemometer (DWD, o. J.a). An der Station KLO wird laut aktueller Metadaten

(letzte Prifung: 20.11.2023) weiterhin das urspriingliche Messverfahren genutzt (DWD, 2023).

Der Bedeckungsgrad wird in Achtel angegeben und beschreibt den Anteil des Himmels, der mit
Wolken bedeckt ist. Bei 0/8 ist der Himmel wolkenfrei, bei 8/8 ist der Himmel vollstandig mit Wol-
ken bedeckt. Es werden alle Wolken oder Wolkenteile unabhangig von Hohe und Gattung betrach-
tet (DWD, o. J.b). Die Einschatzung des Bedeckungsgrads erfolgt dabei liber die zeitliche Integration

der detektierten Wolkenschichten mit einem Laserceilometer (DWD, o. J.a; Loffler, 2012).
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3.3 Datenrecherche und -aufbereitung

3.3.1 Datenrecherche

Die Recherche nach verfligbaren Lufttemperaturdatensatzen ergab zunachst Datensatze der DWD-
Stationen HOS, KLO, NEU und STR aus dem Open-Data-Bereich des Climate Data Centers des DWD
mit einem Qualitatsniveau von 3 (in Routine mit dem Verfahren QUALIMET gepriift und korrigiert;
DWD Climate Data Center [CDC], 2019). Fiir die Stationen HOS, KLO und STR waren Daten in

10 min-Auflésung verfligbar, fir NEU lagen ausschlieBlich Stundenwerte vor.

Die Datensatze der Luftglite-Messstationen BER, NOR und WIN wurden vom LfULG auf Anfrage zur
Verfligung gestellt, sind aber auch auf der Plattform OpenSensorWeb (OSW) frei zugénglich. Es han-
delt sich dabei ebenfalls um Daten, die bereits einer technischen Plausibilitatskontrolle unterzogen
wurden. Dabei wurden Werte aullerhalb des Bereiches -30-50 °C manuell gepriift und, falls erfor-
derlich, auf ungililtig gesetzt. Bis 2020 liegen die Datensatze als Stundenwerte vor, anschlieend

auch als Daten in 10 min-Auflésung.

Ein weiterer Stundendatensatz der agrarmeteorologischen Station Pillnitz (PIL) wurde von der Platt-
form OpenSensorWeb (OSW) heruntergeladen. Auch hier handelt es sich um gepriifte Daten, die
taglich vom LfULG bezogen werden. Die Plattform tbernimmt Korrekturen seitens des LfULG der
letzten 30 Tage, und nimmt keine eigenen Anderungen oder Korrekturen vor. Auf eine weitere An-
frage derselben Daten beim LfULG wurde verzichtet. Die vom BfUL erhaltenen ungepriften Daten
in 10 min-Auflésung konnten aufgrund vieler Fehlwerte und AusreiBer sowie der fehlenden Kon-

trolle nicht verwendet werden.

Vom Umweltamt der LHD wurde zunachst ein Datensatz in 10 min-Auflésung einer Station in der
N&he des Botanischen Gartens (BOT) zur Verfligung gestellt. Die Daten wiesen jedoch trotz aktiver
Beliiftung der Sensorik einen Strahlungsfehler, womaéglich durch Ausbildung eines Eigenklimas des
Strahlungsschutzes, auf. Die Auffalligkeit wird weiter durch die LHD untersucht. In dieser Arbeit
wurden stattdessen Daten einer direkt angrenzenden mobilen Messstation, die im Auftrag der LHD

vom DWD betrieben wird, analysiert. Eine Priifung der Daten erfolgte vorab durch den DWD.

Von der TU Dresden konnten zwei Datensatze des Projekts ,,Blaues Band Geberbach” (GEB2, GEB4)

in 10 min-Auflésung verwendet werden, die ebenfalls bereits gepriift und korrigiert waren.

Dariiber hinaus wurden aus dem interaktiven Themenstadtplan und dem Open Data-Portal der
Stadt Dresden Informationen zur Topografie, Bebauung, zu oberirdischen Gewassern und stadti-
schen Grinflachen bezogen (LHD, 2023d, 2023h). Insbesondere standen dort eine 3D-Gebaudesi-
mulation (LHD, 2023a) sowie eine Klimafunktions- (LHD, 2022c) und eine Planungshinweiskarte

(LHD, 2020a) zur Verfugung.
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3.3.2 Datenaufbereitung und zeitliche Eingrenzung

Bei der Auswahl der Datensatze wurden die Jahre 2018 bis 2022 gewahlt, zunachst, um die Aktua-
litat der Ergebnisse zu gewdhrleisten. Dazu kommt, dass die vier Stationen BOT, GEB2, GEB4 und
NEU erst ab 2020 Daten aufzeichnen und ein moglichst breiter raumlicher Uberblick mit vielen Da-
tensatzen unterschiedlicher Standorte gegeben werden soll. In den Jahren 2018, 2019 und 2022
waren zudem ausgepragte und heiBe Sommer mit Temperaturrekorden in Dresden zu verzeichnen

(LHD, 2022e, 2023]).

Um die Daten bestmoglich vergleichbar zu machen, wurden alle Datensatze einheitlich auf Tempe-
ratur-Stundenmittelwerte, als Endwerte des Stundenintervalls, in der Koordinierten Weltzeit (en:
Coordinated Universal Time, UTC) synchronisiert. Diese Zeitzone unterscheidet, anders als die Mit-
teleuropaische Zeit (MEZ), nicht zwischen Sommer- und Winterzeit und macht die Ergebnisse prob-
lemlos mit anderen Arbeiten vergleichbar (DWD, o. J.b). AnschlieBend wurden die Datenséatze aus-

fuhrlich auf Plausibilitdt, Datenliicken und AusreilSer gepruft.

Fir die Auswertung sind insbesondere die Nachtzeitrdume interessant, da wahrend der Nacht die
maximale Auspragung der Lufttemperaturunterschiede zwischen Stadt und Umland zu erwarten ist
(Middel et al., 2014; Phelan et al., 2015). Daher soll der mittlere UHI-Effekt ausschlieRlich fiir die
Nachtstunden untersucht werden. Anhand der Sonnenaufgangs- und Untergangsdaten fiir Dresden
im Jahr 2022 wurde gepriift, welche Stundenzeitraume die Nacht am besten abdecken. Der fri-
heste Sonnenaufgang in Dresden war 2022 zwischen dem 14. und 19. Juni um 04:49 Uhr MESZ, der
spateste Sonnenuntergang fand zwischen dem 19. und 30. Juni um 21:23 Uhr MESZ statt (Time and
Date AS, 2023). Beide Zeiten wurden durch Daten aus dem Jahr 2023 bestatigt. Der optimale Nacht-
zeitraum ohne Strahlungseinfluss ware somit 21:23-04:49 Uhr (Dauer ca. 7,5 h). Die Entscheidung
fiel auf den Stundenzeitraum von 22 bis 05 Uhr MESZ bzw. 20 bis 03 Uhr UTC (Dauer 7 h), da so der
Nachtzeitraum am besten abgedeckt ist. Sowohl bei der Wahl von 8 h statt 7 h als auch bei der Wahl
von 21 bis 04 Uhr MESZ ware ein deutlich groRerer Strahlungsanteil und ein langerer davon be-
troffener Jahreszeitraum enthalten. Da in dieser Arbeit mit Endwerten der Stundenintervalle ge-
rechnet wird, werden im betrachteten Nachtzeitraum die Stundenwerte 21-03 Uhr UTC verwendet.
Im Folgenden handelt es sich bei Angaben von Uhrzeiten ohne entsprechende anderslautende An-

gabe jeweils um Zeiten in UTC.

Eine Hohenkorrektur bezliglich eines Referenzniveaus wurde ebenfalls gepriift. Da die Hohendiffe-
renz zwischen den Stationen meist weniger als 10 m und maximal 39,9 m betragt, ware bei einem
angenommenen mittleren Temperaturgradienten von 0,65 K pro 100 m (DWD, o. J.b), ohne Bertick-
sichtigung saisonaler oder lokaler Gegebenheiten, eine Héhenkorrektur beziiglich der Referenzsta-

tion HOS von meist £ 0,04 K und maximal 0,26 K nétig. In Tallagen wie dem Oberen Elbtal kénnen
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haufige Bodeninversionen den mittleren Temperaturgradienten senken, sodass die Hohenkorrek-
tur noch geringer ausfallen wirde (Hackel, 2016). Fiir die Region Stuttgart, die sich teilweise eben-
falls in einem Talkessel befindet, wird im Klimaatlas Region Stuttgart ein H6hengradient von 0,30-
0,50 K pro 100 m verwendet (Baumdiller et al., 2008). Im Vergleich der Station KLO auf der Hochfla-
che (228 m i. NN) mit den im Elbtal befindlichen Messstationen HOS (112 m 4. NN) und STR
(119 m . NN) liegt der Mittelwert im 30-jahrigen Referenzzeitraum 1991-2020 im Elbtal um 0,6 K
héher (DWD, 2023). Damit ergeben sich ein Temperaturgradient von circa 0,5 K pro 100 m und
Temperaturdifferenzen von meist < 0,03 K bis maximal 0,20 K. Diese geringe Groenordnung der
Temperaturdifferenzen kann im Rahmen der Messungenauigkeit und Uberlagerung durch andere
Einflussfaktoren vernachladssigt werden. Ein direkter Temperaturvergleich mit der Station KLO, die
knapp 116 m hoher als das Referenzniveau HOS liegt, wird nicht vorgenommen. Gerade in Strah-
lungsnachten mit Inversionswetterlagen muss zudem beachtet werden, dass die Hohenkorrektur

falsch korrigieren kann (Hackel, 2016).

3.3.3 Methodischer Test zur Vergleichbarkeit verschiedener Datenséatze

Die Messung mit hoher zeitlicher Auflosung ist wichtig, um zeitliche Inhomogenitaten feststellen zu
konnen. Leider liegen nicht alle Datensatze in der gleichen Auflésung vor. Beispielsweise wird an
der DWD-Stadtklimastation NEU nur 1x pro Stunde ein Minutenmittelwert aufgezeichnet, wahrend
an den SYNOP-Messstationen des DWD jeweils alle 10 min ein Minutenmittelwert gebildet wird.
Berechnet man daraus ein Stundenmittel, muss bei einer gleichzeitigen Verwendung der weniger

aufgeldsten Stundenmittel auf mogliche systematische Unterschiede geachtet werden.

In einem Vergleich von auf Stundenwerte gemittelte 10 min-Daten und bereits als Stundenwerte
gemessenen Daten an der Station STR wurde eine mogliche systematische Abweichung im Zeitraum
2013-2022 (10 Jahre) Gberpruft. Mithilfe der Beurteilung der Verteilung der Differenzen als Median
und Boxplot sollte festgestellt werden, ob eine Mittelung von héher aufgeldsten Daten aus statisti-
scher Sicht moglich ist. Dies ist insbesondere fir Stationen des DWD von Bedeutung, da ein Stun-
denwert der Stadtstation NEU aus nur einem Minutenmittel um xx:50 Uhr besteht (hh-10), ein
Stundenmittelwert der SYNOP-Messstationen aus 10 min-Daten jedoch aus sechs Minutenmitteln.
Es wird davon ausgegangen, dass sich der Tagesverlauf insgesamt ausgleicht. Wahrend der Stun-
denwert (xx:50) am Morgen im Vergleich zu den 10 min-Werten durch den Sonnenverlauf héher
liegen konnte, wiirde er am Abend niedriger sein. Da der Fokus dieser Arbeit auf die Nacht gelegt
wird, ist der Strahlungseinfluss ohnehin gering. Ein tagesspezifischer Einfluss, beispielsweise durch
eine lokale Veranderung exakt zum Messzeitpunkt (z. B. Wolken um 02:50 Uhr UTC wahrend des
Sonnenaufgangs) kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Zudem wird eine hohe Vergleichbar-

keit der Daten angestrebt, weshalb der Einfluss hier genauer untersucht wurde.
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Zunachst wurde ein Vorabtest durchgefiihrt, um die Methodik zu testen und gegebenenfalls Prob-
lemstellen im Vorfeld zu beheben, damit diese das eigentliche Testergebnis nicht beeinflussen. Im
Haupttest wurden 521.712 Eintrage fir 10 min-Werte bzw. 86.952 Eintrdage an Stundenwerten
(Zeitraum 2013-2022) miteinander verglichen. Dazu wurden die 10 min-Werte auf 1 h-Werte ge-
mittelt. Ein gemittelter Stundenwert enthalt dabei sechs Eintrage aus 10 min-Werten von xx:00 bis
xx:50, wohingegen ein gemessener Stundenwert nur Daten aus der Minute xx:49-xx:50 enthalt (Ta-
belle 3). Im Rahmen der Datenbereinigung wurde bei vereinzelt vorhandenen Datenlicken jeweils
der ganze Tag entfernt.

Tabelle 3: Zuordnung der einzelnen Messwerte und -intervalle zu einem Stundenwert (Uhrzeit). Die im Bei-

spiel der Stunde 02 Uhr UTC zugeordneten Wert sind griin hinterlegt. Der sechste Wert der 10 min-Werte
entspricht dem Wert aus dem Datensatz der 1 h-Werte.

Wert 10 min-Wert Zugeordnete Minute Zugeordneter 1 h-Wert
6 00:50 00:49-00:50 1:00

1 01:00 00:59-01:00 2:00

2 01:10 01:09-01:10 2:00

3 01:20 01:19-01:20 2:00

4 01:30 01:29-01:30 2:00

5 01:40 01:39-01:40 2:00

6 01:50 01:49-01:50 2:00 > 2 1 h-Mittelwert
1 02:00 01:59-02:00 3:00

AnschlieBend wird jeweils die Differenz zwischen den beiden Stundenwerten gebildet und statis-
tisch ausgewertet. Tabelle 4 zeigt links die ermittelten Werte fiir einen Vergleich der Differenzen
(1 h-Mittelwert minus 1 h-Mittelung aus 10 min-Mittelwerten) Gber alle verwendeten Werte und
rechts flir einen Vergleich tageweise zusammengefasst.

Tabelle 4: Ergebnis des Vergleichs der Differenzen der Stundenwerte (1 h-Mittelwert minus 1 h-Mittelung aus

10 min-Mittelwerten) Uber alle verwendeten Werte (links) und tageweise (rechts) Gber den Zeitraum
2013-2022 fur Daten der Station STR. Fettdruck: Medianwert [K].

Vergleich der Differenzen insgesamt | Vergleich der Differenzen tageweise
Median [K] -0,0167 -0,0007
Mittelwert [K] -0,0003 -0,0003
Standardabweichung [K] 0,5102 0,0729
Anzahl Werte 86.952 3623

Die bereitgestellten 1 h-Werte des DWD sind im Vergleich zur eigenen Mittelung aus 6x
10 min-Werten im Median mit -0,0167 K etwas niedriger. Auf Tagesbasis ist kein systematischer
Unterschied erkennbar (-0,0007 K). Die gemessenen Temperaturdaten selbst haben eine Genauig-

keit von einer Nachkommastelle, sodass eine Anpassung der Originalwerte nicht erforderlich ist.
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In einem zweiten Schritt wurde eine detaillierte Analyse fiir ausgewahlte Zeitraume/ Datenkollek-
tive durchgefiihrt, da das Ergebnis in der Zeitspanne von 10 Jahren durch saisonale Einflisse, ins-
besondere durch die Strahlung, beeinflusst wird. Im Folgenden werden nur die Sommerhalbjahre
2018-2022 an der Station STR betrachtet (135.636 bzw. 22.606 Eintrdge). Es werden ebenfalls auf
1 h gemittelte 10 min-Werte mit 1 h-Werten verglichen und auf systematische oder zufallige Ab-
weichungen geprift. Aufgrund einer Datenliicke im untersuchten Zeitraum wurde ein Tag entfernt.
AnschlieBend wurde die Differenz gebildet und deren Verteilung untersucht.

Tabelle 5: Ergebnis des Vergleichs der Differenzen der Stundenwerte (1 h-Mittelwert minus 1 h-Mittelung aus

10 min-Mittelwerten) Uber alle verwendeten Werte (links) und tageweise (rechts) iber die astronomischen
Sommerhalbjahre 2018-2022 fiir Daten der Station STR. Fettdruck: Medianwert [K].

Vergleich der Differenzen insgesamt | Vergleich der Differenzen tageweise
Median [K] -0,0333 0,0035
Mittelwert [K] 0,0012 0,0013
Standardabweichung [K] +0,6037 +0,0774
Anzahl Werte 22.606 941

Wie Tabelle 5 zeigt, sind die 1 h-Werte lber die Sommerhalbjahre 2018-2022 fiir STR, anders als im
vorangegangenen Test, im Vergleich zur Stundenmittelung aus 10 min-Werten im Median

mit 0,0333 K etwas hoher. Auf Tagesbasis liegt der Unterschied mit 0,0035 K deutlich niedriger.

Bei der Datengenauigkeit von einer Nachkommastelle liegt in diesem Test ebenfalls keine systema-
tische Abweichung vor. Somit kénnen in dieser Arbeit sowohl die vorhandenen Stundendaten des

DWD als auch die eigens gemittelten 10 min-Werte verwendet und miteinander verglichen werden.

In einem letzten Schritt wurde der Test fir die Daten des LfULG an der Station WIN im Sommer-
halbjahr 2022 wiederholt. Die Auswertung erfolgte analog, mit dem Unterschied, dass hier eine
Stundenmittelung des Zeitraums xx:10 bis xx:00, und damit anders als in Tabelle 3 fiir Daten des
DWD dargestellt, vonnoten war. Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse:

Tabelle 6: Ergebnis des Vergleichs der Differenzen der Stundenwerte (1 h-Mittelwert minus 1 h-Mittelung aus

10 min-Mittelwerten) lber alle verwendeten Werte (links) und tageweise (rechts) Gber das astronomische
Sommerhalbjahr 2022 fiir Daten der Station WIN. Fettdruck: Medianwert [K].

Vergleich der Differenzen insgesamt

Vergleich der Differenzen tageweise

Median [K] 0,0000 -0,0002
Mittelwert [K] 0,0002 -0,0002
Standardabweichung [K] +0,0292 + 0,0055
Anzahl Werte 4.486 187

Hier liegt im Vergleich von 1 h-Werten und der Mittelung aus 10 min-Werten im Median
mit 0,0000 K keine erkennbare Differenz vor. Auch auf Tagesbasis fallt der Unterschied

mit -0,0002 K sehr niedrig aus und liegt deutlich unterhalb der Messgenauigkeit.
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Somit kénnen die Stundenwerte des LfULG ohne Einschrankungen verwendet werden. Es kann da-

von ausgegangen werden, dass es sich bei den 1 h-Werten um die gleiche Datengrundlage handelt

wie bei den 10 min-Werten.

3.4 Auswahl geeigneter Datenzeitrdume

Die zeitliche Auswahl geeigneter Datenzeitrdume erfolgte fir die Jahre 2018 bis 2022. Tabelle 7

zeigt das Vorgehen und die jeweils verwendeten Kriterien und Datengrundlagen im Uberblick.

Tabelle 7: Ubersicht {iber das Vorgehen und die Kriterien zur Auswahl geeigneter Datenzeitraume. Falls nicht

anders angegeben, stammen die Datengrundlagen vom Open-Data-Server des DWD (siehe Tabelle 22 in Ka-

pitel 8.3 im Anhang).

Auswahlkriterium

Datengrundlage

Eingrenzung des Zeitraums

Jahre 2018-2022

Vorabbetrachtung

Vorkommen und Dauer besonders heiRer Zeit-
raume fur STR

Auswahl der Tage mit mindestens einer gemesse-
nen 10 min-Lufttemperatur TT_10 > 30 °C fiir STR

Vorkommen von Hitzewarnungen des DWD fiir
Dresden

Auswahl der Tage mit einer Hitzewarnung fiir Dres-
den und/ oder Umland (DWD, 2022)

Hauptbetrachtung: Identifizierung autochthoner Wetterlagen

Eingrenzung des Zeitraums

Astronomisches Sommerhalbjahr

Strahlungsreicher Tag

Prozentualer Anteil der Globalstrahlungssumme
pro Tag GS_d fiir KLO = 80% der tagesspezifischen,
potenziellen GS (GS_d_pot)

Sommertag

Stundenmittel der Lufttemperatur TT_h > 25 °C fir
KLO

Eingrenzung des Zeitraums

Tage mit sowohl > 80% der potenziellen taglichen
Globalstrahlungssumme als auch mit mindestens
einem Lufttemperatur-Stundenmittelwert > 25 °C
fiir KLO

Weitere Kriterien zur besseren Einordnung bzw. Bekraftigung der getroffenen Auswahl

Starke der Warmebelastung

Anzahl der Stunden pro Tag (24 h, 1 UTC bis 0 UTC)
mit Lufttemperatur-Stundenmittel TT_h > 25 °C,
28 °C oder 30 °C fiir KLO

Wolkenarme bzw. wolkenfreie Bedingungen am
Tag bzw. in der Nacht

Anzahl der Stunden pro Tag (24 h, 1 UTC bis 0 UTC)
bzw. pro Nacht (7 h, 21 UTC des Vortags bis 03 Uhr
UTC) mit einem mittleren Bedeckungsgrad

BG_h <4/8, 3/8 oder 2/8 fur KLO

Windschwache Bedingungen in der Nacht

Median der nachtlichen Windgeschwindigkeit (7 h,
21 UTC des Vortags bis 03 Uhr UTC)
FF_Nh <£2,7 m/s fur KLO

Hitzeperiode

Anzahl der zusammenhangenden Tage > 2 fur KLO

Eingrenzung des Zeitraums

Nur Tage im meteorologischen Sommer
(01. Juni bis 31. August)

Vorabbetrachtung zur Auswahl geeigneter Datenzeitrdume

Im ersten Schritt wurde eine Vorabbetrachtung der Lufttemperaturen fiir die Station STR mithilfe

der 10 min-Temperaturmaxima auf besonders heille Zeitraume durchgefiihrt und deren Dauer
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bestimmt. Zudem wurden Hitzewarnungen des DWD fiir das Gebiet ,,Stadt Dresden”, sowie die drei
Umlandgebiete ,Kreis Bautzen — Tiefland”, ,Kreis Meifen” und ,Kreis Sachsische Schweiz-Osterz-
gebirge — Tiefland” ausgewertet (DWD, 2022; Abruf: 21.02.2023), die die Datenlage grofStenteils
bestatigten. Da es sich bei den Hitzewarnungen des DWD jedoch um kurzfristige Vorhersagen fir
den aktuellen Tag oder Folgetag und nicht um Messdaten handelt, wurde dieser Ansatz nicht wei-

terverfolgt.

Hauptbetrachtung zur Auswahl geeigneter Datenzeitrdume

AnschlieBend wurde die Station STR im tatsachlichen Auswahlprozess durch die Station KLO ersetzt,
da fur letztere neben Daten fir die 10 min-Lufttemperatur auch Datenséatze fir die Globalstrah-
lungssumme (GS) pro Tag GS_d [J/(cm? d)], die Sonnenscheindauer (SD) [h], den Bedeckungsgrad
(BG) [Achtel] sowie die Windgeschwindigkeit (FF) [m/s] vorliegen.

Fiir die Auswahl geeigneter Datenzeitrdume wurden zunachst autochthone Wetterlagen identifi-
ziert, fur die eine idealtypische Auspragung des UHI-Effekts zu erwarten ist. Erschwert wurde dieser
Auswahlprozess durch fehlende einheitliche quantitative Kriterien zur Definition einer autochtho-
nen Wetterlage in der Literatur. Somit wurde in einem ersten Schritt entschieden, nur das astrono-
mische Sommerhalbjahr vom 20./ 21. Mérz bis 22./ 23. September zu betrachten, um ausreichende
Einstrahlungsbedingungen sowie Lufttemperaturen fir einen ausgepragten stadtischen Warmein-
seleffekt zu gewahrleisten. Diese Einschrankung wurde bereits in frilheren Studien fiir Karlsruhe,
Hamburg und London bestétigt, die bei Hackenbruch (2018) aufgelistet werden. Spater werden je-
doch ausschlieRlich Daten innerhalb des meteorologischen Sommers vom 01. Juni bis 31. August
ausgewertet. In diesen Monaten sind besonders viele fiir diese Auswertung interessante Strah-

lungsperioden enthalten, wie die weitere Auswertung ergab.

Gleichzeitig standen am Ende des Auswahlprozesses fiir die Monate Mai und September nur wenige
Datensatze zur Auswahl, die dariiber hinaus nur jeweils zwei der fiinf Jahre abbilden konnten. Da-
rauf wird in Kapitel 4.7.4 naher eingegangen. Auch mit der reduzierten Auswahl von drei Monaten
kénnen Vergleiche und Ursachenforschung aufgrund von unterschiedlicher Tagesldnge, Sonnen-

stand und Dirregrad angestellt werden.

Fiir die ldentifizierung autochthoner Strahlungswetterlagen stellt die tagliche Globalstrahlungs-
summe das Primarkriterium dar. Um die Globalstrahlung in ihrem saisonalen Verlauf zu beriicksich-
tigen, wurde statt der absoluten GS der prozentuale Anteil an der tagesspezifischen, potenziellen
GS (GS_d_pot) verwendet. Eine zur Anwendung geeignete Datengrundlage bot eine Auswertung
der GS_d_pot fir den Lugstein im Osterzgebirge aus dem Jahr 1997 (Goldberg, 1999). Aufgrund des
»global brightening” (Wild, 2009) wurden die etwa 25 Jahre alten Daten um + 5% angehoben, um

sie sinnvoll auf aktuelle Messwerte anwenden zu kénnen.
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Das Phanomen des ,global brightening” nach 1990 folgt dem ,,global dimming” der 1950er bis
1980er Jahre. Die zunachst durch erhdhte Emissionen von Luftschadstoffen und daran ankniip-
fende erhohte Reflexion und Streuung an Aerosolen verringerte einfallende Globalstrahlung stieg

durch die Verbesserung der Luftqualitat im Laufe der Zeit wieder an (Wild, 2009).

Im weiteren Vorgehen wurden die tagesgenauen Schwellenwerte bei 70%, 80% und 90% des Maxi-
mums, sowie aus den 10 min-Summen die tatsdchliche GS_d fir KLO fir die Jahre 2018 bis 2022
berechnet. Nach der Prifung aller Schwellenwert-Eingrenzungen wurde die 80%-Schwelle gewahlt.
Gegenliber der 70%-Schwelle ergibt sich zum einen eine strengere Auswahl von nur 44% aller Tage
statt 57% und damit ein effektiveres Kriterium. Zudem wurde, ausgehend von allen Tagen mit hoher
GS (mindestens 70%-Schwelle), die Uberschneidung mit Tagen mit hoher Temperatur (mindestens
25 °C) gepruft. Dies trifft auf 20-22% aller Tage mit hoher GS zu. An 78-80% aller Tage mit hoher GS
liegt dagegen nur eine hohe GS vor, aber keine ausreichende Temperatur. Grund dafiir ist, dass eine
prozentual hohe Globalstrahlung auch im Mai oder September ohne hohe Temperaturen auftritt.
Daher ist dies nicht zielfihrend fiir die Wahl eines Schwellenwertes. Ein Unterschied besteht dann,
wenn an Tagen mit hoher Temperatur auch hohe GS-Werte vorliegen. Hier liegt der Vorteil der
80%- gegeniiber der 90%-Schwelle in der hoheren Ubereinstimmungsquote (fast 75% statt 50%),
sodass im Anschluss eine grofRere Datenmenge ausgewahlt und ausgewertet werden kann, die die

Sommer der Jahre 2018 bis 2022 qualitatsgesichert veranschaulicht.

Neben der Globalstrahlungssumme wurde das Stundenmittel der Lufttemperatur fir KLO als we-
sentliches Entscheidungskriterium verwendet. Die Mindestanforderung wurde hierbei auf 25 °C ge-
legt, angelehnt an die Definition des DWD, die einen Sommertag als einen , Tag, an dem das Maxi-
mum der Lufttemperatur > 25 °C betragt” definiert (DWD, o. J.b). Es konnten unter anderem in
Karlsruhe als auch in Berlin Erh6hungen der bereits hohen nachtlichen Lufttemperaturdifferenzen
im Sommerzeitraum an definierten Sommertagen und heifen Tagen beobachtet werden (Fenner
et al., 2014; Hackenbruch, 2018). Da eine ausreichende Datengrundlage fir die Auswertung zu Ver-
fligung stehen sollte, wurde von der Definition eines ,Heien Tages“ mit einem Tagesmaxi-
mum > 30 °C (DWD, o. J.b; Tomczyk & Sulikowska, 2018) aufgrund der Strenge des Kriteriums ab-
gesehen, auch wenn diese Grenze von Hackenbruch (2018) empfohlen wird. Die Moglichkeit, die
Mindestanforderung auf einen deutlich ausgeprdgten Sommertag mit > 28 °C zu legen, wurde auf-
grund der zu geringen resultierenden Datenmenge ebenfalls verworfen. Diese Grenze basiert auf
der Definition der , Hitzewelle” des DWD, fiir die unter anderem das Temperaturmaximum an min-

destens drei aufeinanderfolgenden Tagen bei mehr als 28 °C liegen muss (DWD, o. J.b).

Davon ausgehend wurden alle Tage ausgewdhlt, an denen sowohl 80% der potenziellen taglichen

Globalstrahlungssumme als auch mindestens einmal pro Tag ein Stundenmittelwert der
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Lufttemperatur 2 25 °C erreicht werden. Es wurde bereits erklart, weshalb das Strahlungskriterium
allein nicht ausreicht, sondern ebenfalls eine Warmebelastung vorliegen sollte. Fiir das Tempera-
turkriterium trifft diese Aussage ebenfalls zu. Anhand der absoluten taglichen GS und Sonnen-
scheindauer der zutreffenden Tage im Vergleich mit Tagen mit zusatzlich zutreffendem Tempera-
turkriterium konnte in einer Vorabbetrachtung fir das Jahr 2021 gezeigt werden, dass an warmen
Tagen ohne das Strahlungskriterium auffallig niedrige Werte fiir GS und SD festzustellen waren. Es
lagen definitiv keine Strahlungstage vor, die flr die Fragestellung dieser Arbeit jedoch zwingend

erforderlich sind. Somit kann die Globalstrahlungssumme als primares Kriterium bestatigt werden.

Die Auswertungstabelle in Ordner 3, Kapitel 3.4 im elektronischen Anhang zeigt von links nach
rechts die Daten der Tage mit 80% der potenziellen taglichen Globalstrahlungssumme, die Daten
der Tage mit mindestens einmal taglichem Stundenmittelwert der Lufttemperatur > 25 °C sowie die
Uberschneidungen der Daten. Davon ausgehend folgen die Anzahl der zusammenhingenden Tage
und die Anzahl an Stunden pro Tag, an denen jeweils mindestens ein Stundenmittel mit mindestens
25 °C, 28 °Coder 30 °Cerreicht werden. AnschlieBend werden die Anzahl der Stunden pro Tag (24 h,
1 UTC - 0 UTC) bzw. pro Nacht (7 h, 21 UTC des Vortags - 03 Uhr UTC) mit einem mittleren Bede-
ckungsgrad von maximal 4/8, 3/8 oder 2/8, sowie die nichtliche Windgeschwindigkeit gezeigt. Letz-
tere wurde als Median Uber sieben Nachtstunden berechnet und markiert, wenn sie den Schwel-
lenwert von maximal 2,7 m/s tiberschreitet. Dieses Kriterium hat zum Ziel, windschwache Bedin-
gungen in der Nacht abzubilden, die fiir eine autochthone Wetterlage malRgebend sind (GEO-NET
Umweltconsulting GmbH, 2021; Zimmermann, 2015). Die Berechnung des Medians anstatt des Mit-
telwertes ist aufgrund der vorliegenden Weibull-Verteilung der Windgeschwindigkeit notwendig,
da der Median weniger empfindlich gegentiber Extremwerten ist und die vorliegende schiefe Ver-

teilung besser charakterisiert (Altman & Bland, 1994; DWD, o. J.b; Lange & Bender, 2001).

Weitergehende Analysen zur Auswahl geeigneter Datenzeitrdume

Die weitergehende Analyse von Temperatur, Bedeckungsgrad und nachtlicher Windgeschwindig-
keit sowie der Anzahl zusammenhangender Auswahltage wird ebenfalls in der Auswertungstabelle
in Ordner 3, Kapitel 3.4 im elektronischen Anhang dargestellt. Diese flieRt jedoch nicht in die Ent-
scheidung tiber die Datenauswabhl ein. Eine grundlegende Uberpriifung hinsichtlich der Unterstiit-
zung der Definition einer autochthonen Wetterlage fand jedoch statt. Die Ergebnisse sind somit als

Zusatz- und Starkungskriterien zu betrachten.

Es wird deutlich, dass die Uberschneidungen im Zeitraum Mai bis September liegen. Dies bestitigt
die These anderer Studien (z. B. Habeeb et al., 2015), dass sich Hitzeperioden im Zuge des fort-
schreitenden Klimawandels in ihrem Ersterscheinungsauftreten ausdehnen, also bereits im Mai

auftreten kénnen.



3 Material und Methoden 30

Fiir die Kriterien GS, TT und FF wurde die Wahl der jeweiligen Schwellenwerte auf methodische
Unsicherheiten untersucht. Es liegt die Moglichkeit nahe, dass es Tage gibt, an denen die Grenze

knapp erreicht oder nicht erreicht wird und der Tag deshalb ausgewahlt oder nicht ausgewahlt wird.

SchlieRlich wurde entschieden, dass fiir die Auswahl das Kriterium erfiillt werden muss, dass min-
destens zwei aufeinanderfolge Strahlungstage zur Auswahl stehen und somit zumindest eine kurze
Hitzeperiode vorhanden ist. Eine Mindestanforderung von drei Tagen, wie sie der DWD verwendet
(DWD, o. J.b), wiirde die vorhandene Datenmenge zu sehr eingrenzen. Der Vorteil gegeniber einem
einzelnen Strahlungstag liegt darin, dass bei aufeinanderfolgenden Strahlungstagen wahrscheinlich
eine Strahlungsnacht enthalten ist, die fiir die spatere Auswertung von Bedeutung ist. Bei nur einem
Tag ist die Wahrscheinlichkeit geringer, dass die vorangegangene Nacht eine Strahlungsnacht war.

Es ergaben sich zwischen 5 und 13 geeignete Zeitraume pro Jahr zur weiteren Auswertung.

3.5 Datenauswertung

Bei der Auswertung wird zwischen zwei Vorgehensweisen unterschieden: Einerseits erfolgte eine
statistische Analyse der Daten Uber langere Zeitraume, andererseits wurden ausgewahlte Einzel-
falle betrachtet. Fiir beide Methoden gilt, dass ausschliellich die Nachtzeitraume ausgewertet wur-
den, jedoch der gesamte Tagesgang (24 h) dargestellt wird, um eine Gesamteinordnung zu gewahr-

leisten. Die Nachtzeitraume sind farblich hervorgehoben.

Die Auswertung der Daten wurde in Microsoft Excel (MS Office 365, Versionen 2302-2310) durch-
gefuhrt. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt entweder als Boxplots, die mit R (Version 4.2.3,
15.03.2023, "Shortstop Beagle"; R Core Team, 2022) in der Arbeitsumgebung R Studio (Ver-
sion 2023.06.1+524, 07.07.2023; RStudio Team, 2023) erstellt wurden, oder als Tabellen und Dia-
gramme in Microsoft Excel. Die Karten wurden mit den GIS-Anwendungen ArcGIS Desktop Advan-
ced (Version 10.7.1.11595; Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2019) und QGIS (Ver-

sion 3.28.10-Firenze, Long Term Release; QGIS Development Team, 2023) angefertigt.

3.5.1 Vorgehen bei der statistischen Betrachtung

Das Basis-Datenkollektiv umfasst mehrere Sommermonate und mehrere Jahre, sodass eine statis-
tische Sicherheit bezlglich des Datenumfangs gegeben ist. Es werden nur saisonale Unterschiede
betrachtet. Die Strahlungstage wurden jeweils monatsweise fiir Juni (JUN), Juli (JUL) und August
(AUG) sowie liber den gesamten Sommer (meteorologischer Sommer von 01. Juni bis 31. August)
zusammengefasst ausgewertet. Die folgende Tabelle 8 zeigt die Anzahl der Eintrdge (Temperatur-
Stundenmittelwerte an Strahlungstagen) pro Monat bzw. Sommer und Station Uber alle flnf Jahre
zusammengefasst, sowie die prozentualen Anteile an den jeweils maximal moglichen Eintragen.

Letztere lassen eine Aussage Uber das AusmaR an Fehlwerten an Strahlungstagen zu. Insgesamt
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liegen fiir etwa 75% der Zeitrdume Daten vor. Die unterschiedliche Datendichte zwischen den Sta-
tionen ist dabei zu beachten. Wahrend fiir BOT, GEB2, GEB4 und NEU mehrere Jahre an Daten feh-
len, sind fiir sechs der zehn Stationen insgesamt mindestens 97% der méglichen vorhandenen Da-
ten an Strahlungstagen verfligbar. Innerhalb jeder Stationsaufzeichnung liegen jedoch fiir jeden
Monat etwa gleich viele Daten vor. Ein Minimum von 12% (GEB2) an Datenverfligbarkeit wird er-
reicht. Es ist zu beachten, dass Kurvenverldufe gemaRigter sind, wenn mehr Daten einflielen. Bei
Stationen mit weniger Daten kénnen besonders hohe Ausschldge in positiver und negativer Rich-
tung auftreten, deren Ursachen dann untersucht werden, obwohl dies an der Datenmenge und
nicht an den Umgebungseigenschaften liegt.

Tabelle 8: Anzahl der Eintrage (Temperatur-Stundenmittelwerte an Strahlungstagen) pro Monat bzw. Som-
mer und Station Gber alle fiinf Jahre (2018-2022) zusammengefasst, sowie die durchschnittlichen prozentu-

alen Anteile an den jeweils maximal méglichen Eintragen. Farbskala: Rot (geringe Anzahl an Eintragen) tiber
Gelb (mittlere Anzahl an Eintrdgen) bis Grin (hohe Anzahl an Eintragen). Fettdruck: Ergebnisse fiir Sommer.

BER | BOT | GEB2 | GEB4 | HOS | NEU | NOR | PIL STR | WIN | Maximum absolute

Anzahl
JUN 791 | 384 384 357 | 792 | 384 | 792 | 792 | 792 | 792 792
JUL 792 | 288 288 96| 792 | 240 | 790 | 792 | 718 | 790 792
AUG 984 | 552 552 360 | 944 | 288 | 984 | 984 | 984 | 983 984
alle | 2567 | 1224 | 1224 813 | 2528 | 912 | 2566 | 2568 | 2494 | 2565 2568

Mittlerer Anteil am
Maximum [%]

JUN 999 | 485 | 485 | 451 | 100 | 485 | 100 | 100 | 100 | 100 79,1
JUL 100 | 36,4 | 36,4 | 221 | 100 | 30,3 | 99,7 | 100 | 90,7 | 99,7 70,5
AUG 100 | 56,1 | 56,1 | 36,6 | 959 | 29,3 | 100 | 100 | 100 | 99,9 77,4
alle 100 | 47,7 | 47,7 | 31,7 | 984 | 355 | 99,9 | 100 | 97,1 | 99,9 75,8

Fiir die statistische Auswertung ergeben sich damit vier auszuwertende Zeitrdume (JUN, JUL, AUG,
Sommer) fur jeweils zehn Stationen. Eine Betrachtung der einzelnen Monate hat den Vorteil, dass
die Vergleichbarkeit mit anderen Auswertungen lber eine klare Monatszuordnung gegeben ist. Zu-
dem wird angenommen, dass astronomische Unterschiede zwischen gleichen Monaten verschie-
dener Jahre geringer sind als saisonale Unterschiede. Das heiRt, dass davon ausgegangen wird, dass

der 1. Juni 2018 eher mit dem 1. Juni 2022 zu vergleichen ist als mit dem 1. August 2018.

3.5.2 Vorgehen bei der Einzelfallbetrachtung

Alternativ erfolgte eine Einzelfallbetrachtung fiir ausgewahlte Strahlungstage. Pro Sommermonat
wurden drei Einzelfélle als ideale Strahlungstage mit idealem Tagesgang der Lufttemperatur anhand
der nichtbeschatteten Referenzstation ausgewdahlt, um Unterschiede in der Strahlung zu adressie-
ren. Es werden immer die gleichen Einzelfalle verwendet, um eine Vergleichbarkeit zwischen den
Fragestellungen der Arbeit herzustellen. Die Darstellung erfolgt in Excel als Tagesgang in Form von

Liniendiagrammen.
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3.5.3 Absicherung der gemeinsamen Zeitbasis

Weiterhin wurde anhand eines Vergleichs einzelner Temperatur-Tagesgdange an ausgewahlten
Strahlungstagen aller Stationen die gemeinsame Zeitbasis abgesichert. Daflir wurde der jeweils
erste Zeitraum pro Jahr gewahlt, an dem alle Stationen Daten aufwiesen. Flir 2018 und 2019 wurde
auf die Stationen, die ganzjihrig ohne Daten sind, verzichtet. Die Uberpriifung erfolgte jeweils in-
klusive der vorangegangenen und der folgenden Nacht des jeweiligen Untersuchungszeitraums. Es
wurde insbesondere auf die Kurvenverlaufe zur Sonnenaufgangszeit und Sonnenuntergangszeit ge-
achtet. Der Vergleich ergab keinen erkennbaren Zeitversatz zwischen den Kurven der einzelnen
Stationen. Waren einzelne Stationsdaten zeitlich falsch umgerechnet oder eingepflegt worden,
konnte eine Kurve beispielweise um 1-2 h zu den anderen Kurven verschoben sein. Vereinzelt ist
der Einfluss von Schatten zu sehen, ansonsten liegt, trotz der unterschiedlichen Rahmenbedingun-

gen, eine sehr gute Ubereinstimmung der Kurven vor.

3.5.4 Identifizierung lokaler Warmeinseln

Vor dem Vergleich der Stationen untereinander ist es ratsam, diese einzeln zu betrachten und sta-
tionsspezifische Besonderheiten zu ermitteln. Daher werden zunachst lokale Warmeinseln bzw. lo-
kal erhdhte Temperaturen der einzelnen Stationen auf ihr Maximum und den zeitlichen Bezug un-
tersucht. Ziel ist es, anhand von Einzelfallbetrachtungen die variablen Umgebungsbedingungen ein-
zufangen und daraus eine Ursachenforschung mithilfe der Steckbriefe (Kapitel 8.1 im Anhang) und
Metadaten zu betreiben. In der Einzelfallbetrachtung wird jeweils der Zeitraum von 21 Uhr UTC
(Endwert) des Vortags bis 20 Uhr UTC (Endwert) des betrachteten Tags verwendet. Die Nacht ent-
halt somit die Stunden von 21 Uhr des Vortags bis 03 Uhr des betrachteten Tags (beides Endwerte).
Der Vorteil gegenliber einer kalendarischen Tagesbetrachtung ist hierbei, dass die Nachtstunden

zusammenhangend betrachtet werden konnen.

3.5.5 Festlegung von Einzelfédllen

Zunachst werden geeignete Einzelfalle (EF) idealer Strahlungstage anhand von nachfolgend be-

schriebenen Kriterien ermittelt, welche in Tabelle 9 im Uberblick dargestellt sind.

Tabelle 9: Ubersicht iiber das Vorgehen und die Kriterien zur Auswahl von Einzelfillen. Datengrundlage:
Open-Data-Server des DWD (siehe Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang).

Auswahlkriterium

Datengrundlage

Moglichst hohe Vergleichbarkeit der Einzelfélle

Auswahl eines Tages aus den ersten drei Tagen einer
Strahlungsperiode

Moglichst gute Datenbasis

Mindestens neun vorhandene Stationsdatenséatze
- weitere Eingrenzung: zehn Stationsdatensétze

Moglichst idealer Temperaturverlauf:

1) Hohe Lufttemperaturen

2) GroRe Amplitude zwischen taglichem Minimum
und Maximum der Temperatur-Stundenmittel

Station HOS

1) Stundenmittel der Lufttemperatur TT_h

2) Differenz der Stundenmittel der Lufttemperatur
(TT_h_max-TT_h_min)
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3) Keine/ geringe Stérungen im Temperaturverlauf

3) Grafischer Verlauf des Tagesgangs (qualitativ)

Moglichst strahlungsreiche Tage

Absolute Stunden- und Tagessumme der GS (GS_h,
GS_d) fur KLO

Wolkenarme bzw. wolkenfreie Bedingungen am
Tag bzw. in der Nacht

Anzahl der Stunden pro Tag (24 h, 1 UTC bis 0 UTC)
bzw. pro Nacht (7 h, 21 UTC des Vortags bis 03 Uhr

UTC) mit einem mittleren Bedeckungsgrad
BG_h < 4/8 fiir KLO;

Markierung, falls positive Auffilligkeit durch ganz-
tags niedrigen BG fir KLO

Median der néachtlichen Windgeschwindigkeit (7 h,
21 UTC des Vortags bis 03 Uhr UTC) FF_Nh £ 2,7 m/s
flr KLO;

Markierung, falls positive Auffalligkeit durch ganz-
tags niedrigen FF flr KLO

Vertretung insbesondere der Stationen mit geringe-
rer DatensatzgroRRe mindestens einmal pro Monat in
einem Einzelfall

Keine Verwendung von mehreren geeigneten Einzel-
fallen aus der gleichen Hitzeperiode

Windschwache Bedingungen in der Nacht

Reprasentativitat aller Stationen

Tage verschiedener Hitzeperioden

=» Auswahl von vier Einzelfillen pro Monat mit neun Stationsdatensatzen
= Auswahl eines Einzelfalls pro Monat mit zehn Stationsdatensatzen

Es werden nur die Tage 1-3 einer Strahlungsperiode verwendet. So wird gewahrleistet, dass die
Einzelfalle untereinander maoglichst vergleichbar sind, z. B. bezliglich des Speicherverhaltens der
grauen Infrastruktur. Es war aufgrund der Datenlage nicht moglich, jeweils den exakt gleichen Tag

innerhalb der Strahlungsperiode zu verwenden.

Zudem werden zunachst nur Zeitraume in Betracht gezogen, bei denen eine gute Datenbasis durch
mindestens neun Stationsdatensatze vorhanden ist. Die gilt nur flr die Jahre 2020-2022. In einem
weiteren Schritt wird pro Monat zusatzlich ein weiterer Einzelfall ermittelt, bei dem alle 10 Stati-
onsdatensatze vorliegen. Dies trifft fiir Juni nur flr das Jahr 2022 und fur Juli und August fur das
Jahr 2021 zu. Da kein Vergleich zwischen den Jahren erfolgt, konnen die Einzelfalle durchaus aus

verschiedenen Jahren stammen.

Des Weiteren ist ein idealer Temperaturverlauf anzustreben. Dieser wird anhand der nichtbeschat-
teten Referenzstation HOS ermittelt. Dazu zdhlen ein hohes Stundenmittel der Lufttemperatur,
aber auch eine groRe Amplitude zwischen dem Minimum und dem Maximum der Stundenmittel.
Eine groRRe Amplitude spricht flir geringen BG und wenig RF, d.h. eine gute Auspragung der Unter-
schiede zwischen den Stationen. SchlielRlich wird auch der grafische Verlauf des Tagesgangs bewer-

tet, der moglichst flieRend und ohne besondere Einfliisse wie Advektionsvorgange sein soll.

Dariber hinaus sollen die Einzelfdlle moglichst Zeitraume widerspiegeln, deren Tage strahlungs-
reich und deren Nachte unbedeckt und windschwach sind. Diese GréRen (BG, FF, GS) sind nicht fir
HOS verfligbar, weshalb fiir diese Tage auf Daten der Station KLO zurtickgegriffen wird. Betrachtet

wurden moglichst hohe Stunden- und Tagessummen der GS. Es wurden absolute Werte verwendet,
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da pro Monat eine anndhernd gleiche GS angenommen werden kann. Gleichzeitig wird davon aus-
gegangen, dass die relative GS starker von Variablen und tagesabhangigen Besonderheiten aus dem

Jahr 1997 abhangig ist als von Unterschieden zwischen den Tagen eines Monats.

AuBerdem wurde die Anzahl an Gesamt- bzw. Nachtstunden mit einem BG < 4/8 betrachtet und
notiert, falls ein ganztags niedriger BG vorlag und der Tag damit positiv auffallig war. Bezliglich des
Windes wurde der Nachtmedian der Windgeschwindigkeit und positive Auffalligkeiten durch eine

ganztags niedrige FF untersucht.

Fir alle geeigneten Zeitraume mit mindestens neun von zehn vorhandenen Stationsdatensatzen
wurden im Anschluss an die Bewertung durch obige Kriterien moglichst Tage verschiedener Hitze-
perioden gewahlt, um Autokorrelationen zu vermeiden. Verschiedene Korrelationen von meteoro-
logischen GroRen und der stadtischen Warmeinsel wurden beispielsweise von Hackenbruch (2018)
untersucht. Wichtig war zudem, dass insbesondere die Stationen mit geringerer DatensatzgréRe

mindestens einmal in einem Einzelfall vorkommen.

SchlieBlich wurden pro Monat vier Einzelfélle festgelegt (Tabelle 10). Zusatzlich wurde pro Monat
je ein Zeitraum gewahlt, in denen alle Datensatze vorhanden waren (Tabelle 10, letzte Zeile). Letz-
tere Zeitraume schneiden in den obigen Kriterien am besten ab und weisen eine ausgezeichnete
Vergleichbarkeit auf, da sie jeweils den zweiten Tag einer Strahlungsperiode reprasentieren. Da das
spezifische Datum in dieser Arbeit keine Rolle spielt, wird im Folgenden ausschlielRlich die mit den
Daten verkniipften Bezeichnung, bestehend aus dem Monatskiirzel und einer Nummer, verwendet.
Die 15 dazugehorigen Grafiken befinden sich in Ordner 3, Kapitel 3.5.5 im elektronischen Anhang.

Tabelle 10: Gewahlte Einzelfall-Tage pro Monat (Zeitraum jeweils von 21 Uhr des Vortags bis 20 Uhr des ge-
nannten Tags). Die Grafiken dazu befinden sich in Ordner 3, Kapitel 3.5.5 im elektronischen Anhang.

Auswahl der Einzelfdlle im Juni

Auswabhl der Einzelfélle im Juli

Auswahl der Einzelfdlle im August

JUN1 =27.06.2021

JUL1 =30.07.2020

AUG1 =07.08.2020

JUN2 =12.06.2022

JUL2 =03.07.2022

AUG2 =03.08.2022

JUN3 =18.06.2022

JUL3 =19.07.2022

AUG3 =11.08.2022

JUN4 = 23.06.2022

JUL4 =24.07.2022

AUG4 =17.08.2022

JUN10 = 23.06.2022

JUL10 = 24.07.2021

AUG10 = 13.08.2021

Es ist zu beachten, dass die Einzelfalle individuell verschieden und nicht, z. B. mittels Statistik, ver-
gleichbar sind. Jeder Tag weist Besonderheiten und untypische Verlaufe einzelner Temperaturkur-
ven auf, die nicht dem idealen Verlauf entsprechen. Teilweise fehlen auch einzelne Linien (entwe-
der GEB4 oder NEU). Die Temperaturen schwanken zwischen 5 °C und 40 °C, es gibt somit kiihlere
und heillere Tage. Jedoch wird die 29 °C-Marke an jedem Tag von mindestens einer Station im Stun-
denmittel erreicht. Weitere meteorologische GréRen wie BG, FF und GS variieren in der absoluten

Zahl als auch im Verhaltnis zueinander.
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Auf Basis der vorhandenen Datengrundlage war es nicht moglich, gleich viele und im gleichen Aus-
mal ideale Tage pro Monat zu identifizieren. Im August liegen beispielsweise sehr viele sehr gute
Strahlungstage vor, wohingegen die wenigen annahernd idealtypischen Tage im Juli vergleichs-

weise niedrige Maximalwerte aufweisen.

3.5.6 Vorab-Analyse zum Windeinfluss fiir Hypothese 1

Zur Beantwortung der ersten Hypothese muss zundchst der Windeinfluss untersucht werden. Es
stellt sich die Frage, ob und inwiefern die Kiihlwirkung durch den Transport warmer Luftmassen
vom Gewadsser her abgeschwacht wird. Es erfolgt zunachst eine Einzelfall-Auswertung der Wind-
richtung (DD) fur KLO flr ausgewahlte Nachtzeitraume auf stiindlicher Basis. Ziel ist es, den nacht-
lichen Temperaturunterschied mit und ohne Windeinfluss zu ermitteln. Betroffene Stationen sind
HOS durch die Elbe sowie drei Wasserbecken der Kldranlage und GEB4 durch den Flutgraben (Ge-
berbach). Die beiden FlieRgewasser sind in ihrem Einfluss deutlich voneinander zu unterscheiden.
Bei HOS wird eine Einflussreichweite von ca. 200 m untersucht, wobei die kiirzeste Entfernung zum
Elbufer 150 m betragt. Fir GEB4 wird eine deutlich geringere Reichweite von 50 m verwendet. Eine
alternative Betrachtung mit 400 m (HOS) bzw. 100 m Entfernung (GEB4) fiihrte im Rahmen der all-
gemeinen Unsicherheiten dieser Auswertung zu keinem Unterschied in der Auswahl der Windrich-

tung. Zudem werden die Daten fiir GEB4 nur ausgewertet, wenn der Flutgraben wasserfiihrend ist.

Folgende Unsicherheiten miissen beachtet werden: Je geringer die Streichlange tber die Wasser-
oberflache und je hoher die Entfernung zum Gewasser ist, desto geringer ist der Effekt. Aufgrund
fehlender Messdaten vor Ort und der besseren Vergleichbarkeit werden die Winddaten der Station
KLO verwendet. Neben den Unsicherheiten in den Daten selbst ist eine direkte Ubertragung von
KLO auf HOS bzw. GEB4 aufgrund unterschiedlicher lokaler Gegebenheiten nicht moglich. Daher
wurden Pufferzonen von jeweils 30-40° eingerichtet, die trotz fehlender direkter, aber naheliegen-
der Verbindung zu einer Wasserflache ebenfalls als glinstige Windrichtung ausgewertet werden.
Die Annahme dabei ist, dass der Wind, wenn er an der Station KLO passend fiir eine Auswertung
ist, auch an den betroffenen Stationen ahnlich geeignet fiir die Auswertung ware. Im Rahmen der
fir diese Fragestellung erfolgten Literaturrecherche wurde nichts bekannt, wie eine Ubertragung
der Winddaten mit héherer Genauigkeit vollzogen werden kdnnte. Die auszuwahlenden Einzelfalle
sollen vergleichbar sein, um sie moglichst nur auf den Effekt des Windes hin unterscheiden zu kén-
nen. Gleiche Umgebungsbedingungen sind durch nicht-verdanderte Standorte der Messstationen
gegeben. Durch das gewahlte Datenkollektiv an Strahlungstagen wurde eine vergleichbare Aus-
gangslage beziglich der Wetterlage geschaffen. Alle weiteren Einflussfaktoren werden im Folgen-
den je nach Datenlage (Anzahl mit zutreffender geeigneter Windrichtung) stationsspezifisch analy-

siert (Auswertungstabelle in Ordner 3, Kapitel 3.5.6 im elektronischen Anhang).
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Windauswertung an der Station HOS

Die folgende Tabelle 11 zeigt das Vorgehen sowie

auswertung an der Station HOS im Uberblick:

die Kriterien und Datengrundlagen bei der Wind-

Tabelle 11: Ubersicht {iber das Vorgehen und die Kriterien zur Auswertung des Windeinflusses an der Station

HOS auf Grundlage aller in Kapitel 3.4 ausgewahlten Strahlungstage. Datengrundlage: Open-Data-Server des

DWD (siehe Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang).

Auswahlkriterium

Datengrundlage bzw. Vorgehen

Vollstandige Zeitreihe an Lufttemperaturdaten

Lufttemperatur (TT_10) fiir HOS, Prifung auf Liicken
- -1 Nacht

Vollstandige Zeitreihe an Windrichtungsdaten

Windrichtungsdaten (DD_10) fir KLO, Prifung auf
Licken = keine Einschrankung

Wind-Nachtstundenmittelwerte inkl. Standardab-
weichung

Berechnung von Stundenmittelwerten (DD_Nh) fir
7 Nh (21 UTC des Vortags bis 03 UTC) flur KLO

Glinstige bzw. unglinstige Windrichtungen

Einordnung der Windrichtung in die Kategorien
glinstig (optimal, passend, Puffer) und unginstig
(Tabelle 12) mittels Windrose (Abbildung 28)

Weitere Auswahl nach dem Best-Of-Ansatz mit Winddaten fiir KLO (107 Nachte)

Windgtlinstige Nacht, wenn...

1) 7 Nh mit DD_Nh = glinstige Windrichtung

2) 25 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

3) Standardabweichung DD_Nh < 100°

4) keine Wechsel zwischen Windeinfluss aus Rich-
tung Elbe und Wasserbecken

Nach 1) 67 Nachte

Nach 2) 32 Nachte (29 Wasserbecken, 3 Elbe)

Nach 3 + 4) keine weitere Einschrankung, betroffene
N&chte wurden bereits mit 1) + 2) ausgeschlossen

Weitere Eingrenzung von 2) fir Wasserbecken:
7 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

14 Néachte (Wasserbecken (WB))

wiederholte Durchsicht, Identifizierung von Grenz-
fallen fir Windeinfluss aus Richtung Elbe (Aufwei-
chungvon 2)): 2 2 Nh mit DD_Nh = passende Wind-
richtung unter Beachtung von 1), 3) und 4)

- Zusétzliche sechs Nachte
Neun Nachte (Elbe (E))

Windungunstige Nacht, wenn...

1) 0 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

2) 22 Nh mit DD_Nh = unpassende Windrichtung
3) Standardabweichung DD_Nh < 100°

Nach 1) sechs Nachte
Nach 2) fiinf Nachte
Nach 3) vier Nachte (Gegenrichtung (GR))

Weitere Auswahl anhand von Zusatzgrofen fiir KLO

Geringe groRrdumige relative Luftfeuchte bzw. nur
Nachte innerhalb der Hitzeperiode

Stundenmittelwert der relativen Luftfeuchte RF_h
> 3 Nh mit < 80% RF_h fiir KLO

bzw. maximale Summe RF_Nh < 600 in 7 Nh fiir KLO
bzw. Ausschluss der vorangegangenen Nachte zu Be-
ginn von Hitzeperioden

- 12x WB, 6x E, 3x GR

Mittlere Windgeschwindigkeit ohne Ausreiller

Stundenmedian der Windgeschwindigkeit FF_h im
Bereich 1,0-4,9 m/s
- 10x WB, 5x E, 2x GR

Zeitlich dhnliche Lage im Jahr

+ 14 Tage zu den beiden ausgewahlten Nachten mit
unglinstiger Windrichtung
- 4x WB, 3x E, 2x GR

=» Vier Nichte mit giinstigem Wind aus Richtung der Wasserbecken
=» Drei Nachte mit glinstigem Wind aus Richtung Elbe
=» Zwei Nichte mit ungiinstigem Wind aus der Gegenrichtung
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Grundlage fir die Auswertung des Windeinflusses bildeten alle Strahlungstage (Mindestanforde-
rungen 80% der potenziell taglichen GS und ein Stundemittel mit TT_h > 25 °C sind erfillt), an de-
nen fiur die Station HOS Temperaturdaten und fiir die Station KLO Windrichtungsdaten vorliegen
(107 Nachte). Davon ausgehend wurden zunéachst jeweils sieben Nachtstundenmittelwerte inkl.
Standardabweichung fiir die Windrichtung (DD) ermittelt. Uber eine Windrose wurden Windrich-
tungen, die fiir einen Einfluss der Stationsdaten geeignet sind, festgelegt (Tabelle 12). Bei den Was-
serbecken, die anndhernd auf gleicher Hohe liegen wie die Messtation HOS, kann davon ausgegan-
gen werden, dass sie ganzjahrig wasserfihrend sind und ein moglicher Einfluss somit ebenfalls
ganzjahrig besteht. Aufgrund der gréReren Oberflachen (je ca. 3500 m2) und damit einer gréReren
Wirksamkeit wurden nur die beiden groReren Wasserbecken betrachtet und das kleinere Wasser-

becken (ca. 560 m?) nicht miteinbezogen.

Eine Abbildung der Windrose mit Einzeichnung der Wasserflachen und der Messstation (Abbil-

dung 28) befindet sich in Kapitel 8.2 im Anhang.

Tabelle 12: Ubersicht der fiir den Windeinfluss der Station HOS geeigneten und ungeeigneten Windrichtun-
gen sowie Pufferzonen im Radius von 200 m.

Bewertung der Windrichtung im Radius 200 m Grofe Wasserbecken Elbe
Betrachtune als Optimale DD [°] 125-155 225-255
L g . Passende DD [°] 110-160 190-290
glinstige Windrichtung .
Pufferzone DD [°] 81-109 und 161-189 161-189 und 291-329
Betrachtung als unglins- . .
tige Windrichtung Unglinstige DD [°] 330-360 und 0-80

Aufgrund der umfangreichen infrage kommenden Datenbasis wurde nach dem Best-Of-Ansatz ver-
fahren, um moglichst andere Einfliisse auszuschliefen und Unsicherheiten zu verringern: Es wurden
nur Nachte als windgiinstig betrachtet, in denen keine definitiv ungiinstigen Windgeschwindig-
keitseintrage (Tabelle 12, letzte Zeile) vorhanden waren (67 Nachte). Zudem wurde vorausgesetzt,
dass fur mindestens 5 h pro Nacht eine passende Windrichtung (Tabelle 12, dritte Zeile) vorlag
(32 Néchte). Weiterhin wurden, ohne weitere Einschrankung der Auswahl, nur Nachte betrachtet,
in denen die Standardabweichung des Stundenmittels der Windrichtung bei < 100° lag und die
Windrichtung nicht zwischen Wasserbecken- und Elbeinfluss hin und her schwankte. Letzteres Kri-
terium hatte bei Zutreffen zur Folge, dass keine eindeutige Zuordnung moglich und gleichzeitig ein
zu grolRer Einfluss aus der Pufferzone vorhanden ware. Ausgehend von 29 Nachten mit Windrich-
tung von den Wasserbecken und allen zutreffenden Kriterien wurde deren Auswahl auf 14 Nachte
mit jeweils sieben windgiinstigen Nachtstundenwerten (gesamte Nacht) eingeschrénkt. Da fiir den
Einfluss der Elbe nur drei Nachte infrage kamen, ergab eine Identifizierung von Grenzfallen (min-
destens 2 h statt 5 h pro Nacht mit passender Windrichtung bei allen sonstigen geltenden Bedin-

gungen) sechs zusatzlich infrage kommende Nachte.
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AulRerdem wurden Nachte ermittelt, in denen eine definitiv ungeeignete Windrichtung fiir einen
Einfluss auf die Temperatur vorlag. Dafiir wurden Nachte gewahlt, in denen kein Nachtstundenmit-
tel aus einer passenden Windrichtung vorhanden war, dafiir mindestens zwei Stundenmittel aus
unglinstiger Richtung sowie eine Standardabweichung von < 100°. Bis auf je eine Nacht wurden alle

Ausschlisse ausschlieflich aufgrund des ersten Kriteriums durchgefiihrt und vier Nachte ermittelt.

In weiteren Schritten wurden die verbleibenden Nachte auf ihre relative Luftfeuchtigkeit (Stunden-
mittelwert) hin untersucht. Eine synoptisch groraumige hohe relative Luftfeuchte (RF) sollte aus-
geschlossen werden, da diese einen moglichen lokalen Einfluss durch Gewasser Gberlagern oder
abschwachen wiirde. Dies waren unginstige Nachte, um den Gewassereinfluss zu messen. Es
wurde zunachst eine Einschrankung von mindestens 3 Nh mit einer relativen Feuchte < 80% im
Nachtstundenmittel bzw. eine maximale Summe < 600 in 7 Nh gewahlt. Letzterer Ansatz wurde zu-
satzlich verwendet, um Grenzfalle auszuschliefen. Wahrend der Auswertung wurde deutlich, dass
ausschlieBBlich Nachte zu Beginn einer Hitzeperiode, jeweils von beiden Kriterien, betroffen waren.
Daher wurde festgelegt, insgesamt nur Nachte auszuwerten, die zwischen ausgewahlten Strah-
lungstagen liegen. In den Nachten innerhalb ausgewahlter Strahlungswetterlagen traten wie erwar-

tet keine hohe Werte fir die relative Luftfeuchte auf.

Als weitere GroRe wurde der Stundenmedian der Windgeschwindigkeit FF_h verwendet. Abwei-
chungen vom MittelmaR (1,0-4,9 m/s) lieRen im Best-Of-Ansatz zum Ausschluss von Unsicherheiten
drei Nachte ausschlieRen. Eine weitere Nacht wurde nicht miteinbezogen, da bei einer vorhande-
nen Windgeschwindigkeit von 1,1 m/s eine auBergew6hnlich hohe Streuung der Windrichtung von
mehr als 80° vorlag. Begriindet werden kénnen diese Einschrankungen mit der Tatsache, dass die
Standardabweichung mit der Windgeschwindigkeit korreliert: mit kleinerer FF ist die Streuung ho-

her. Eine hohe FF bedingt dagegen eine hohere Durchmischung und damit einen geringeren Effekt.

Als letzter Schritt wurden die Nachte ausgewahlt, die innerhalb des Jahreszyklus zeitlich enger zu-
sammenliegen. Ausgehend von den zwei verbliebenen Nachten mit definitiv unglinstigem Wind
wurden Nachte innerhalb von 14 Tagen davor oder danach ausgewdhlt (08.06.-10.08. eines Jahres).
So kann eine annahernde Vergleichbarkeit von GS, Vegetationsperiode und Wassertemperatur ge-
wahrleistet werden. Diese Auswahl fihrte zur Streichung von sechs Nachten mit Windrichtung von

den Wasserbecken und zwei Nachten mit Windrichtung von der Elbe.

Insgesamt wurden vier Falle mit Einfluss aus Windrichtung von den Wasserbecken, drei aus Rich-
tung der Elbe und zwei Falle mit Wind aus der Gegenrichtung bezliglich ihres nachtlichen Tempe-

raturverhaltens an der Station HOS ausgewertet.
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Folgende Ergebnisse wurden erzielt: Die nachtliche Abkihlung zwischen 21 Uhr und 03 Uhr lag bei
Einfluss aus Windrichtung der Wasserbecken bei -4,4 K, -5,1 K, -6,1 K und -6,3 K, bei Einfluss aus
Windrichtung der Elbe bei -2,8 K, -5,7 K und -6,5 K und bei Wind aus der Gegenrichtung bei -3,6 K
und -8,6 K.

Ein eindeutiger Trend lasst sich somit nicht feststellen. Festgehalten werden muss auch, dass sich
die Minimaltemperaturen (zwischen 11,4 °C und 24,7 °C) in den jeweiligen Nachten deutlich unter-
scheiden. Damit liegen trotz aller Vorkehrungen fiir eine gute Vergleichbarkeit weiterhin sehr un-
terschiedliche Einzelfdlle vor, fur die keine klare Aussage beziiglich eines Windeinflusses auf die
Temperatur getroffen werden kann. Nimmt man den zuletzt ausgeschlossenen Fall mit unglinstiger
Windrichtung fiur eine groRere Datenbasis wieder in die Betrachtung hinein, ergibt sich fir diesen
eine nachtliche Erwarmung von +0,1 K. Damit wird die Spanne der bisherigen Abkiihlungstendenz

der Gegenrichtung von -3,6 K bis -8,6 K noch groBer und ein Trend ist weiterhin nicht erkennbar.

Bei der Wahl von Optimalféllen (Einschrankung der Windrichtung fiir eine Effektmaximierung auf
die Kernzone) deutet sich eine Abschwachung der nachtlichen Temperaturdifferenz von -8,6 K (Ge-
genrichtung) auf -2,8 K (Elbeinfluss) bzw. im Bereich -4,4 K bis -6,3 K (Wasserbecken, mehrere Op-
timalfdlle) an. Die statistische Aussagekraft fehlt hier jedoch, sodass insgesamt keine belastbare

Folgerung getroffen werden kann.

Anhand der vorliegenden Daten konnte die genaue Stromungssituation vor Ort nicht nachvollzogen
und kein Effekt zweifelsfrei bestatigt werden. Hier waren weitergehende Untersuchungen notig,
insbesondere die Messung der Windverhaltnisse in geringerer Entfernung und ahnlicher topografi-
scher Lage zu den Stationen sowie eine Analyse des Windeinflusses mittels Transekten zwischen
dem Gewasserverlauf und den betroffenen Stationen. Fir die weitere Beantwortung der Hypo-
these 1 wird davon ausgegangen, dass an der Station HOS keine feststellbare Abschwachung der
Abkiihlungsprozesse durch Windeinfllsse aus der Richtung der Wasserbecken oder der Elbe vor-

liegt.

Windauswertung an der Station GEB4

Die Windauswertung fiir die Station GEB4 erfolgte dhnlich wie fiir HOS. Einen Uberblick tiber das
Vorgehen und die Auswabhlkriterien gibt Tabelle 13. Aufgrund gréBerer Datenliicken in den Tempe-
raturdatensatzen musste hier bereits zu Beginn der Auswertung eine Einschrankung auf den Zeit-
raum 30.07.2020-26.06.2022 erfolgen. Zudem wurde davon ausgegangen, dass auch hier die vo-

rangegangenen Nachte zu Beginn von Hitzeperioden nicht fiir die Auswertung geeignet sind.
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Tabelle 13: Ubersicht tiber das Vorgehen und die Kriterien zur Auswertung des Windeinflusses an der Station

GEB4 auf Grundlage aller in Kapitel 3.4 ausgewahlten Strahlungstage. Datengrundlage: Open-Data-Server des

DWD (siehe Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang).

Auswahlkriterium

Datengrundlage bzw. Vorgehen

Vollstandige Zeitreihe an Lufttemperaturdaten

Lufttemperatur (TT_10) fur GEB4, Prifung auf LU-
cken = nur Zeitraum 30.07.2020-23.06.2022

Vollstandige Zeitreihe an Windrichtungsdaten

Windrichtungsdaten (DD_10) fiir KLO, Prifung auf
Liicken > keine Einschrankung

Wind-Nachtstundenmittelwerte inkl. Standardab-
weichung

Berechnung von Stundenmittelwerten (DD_Nh) fir
7 Nh (21 UTC des Vortags bis 03 UTC) fiir KLO

Gunstige bzw. ungilinstige Windrichtungen

Einordnung der Windrichtung in die Kategorien
glinstig (optimal, passend, Puffer) und unglnstig
(Tabelle 14) mittels Windrose (Abbildung 29)

Weitere Auswahl nach dem Best-Of-Ansatz mit Winddaten fiir KLO (22 N&chte, ohne Vor-/ Folgenacht)

Windgtlinstige Nacht, wenn...

1) 7 Nh mit DD_Nh = glinstige Windrichtung

2) 25 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung
3) Standardabweichung DD_Nh < 100°

Nach 1) 16 Nachte
Nach 2) keine weitere Einschrankung
Nach 3) keine weitere Einschrankung

Weitere Eingrenzung von 2):
7 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

15 windglinstige Nachte

Windungunstige Nacht, wenn...
0 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

Null windungiinstige Nachte

wiederholte Durchsicht und Einbezug von Vor- und
Folgetagen von Strahlungstagen:

Windungunstige Nacht, wenn...

0 Nh mit DD_Nh = passende Windrichtung

- Zwei zusitzliche Nichte
Zwei windunglinstige Nachte (Gegenrichtung (GR))

Weitere Auswahl anhand von ZusatzgréBen fir KLO

Geringe groRRraumige relative Luftfeuchte

Stundenmittelwert der relativen Luftfeuchte RF_h
> 3 Nh mit < 80% RF_h fiir KLO

bzw. maximale Summe RF_Nh < 600 in 7 Nh fiir KLO
- keine Einschrankungen

Mittlere Windgeschwindigkeit ohne Ausreil3er

Stundenmedian der Windgeschwindigkeit FF_h im
Bereich 1,0-4,9 m/s
- 14 Néachte + zwei Nichte aus GR

Zeitlich dhnliche Lage im Jahr

+ 14 Tage zu den beiden ausgewdhlten Nachten mit
ungunstiger Windrichtung
-> Finf Nachte + zwei Nichte aus GR

=>» Funf Nachte mit glinstigem Wind aus der Richtung des Flutgrabens
=>» Zwei Nichte mit ungiinstigem Wind aus der Gegenrichtung

Tabelle 14 zeigt die Einteilung der Windrichtung.

Eine Abbildung der Windrose mit Einzeichnung

der Wasserflachen und der Messstation (Abbildung 29) befindet sich in Kapitel 8.2 im Anhang.

Tabelle 14: Ubersicht der fiir den Windeinfluss der Station GEB4 geeigneten und ungeeigneten Windrichtun-

gen sowie Pufferzonen im Radius von 50 m.

Bewertung der Windrichtung im Radius 50 m

Niedersedlitzer Flutgraben

Optimale DD [°]

125-145

B _—
etrachtung als giins Passende DD []

55-220

tige Windrichtung Pufferzone DD []

26-54 und 221-249

Betrachtung als un-
giinstige Windrichtung

Ungtinstige DD [°]

250-360 und 0-25
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Analog zum Auswahlverfahren fiir HOS wurden aus 22 Nachten im Best-Of-Ansatz 15 windglinstige
Nachte ausgewahlt, in denen der Wind ausschlieRlich aus optimalen oder passenden Windrichtun-
gen kam, und eine einzelne windginstige Nacht, in der auch Windrichtungen aus Pufferzonen vor-

handen waren, ausgeschlossen.

Die Auswahl der Nachte mit einer definitiv unglinstigen Windrichtung erfolgte aufgrund des einzi-
gen Kriteriums, dass kein Stundenmittelwert aus einer geeigneten Windrichtung vorliegen darf. Da
dies in keinem Fall der 22 Nachte gegeben war, wurden in einer wiederholten Durchsicht auch Vor-
und Folgetage von Strahlungstagen miteinbezogen und zwei Zeitrdume ermittelt. Hier wird bereits
deutlich, dass es aufgrund der geringen Datengrundlage bei GEB4 schwierig ist, einen Vergleich

zwischen windgtinstigen und windungiinstigen Nachten durchzufihren.

Eine Einschrankung aufgrund einer zu hohen relativen Feuchte war an der Station GEB4 nicht nétig,
auch nicht fiir die beiden nachtraglich hinzugeftigten Féalle. Das Kriterium einer angemessenen
Windgeschwindigkeit schloss eine Nacht mit durchgehend hohen Stundenmedianen > 4 m/s und
einem Spitzenwert von 5,0 m/s aus. Zeitlich eng zusammenliegende Tage im Jahreszyklus wurden
anhand der zwei Zeitraume mit definitiv ungilinstigen nachtlichen Windrichtungen festgelegt
(01.06. bis 01.07. eines Jahres). Damit wurden neun Nachte mit Wind aus Richtung des Flutgrabens

ausgeschlossen. Eine Ausweitung von 14 auf 30 Tage zuvor und danach ergab das gleiche Resultat.

Insgesamt wurden finf Falle mit Windeinfluss aus Richtung des Flutgrabens und zwei Falle mit Wind
aus der Gegenrichtung bezlglich ihres nachtlichen Temperaturverhaltens an der Station GEB4 aus-
gewertet. Folgende Ergebnisse wurden erzielt: Die nachtliche Abkiihlung zwischen 21 Uhr und
03 Uhr lag bei Windeinfluss aus Richtung des Flutgraben bei -1,8 K, -3,2 K, -3,2 K, -3,6 K und -5,1 K
und bei Wind aus der Gegenrichtung bei -1,6 K und -5,0 K. Teils lag kein kontinuierlicher Abkiih-

lungsprozess vor.

Ein eindeutiger Trend lasst sich somit hier ebenfalls nicht feststellen, sodass keine klare Aussage
beziiglich eines Windeinflusses auf die Temperatur getroffen werden kann. Auch hier unterschei-
den sich die Minimaltemperaturen (zwischen 11,7 °C und 18,5 °C) in den jeweiligen Nachten deut-
lich. Insgesamt waren deutlich mehr optimal geeignete Einzelfalle pro Windrichtung notwendig ge-
wesen. Eine Aufweichung der Kriterien wiirde eine noch gréRBere Bandbreite an wenig aussagekraf-
tigen Ergebnissen liefern, sodass davon abgesehen wurde. Eine genauere Untersuchung mit einem

umfassenderen Datensatz ware hier im Rahmen einer Folgearbeit in einigen Jahren sinnvoll.

Parallel dazu wurde mittels Pegelstandsdaten untersucht, ob der Flutgraben zu den entsprechen-
den Zeitraumen wasserfiihrend war. Der Flutgraben (Gewasser 2. Ordnung, teilweise verrohrt; LHD,

2023e) kann in Hitzeperioden oder im Laufe heifer Sommer austrocknen (persénliche Mitteilung
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von Dr. Bjorn Helm, TU Dresden, AG Siedlungshydrologie). Bei Austrocknung ist der direkte Effekt
des Gewassers nicht mehr vorhanden. Zudem kénnen auch die Auenwiesen durch Austrocknung
von einem geringeren Bodenwassergehalt betroffen sein (van Hove et al., 2011). Der direkte Effekt
des Flutgrabens ist jedoch insgesamt gering, da er kiinstlich um 1-2 m in einem Graben abgesenkt
ist (Abbildung 14 in Kapitel 8.1 im Anhang). Die Auswertung der Informationen ergab, dass keiner
der gewahlten Zeitraume von den Trockenperioden im Flutgraben an der Messstation Toeplerpark,

unweit der Station GEB4, betroffen war.

3.5.7 Auswahl geeigneter ldngerer Hitzeperioden

Zur Untersuchung langer andauernder Hitzeperioden wurden zunachst geeignete Zeitraume inner-
halb des Datenkollektivs ermittelt. Tabelle 15 gibt einen Uberblick (iber das Vorgehen und die ver-
wendeten Kriterien. Die detaillierte Auswertung ist in Ordner 3 im elektronischen Anhang zu finden.
Tabelle 15: Ubersicht iiber das Vorgehen und die Kriterien zur Auswahl von Einzelféllen mit Eignung zur Aus-

wertung langerer Hitzeperioden auf Grundlage aller in Kapitel 3.4 ausgewahlten Strahlungstage. Datengrund-
lage: Open-Data-Server des DWD (siehe Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang).

Auswahlkriterium

Datengrundlage bzw. Vorgehen

Hitzeperiode bzw. ldngerer warmer Zeitraum

Anzahl Strahlungstage in Folge > 3

Vollstandige Zeitreihe der Referenzstation HOS

Temperaturstundenmittel TT_h fiir HOS, Priifung auf
Lucken

Moglichst gute Datenbasis

Mindestens vier vorhandene Stationsdatensatze
-> Priifung einer potenziellen weiteren Eingrenzung

Moglichst idealer Temperaturverlauf:
1) Geringe absolute Nachttemperaturen

2) Hohe absolute Tagestemperaturen

3) Verlauf tGber die Hitzeperiode ohne bzw. mit nur
geringen Stérungen im Temperaturverlauf

4) GroRe Amplitude zwischen taglichem Minimum
und Maximum der Temperatur-Stundenmittel

Prifung insgesamt und gesondert fur Station HOS:
1) Temperaturstundenmittel: nachtliche Minimal-
temperatur (TT_h_min)

2) Temperaturstundenmittel: maximale Tagestem-
peratur (TT_h_max)

3) Grafischer Verlauf des Tagesgangs (qualitativ) mit
Anderung der Minimum- bzw. Maximaltemperatur
Gber die Zeitspanne (ATT_h_min bzw. ATT_h_max)
4) Differenz der Stundenmittel der Lufttemperatur
(TT_h_max - TT_h_min) pro Tag

- jeweils bezogen auf den 24 h-Zeitraum von
21 Uhr UTC des Vortags bis 20 Uhr UTC

Vergleichbarkeit der Zeitraume untereinander
(keine Einschrankung)

Entfernung von Datensdtzen ab dem sechsten Tag
einer Zeitperiode

=>» Ergebnis: jeweils drei geeignete Zeitspannen pro Monat mit einem zeitlichen Umfang von drei bis finf
Tagen und einer Datenbasis von mindestens flinf Stationsdatensatzen

In Anlehnung an die Definition einer Hitzeperiode des DWD (o. J.b) wurden Zeitraume mit einer
Dauer von mindestens drei Strahlungstagen in Folge gewahlt. Jedoch existiert keine einheitliche
Definition fiir Hitzeperioden. Lowe et al. (2011) geben einen Uberblick iiber verschiedene Definiti-
onsansatze. Insgesamt liegen fir Juni vier, fir Juli sieben und fiir August sechs Zeitraume vor (ins-

gesamt 17), die diese Auswahlbedingung erfiillen. Die durchschnittliche Dauer liegt bei drei bis vier
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Tagen, das Maximum bei acht Tagen in Folge. Davon ausgehend wurden nur Zeitrdume betrachtet,
an denen die Daten der Referenzstation HOS vollstandig vorliegen (-1 Datensatz im August) sowie
mindestens vier der sieben Stadtstationsdatensatze (keine Einschrankung). Bei mindestens finf
Stationsdatensatzen verringert sich die Auswahl um einen Datensatz, bei mindestens sechs Daten-
satzen um vier Datenséatze, weil hier die Jahre 2018-2019 entfallen. Es wurde zunachst die Mindest-

anforderung von vier Datensatzen beibehalten.

Ein inhaltliches Kriterium ist der ideale Tagesverlauf der Temperaturkurve, jeweils im Zeitrahmen
21-20 Uhr. Es wurden die Minimaltemperatur sowie die Anderung der Minimaltemperatur tiber die
Zeitspanne betrachtet, wie es auch bei Kuttler (2011) beschrieben wird. Nachrangig wurden auch
die maximale Tagestemperatur und die Tagestemperaturamplitude auf ihre Entwicklung im Verlauf

der Hitzeperiode analysiert.

Da die Auswertung stark vom Verlauf der Lufttemperatur an der Referenzstation abhangt, wurden
die grafischen Temperaturverldufe fir HOS gesondert betrachtet. Eine Auffalligkeit an zwei Unter-
suchungstagen durch einen nicht weiter bestimmbaren lokalen Einfluss flihrte zum Ausschluss die-
ser Zeitrdume. An zwei weiteren Tagen kam es zu Beginn von Zeitraumen mit jeweils finf Tagen zu
vergleichsweise geringen maximalen Temperaturen zwischen 26 und 27 °C. Diese Tage wurden
dennoch nicht entfernt, da sie die Basis der nachfolgenden starkeren Hitzewelle darstellen und als

Bewertungsgrundlage fir die Speicherkapazitat der Stadtinfrastruktur dienen kénnen.

Wichtig ist aulerdem die Vergleichbarkeit der Zeitrdume untereinander. Dazu wurden die Langen
der Zeitspannen verglichen. Hauptséachlich liegen Zeitspannen mit drei Strahlungstagen in Folge vor.
Bei langeren Zeitraumen von mehr als fliinf Tagen konnte dementsprechend der dariiberhinausge-
hende Zeitraum zur besseren Vergleichbarkeit abgeschnitten werden. Dies war aufgrund der vo-

rangegangenen Auswahl jedoch nicht notig.

Es ergaben sich jeweils drei geeignete Zeitspannen pro Monat mit einem zeitlichen Umfang von
drei bis finf Tagen und einer Datengrundlage von mindestens fiinf Stationsdatensatzen fir die Aus-
wertung (Tabelle 16). Fiir Juli und August liegen in jeweils zwei Fallen Uberschneidungen mit den in
Kapitel 3.5.5 ausgewahlten Einzelfallen vor, fir Juni in einem Fall.

Tabelle 16: Ubersicht {iber die gewahlten Zeitspannen zur Auswertung langerer Hitzeperioden 2018-2022. In
Klammern: Dauer der untersuchten Zeitspanne und Anzahl der verfligbaren Stationsdatenséatze.

Auswabhl fiir Juni

Auswabhl fir Juli

Auswabhl fiir August

01.06.-05.06.2019
(5 Tage, 5 Stationen)

29.07.-31.07.2018
(3 Tage, 5 Stationen)

23.08.-26.08.2019
(4 Tage, 5 Stationen)

15.06.-17.06.2021
(3 Tage, 8 Stationen)

30.07.-01.08.2020
(3 Tage, 7 Stationen)

05.08.-09.08.2020
(5 Tage, 7 Stationen)

17.06.-19.06.2022
(3 Tage, 8 Stationen)

18.07.-20.07.2020
(3 Tage, 8 Stationen)

02.08.-05.08.2022
(4 Tage, 8 Stationen)
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3.6 Vorgehen bei der Fehlerbetrachtung und Unsicherheitsdiskussion

Die Fehlerbetrachtung erfolgte in verschiedenen Kategorien. Dazu wurden wahrend der Durchfiih-
rung der Arbeit samtliche Unsicherheiten dokumentiert und verschiedenen Bereichen zugeordnet.
Eine quantitative Betrachtung ist nur begrenzt moglich, da hierfiir oftmals die Datengrundlage fehlt.
Metadaten zur verwendeten Sensorik wurden jeweils von den Betreibern in unterschiedlicher Aus-

fihrlichkeit zur Verfliigung gestellt. Teilweise konnten Informationen jedoch nicht ermittelt werden.

Im Rahmen der Datenauswertung wurden einige Auswahlentscheidungen getroffen, die den ver-
wendeten Datenumfang eingrenzen, indem anhand objektiver Kriterien Zeitraume entfernt oder
ausgewadhlt wurden. Um die festgelegten Grenzen fiir Entscheidungen sichern zu kénnen, wurden
mehrere Schwellenwertbetrachtungen durchgefiihrt. Die Gesamtzeitrdume wurden hinsichtlich
der 80%-Schwelle der potenziellen GS, der 25 °C-Temperaturschwelle sowie der Windgeschwindig-
keitsgrenze bei 2,7 m/s auf die Anzahl der Tage hin untersucht, an denen das Kriterium nur knapp
nicht erreicht wurde. Fir die ersten beiden Schwellen gelten jeweils die Tage, an denen das jeweils
andere Kriterium zutreffend ist, und der Tag somit bei einer niedrigeren Schwelle ausgewahlt wor-
den ware. Zu diesem Zeitpunkt der Auswertung wurde noch das gesamte astronomische Sommer-
halbjahr betrachtet. Fiir die Globalstrahlung wurde fiir diese moglichen Tage die fehlende absolute
Differenz zum 80%-Schwellenwert anhand der Tagessummen der GS berechnet und der Anteil die-
ser Differenz am Maximalwert GS_d_pot des betreffenden Tages ermittelt. Fiir die Temperatur
wurde die mit niedrigeren Schwellenwerten zwischen 24,5 °C und 25 °C stufenweise veranderte
Anzahl an Tagen anhand der Stundenmittelwerte ermittelt. Fur die Schwellenwertbetrachtung der
Windgeschwindigkeit wurden alle zuvor bestimmten Auswahltage als Datengrundlage verwendet.
Es erfolgte ein analoges Vorgehen zu den Schritten beziiglich der Temperaturschwelle mit stufen-
weise hoéheren Schwellenwerten fir die Nachtmediane (iber sieben Nachtstunden zwischen

2,7 m/s und 3,3 m/s, welche direkt aus den 10 min-Werten ermittelt wurden.

Anhand des Schwellenwertes wurden jedoch keine Ausschliisse vollzogen. Die gilt auch fiir den Be-
deckungsgrad, der bereits mit insgesamt drei Schwellen (< 4/8, < 3/8, < 2/8) ganztags sowie in den

Nachtstunden betrachtet und deshalb an dieser Stelle nicht weiter untersucht wurde.

Eine weitere Betrachtung wurde fiir die Eingrenzung des Zeitraums von dem astronomischen Som-
merhalbjahr auf den meteorologischen Sommer (Juni-August) durchgefiihrt. Dabei wurde die An-

zahl der zuvor ausgewahlten und durch dieses Kriterium ausgeschlossenen Tage begutachtet.

Die Ergebnisse der Schwellenwertbetrachtung werden im Rahmen der Fehlerbetrachtung bei der

Datenauswertung in Kapitel 4.7.4 erlautert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit beschrieben und diskutiert. Tabelle 17 gibt einen
Uberblick tiber alle vorhandenen Ergebnisse in Bezug auf die Forschungsfragen und Hypothesen.
Dabei werden in den Grafiken zur besseren Einordnung der Ergebnisse die gesamten Tagesverldufe
dargestellt, aber nur die Nachtstunden analysiert und interpretiert. Kapitel 8.5 im Anhang gibt ei-
nen Uberblick tiber die Inhalte und Struktur des elektronischen Anhangs.

Tabelle 17: Ubersicht {iber die Ergebnisse der Arbeit, die Form der Darstellung sowie die Art und den Ort der
Ergebnisdarstellung. Alle nicht gezeigten Darstellungen sind in Ordner 4 im elektronischen Anhang zu finden.

F h f . istik . E is-
Kapitel orschungsfrage bzw Form der Darstellung SFatIStI" bzw. | Ort der Ergebnis
Hypothese Einzelfille darstellung
All ine Ubersich Abbil
gem?lne Ub.er5|c t der 40 Boxplots, Darstellung . bbildung 30
Tagesgange mit Tempera- . Statistik bzw. Ordner 4,
. . ) pro Station und Monat .
turmittelwert Gber die Kapitel 4.1.1
Nachtstunden (NMW) Tabelle, Darstellung pro .
4.1 bzw. liber den ganzen Tag | Station und Monat Statistik Tabelle 18
(TMW) (4.1.1) und geson-
derter Betrachtung der Tabelle, Darstellung pro Statistik und | Tabelle 23
nachtlichen Temperatur- | Station und EF bzw. Monat | Einzelfille Tabelle 24 (EF)
verlaufe (4.1.2)
Einfluss blauer Infrastruk- . Abbildung 2
1 fiken, D Il
4.2 tur auf lokale Temperatu- ?oGErI? tken, Darstellung Einzelfdlle bzw. Ordner 4,
ren — Hypothese 1 P Kapitel 4.2
Kaltlufteinfluss auf lokale Vier Grafiken, Darstellung . Abbildung 3
pro Monat; Statistik und
4.3 Temperaturen — Hypo- . . . bzw. Ordner 4,
15 Grafiken, Darstellung Einzelfalle .
these 2 Kapitel 4.3
pro EF
Reprasentativitat der Abb!ldung 4
. S . Abbildung 5
Messstationen: Referenz- | Jeweils vier Grafiken, Dar- .
4.4 . . Statistik bzw. Ordner 4,
station (4.4.1) und typi- stellung pro Monat .
. Kapitel 4.4.1 und
sche Stadtstation (4.4.2)
4.4.2
4.5 Auswertung der lokalen Besonderheiten des UHI-Effekts in Dresden
45.1 Mittlerer UHI-Effekt Eine Grafik, Darstellung | o\ \:cvik Abbildung 6
pro Sommer
Ort/ Zeitpunkt des nacht-
452 Ilche.n UHI-IYIaxw.nums in Tabc.elle, Darstellung pro Statistik Tabelle 19
zeitlicher/ raumlicher Station und Monat
Auflosung
Ursachen fiir die Beson-
derheiten des UHI-Effekts | 4.5.3.1, 4.5.3.3, 4.5.3.4: qualitative Keine Darstellun
in Dresden (4.5.3.1) mit Qualitative Analyse mit Analyse &
dem Einfluss griiner Infra- | Steckbriefen
struktur — Hypothese 3
.o, . . . - .5.3.2;
4.53 (4.5.3.2), dem Einfluss 4.5.3.2: Vier Grafiken, Dar- | Statistik und 4.5 3
. w Abbildung 7
blauer Infrastruktur stellung pro Monat; Einzelfdlle
. ) . bzw. Ordner 4,
(4.5.3.3) sowie topografi- | 15 Grafiken, Darstellung .
. Kapitel 4.5.3.2
scher Besonderheiten pro EF
(4.5.3.4)
Veranderung des UHI-Ef- Tabelle 20
D -
4.5.4 fekts Gber eine langere :\Ll,iun -rrngi”en, arstel Einzelfalle bzw. Ordner 4,
Hitzeperiode &p Kapitel 4.5.4
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4.1 Ubersicht der Tagesgiange

4.1.1 Auswertung des gesamten Tagesverlaufs

Fir eine erste Ubersicht und zur allgemeinen Einordnung der Daten und Stationen wurden
40 Boxplots erstellt (R-Skript und Abbildungen in Ordner 4, Kapitel 4.1.1 im elektronischen An-
hang). Abbildung 30 in Kapitel 8.4 im Anhang sowie die genannten Abbildungen im elektronischen
Anhang zeigen den statistisch (iber langere Zeitraume ermittelten Tagesgang jeder Station pro Mo-
nat bzw. Sommer und damit die rdumliche und zeitliche Variabilitdt. Neben den Boxen sind jeweils
horizontal in blau der Temperaturmittelwert iber die Nachtstunden (NMW) und in orange der Tem-
peraturmittelwert tber den ganzen Tag (TMW) dargestellt. Senkrechte hellblaue Linien markieren
den Beginn und das Ende der Nachtstunden. Bei den Boxplots ist zu beachten, dass sie automatisch
mit dem Wert um 0 Uhr UTC (Endwert) beginnen, das heif3t, dass die erste Box links den Stunden-
mittelwert fiir 23:00-00:00 Uhr enthalt und die ganz rechte Box (23 Uhr UTC, Endwert) den Stun-
denmittelwert fur 22:00-23:00 Uhr. AuRerdem ist darauf hinzuweisen, dass die Station GEB4 insbe-
sondere im Juli sehr wenig Daten aufweist, weshalb die kleineren Boxen und Whisker nicht mit
einer hdheren Ubereinstimmung der Daten verwechselt werden diirfen. Eine diesbeziigliche Prii-
fung der Daten ergab keine systematische Abweichung. Die insgesamt niedrigeren Werte sind
durch die fehlenden Stationsdaten fiir GEB4 insbesondere in den warmeren Monaten Juli 2018,

2019 und 2022 (LHD, 2022e, 2023j) zu erklaren.

Tabelle 18 zeigt die berechneten TMW und NMW sowie die Differenz aus TMW und NMW pro Sta-
tion und Monat bzw. Sommer. Damit werden die Unterschiede zwischen den Tagesverldufen in den
Boxplots besser ersichtlich. Die Stationen BER, NOR und WIN weisen in allen untersuchten Zeitrau-
men die hochsten TMW von meist > 25 °C auf, wahrend die TMW der Stationen GEB4, HOS und PIL
mit < 24 °C am geringsten sind. Die Minima und Maxima fiir TMW und NMW sind fett markiert. Der
Maximalwert von 26,1 °C wird laut der Statistik im August an der Station NOR erreicht, der um fast
4 K niedrigere Minimalwert von 21,2 °Cim Juli an der Station GEB4. Der geringere Datenumfang fiir
GEB4 insbesondere im Juli wurde bereits oben erlautert. In der Nacht ergibt sich ein sehr dhnliches
Ergebnis. Die Stationen BER, NOR und WIN liegen mit NMW von meist > 21 °C deutlich Gber den
NMW der Stationen BOT, GEB4 und PIL von < 19 °C. Der nachtliche Maximalwert von 22,4 °C wird
ebenfalls im August an der Station NOR erreicht, der um mehr als 6 K niedrigere Minimalwert von
16,1 °C im Juli wiederum an der Station GEB4. Bei den absoluten Temperaturen liegt somit insge-
samt meist eine Differenz von 2 2 K bis hin zu > 6 K zwischen den Stationen mit den héchsten und

niedrigsten Werten vor. Mégliche Ursachen werden in den folgenden Kapiteln im Detail erldutert.

Die Differenz von TMW und NMW gibt Aufschluss tiber die unterschiedlichen Temperaturamplitu-

den an den Standorten. Dabei kénnen kleine Tagesamplituden an einer Station tendenziell auf
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einen groReren nachtlichen lokalen UHI-Effekt im Vergleich zur Referenzstation HOS hinweisen
(LHD, 1998). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass an Standorten mit geringer Horizonteinschran-
kung (z. B. auf Wiesenflachen) am Tag eine hohe Einstrahlung, in der Nacht jedoch auch eine hohe
Ausstrahlung festzustellen ist. Der starken Aufheizung der Luftmassen Uber einer offenen Freiflache
am Tag folgt eine starke Abklhlung der Luft in der Nacht, sodass sich insgesamt eine grolRe Tages-
amplitude ergibt. An Standorten mit dichter Bebauung und groerer Horizonteinschrankung fallt
dieser Effekt geringer aus, sodass im Vergleich zur Referenzstation in Strahlungsnachten ein deut-

licherer UHI-Effekt verzeichnet werden konnte (LHD, 1998; Reuter & Kapp, 2012).

Die groRten Differenzen (blaue Markierung) finden sich an den Stationen BOT, GEB4 und PIL (> 5 K),
wohingegen die geringsten Differenzen (orange Markierung) an den Stationen BER, GEB2 und
NOR (< 4 K) festzustellen sind. Fir letztere Stationen, welche aufgrund von hoher Bebauung bzw.
dichtem Laubwald veranderte Ein- und Ausstrahlungsbedingungen aufweisen, ist damit grundsatz-

lich eine groRere lokale urbane Warmeinsel zu erwarten.

Tabelle 18: Temperaturmittelwert Gber den ganzen Tag (TMW) und Uber nur die Nachtstunden (NMW) pro
Station und Monat bzw. Sommer [°C] sowie die Differenzen zwischen TMW und NMW [K]. Fett: Markierung
der Minimal- und Maximalwerte fir TMW und NMW,; Orange bzw. Blau: Markierung der kleinsten bzw. groR-
ten 30% der Differenzen.

TMW/ NMW [°C] BER BOT GEB2 | GEB4 | HOS NEU NOR | PIL STR WIN

Juni TMW 25,6 23,9 24,1 23,6 23,7 25,1 26,0 23,6 23,9 25,4
Juli TMW 25,2 23,2 23,5 21,2 23,2 24,9 25,7 23,2 23,5 24,9
August TMW 25,7 24,0 24,4 23,8 23,6 24,9 26,1 23,7 23,9 25,2
Sommer TMW 25,5 23,7 24,1 23,4 23,5 25,0 26,0 23,5 23,8 25,1
Juni NMW 21,3 18,6 20,1 18,0 19,1 20,8 21,8 18,0 19,2 21,1
Juli NMW 21,5 18,0 19,6 16,1 18,5 20,6 21,9 17,5 18,8 20,9
August NMW 21,8 19,0 20,7 18,8 19,3 211 22,4 18,5 194 21,3
Sommer NMW 21,5 18,6 20,3 18,1 19,0 20,8 22,0 18,1 19,1 21,1
Diff. Juni [K] 4,3 5,3 4,0 5,6 4,7 4,3 4,3 5,5 4,7 4,3
Diff. Juli [K] 3,8 5,2 3,9 51 4,7 4,2 3,8 5,6 4,7 4,0
Diff. August [K] 3,8 5,0 3,7 5,0 4,4 3,8 3,8 5,2 4,5 3,8
Diff. Sommer [K] 4,0 51 3,8 5,3 4,6 41 3,9 5,4 4,6 4,0

4.1.2 Auswertung der nachtlichen Temperaturverldufe

Zudem wurde eine tabellarische Ubersicht der nichtlichen Temperaturverliufe erstellt. Tabelle 23
in Kapitel 8.4 im Anhang zeigt die statistische Auswertung der einzelnen Monate, Tabelle 24 in Ka-
pitel 8.4 im Anhang die Auswertung der drei monatlichen Einzelfalle mit jeweils allen Stationen
(JUN10, JUL10, AUG10). Ermittelt wurden das absolute Temperaturmaximum innerhalb der Nacht-
stunden und dessen Zeitpunkt, das absolute Minimum innerhalb der Nachtstunden und dessen
Zeitpunkt sowie die nachtliche Abkiihlungsrate zwischen Maximum und Minimum insgesamt und

stundenweise.
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Absolute nachtliche Temperaturmaxima und -minima mit jeweiligen Zeitpunkten

Das hochste absolute nachtliche Temperaturmaximum von > 25,5 °C wird in der statistischen Be-
trachtung (Tabelle 23) fiir alle betrachteten Zeitspannen an der Station NOR festgestellt, gefolgt
von BER mit ca. 25,0 °C. Die niedrigsten absoluten nachtlichen Temperaturmaxima finden sich
mit £ 22,0 °C an den Stationen GEB4 und PIL. Die hochsten absoluten nachtlichen Temperaturmi-
nima werden mit > 18,0 °C ebenfalls an den Stationen BER und NOR sowie teilweise fir NEU und
WIN ermittelt. NOR ist hier wiederum Spitzenreiter mit Werten von stets > 18,5 °C. Die Stationen
BOT, GEB4 und PIL sowie teilweise HOS weisen dagegen die niedrigsten absoluten nachtlichen Tem-
peraturminima auf. Die Minimalwerte schwanken dabei je nach Monat zwischen 12,9 °C (GEB4 im
Juli) und 16,2 °C (BOT und PILim August). Uber den gesamten Sommer liegt der geringste nichtliche
Minimalwert bei 15,5 °C jeweils fiir BOT und PIL.

Die Einzelfallbetrachtung (Tabelle 24 in Kapitel 8.4 im Anhang) bekraftigt die statistischen Aussagen
beziiglich der absoluten nachtlichen Temperaturmaxima im Vergleich der Stationen. In Bezug auf
die absoluten nachtlichen Temperaturminima ist eine Veranderung bei den niedrigsten Werten
weg von BOT und hin zu STR zu erkennen. STR trat bisher nicht als Station mit auffallig geringen
Werten in Erscheinung. Im Umweltbericht der LHD (1998) wurden kiihlere Temperaturen beispiels-
weise auch in Kleingartenanlagen gemessen. Kleingarten sind auch nahe STR zu finden und kénnten
sich temperatursenkend auswirken. Die absoluten Werte selbst kdnnen in der Einzelfall-Betrach-

tung nicht verglichen werden.

Der Zeitpunkt des Maximums liegt bei der statistischen Betrachtung durchgehend bei 21 Uhr, das
Minimum bei 03 Uhr, es ist somit keine zeitliche Verschiebung liber den Sommer hinweg erkenn-
bar. Bei den Einzelfallen wurde jeweils einmal das Minimum an der Station PIL auch um 22 Uhr
(JUL10) und um 02 Uhr (AUG10) gemessen, wodurch die nachtliche Abklhlungsrate in diesen Fallen
nur bis zu diesem Zeitpunkt berechnet wurde. Grund fiir diese Abweichungen kénnen lokal be-

grenzte Austauschprozesse und Stérungen sein.

Es kann festgehalten werden, dass die Temperatur an den stadtischen Stationen um 21 Uhr bei

hoheren Maximalwerten und um 03 Uhr auch bei h6heren Minimumwerten liegt als im Umland.

Trends fiir Maxima und Minima liber den Sommer hinweg

Fiir das nachtliche Temperaturmaximum zwischen den Monaten ist kein einheitlicher Trend in der
Statistik erkennbar. Dieses liegt im Vergleich der Zeitspannen in drei Fallen im Juni, ebenso dreimal
im Juli und viermal im August. Gleiche Werte wurden dabei mehrfach gezahlt. Dagegen lasst sich
fiir das nachtliche Temperaturminimum ein eindeutiger Trend erkennen. Die héchsten Minimal-
temperaturen werden durchgehend im August erreicht, wahrend die geringsten Minimaltempera-

turen in acht Fallen im Juli und dreimal im Juni erreicht werden. Es ist somit von einer
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Aufheizungstendenz der Nachte zwischen Juli und August auszugehen. Eine stationsspezifische Be-
trachtung ist fir weitergehende Analysen zu empfehlen. Die Einzelfallbetrachtung lasst einen quan-
titativen Vergleich zwischen den Monatseinzelfallen nicht zu, sodass diesbezliglich keine Aussage

moglich ist.

Insgesamt betrachtete nichtliche Abkiihlungsrate und Trends

Die statistisch Gber langere Zeitrdume ermittelte, hochste mittlere nachtliche Abkihlungsrate (Uber
6 h) weist die Station GEB2 mit -1,3 °C/ h (Juli) bzw. -1,2 °C/ h (Sommer) auf. Dagegen ergaben die
Stationen auf offenen Wiesen (BOT, GEB4, HOS, PIL) keine besonders hohen Werte, hier war das
Erreichen des Maximums erwartet worden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass insgesamt nur ge-
ringe Unterschiede in den Ergebnissen, teilweise innerhalb des Unsicherheitsbereiches, vorliegen
und jeweils Werte zwischen -0,8 °C/ h und -1,3 °C/ h erreicht wurden. Eine mittlere Abkiihlung in

der GroRenordnung von 1 °C/ h erscheint plausibel.

Auch in dieser Betrachtung ist kein Trend zwischen den Monaten zu erkennen, der oben beschrie-
bene Trend zwischen den Stationen zieht sich jedoch durch alle Monate. Durch die verwendete
Zeitschiene (21 UTC bis 03 UTC) wird jedoch nicht die maximale nachtliche Abkihlungsrate erfasst,
da das Gesamtminimum erst in den friihen Morgenstunden gegen 04 bzw. 05 Uhr auftritt, welche
nicht Teil der Nachtbetrachtung sind. Zudem kénnen die Wiesenstandorte bereits vor 21 Uhr abge-

kiihlt sein, wodurch die Differenz innerhalb der betrachteten Zeitspanne geringer ist.

Die Betrachtung der Einzelfdlle ergibt stark variierende mittlere nachtliche Abklhlungsraten
von -1,2 °C/ h bis -1,9 °C/ h (JUN10), -0,9 °C/ h bis -1,1 °C/ h (JUL10) und -0,5 °C/ h bis -0,7 °C/ h
(AUG10). Bis auf den Fall JUN1O, fiir den die Differenz zwischen den mittleren nachtlichen Abkiih-
lungsraten der Stationen NEU und PIL mit 0,7 K maximal ist, fallen alle weiteren Differenzen sehr
gering aus und liegen damit im Unsicherheitsbereich. JUN10 zeigt auBerdem besonders hohe Werte
fir Wiesenstandorte ohne bedeutende Horizonteinschrankung (BOT, GEB4, HOS, PIL, STR), welche

mittels Statistik nicht nachgewiesen werden konnten.

Stundenweise betrachtete ndchtliche Abkiihlungsrate

Fiir eine genauere Aussage zur nachtlichen Abkiihlungsrate werden die Stundendifferenzen einzeln
betrachtet. So kann die Variabilitdt zwischen den Stationen besser eingeschatzt werden: Welche

Stationen kiihlen besonders stark in den ersten Nachtstunden ab, welche Stationen erst spater?

Wichtig ist an dieser Stelle der methodische Hinweis, dass hierfiir nicht (ber den Gesamtzeitraum
gemittelt werden darf, da sonst auch {iber die Zeitspriinge zwischen den Strahlungsperioden ge-
mittelt wird. Dies betrifft in dieser Auswertung nur den Wert zwischen 0 und 1 Uhr, da hier der

Beginn bzw. das Ende jedes betrachteten Tages bzw. jeder Strahlungsperiode liegt. Somit konnen
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die Temperaturmittelwerte von 0 Uhr und 1 Uhr nicht pauschal verglichen werden. Der Versuch
fiihrte zu durchschnittlich um mehr als 1,3 °C systematisch erhohten Ergebnissen. Fiir dieses Stun-
denintervall dirfen nur die einzelnen Zeitspannen jeweils fir sich verglichen werden. Dabei bietet
es sich an, die angepasste Auswertung direkt fur alle Nachtstunden einheitlich durchzufiihren, auch
wenn sich fiir diese keine Unterschiede ergeben, wie eine Uberpriifung auf alle vorhandenen Nach-
kommastellen gezeigt hat. Es wurden somit pro ausgewahltem Tag Stundendifferenzen gebildet
und gegebenenfalls bei Stunde 1 entfernt, falls keine dazugehoérige Stunde 0 vorhanden war. Damit
liegen dem Wert zwischen 0 Uhr und 1 Uhr zwar in der Folge jeweils ca. 35% weniger Daten zu-
grunde als den lbrigen, jedoch ist die Vergleichbarkeit mit anderen Stundendifferenzen nur so ge-

geben.

Die hochsten stiindlichen nachtlichen Abkiihlungsraten liegen in Statistik und Einzelfallen liberein-
stimmend hauptsachlich zwischen 21 und 23 Uhr (siehe gelbe Markierungen in Tabelle 23 und Ta-
belle 24 in Kapitel 8.4 im Anhang). An Stationen mit geringerer Horizonteinschrankung in der Um-
gebung werden schon zu Beginn der Nacht hohere stiindliche Abnahmen der Lufttemperatur ge-
messen, wahrend dies an dichter bebauten und horizonteingeschrinkten Standorten (BER, GEB2,

NEU, NOR) oftmals erst spater auftritt.

Flr PIL wurde auch im Umweltbericht der LHD (1998) eine rasche Abkiihlung festgestellt. Dabei
wurde das Temperaturminimum teilweise bereits um Mitternacht erreicht, was mit dem geringeren
Warmespeicherungsvermogen der dortigen Oberflachen begriindet wurde. Andere Griinde wie der
unterschiedliche Sky View Factor und die damit verbundenen Ausstrahlungsbedingungen (Masson
et al., 2020), auf welche in den folgenden Kapiteln genauer eingegangen wird, spielen hier ebenfalls
eine Rolle. Im Einzelfall werden maximale stiindliche Abkihlungsraten von >-4,1°C/ h (BOT und
PIL, JUN10) erreicht, in der statistischen Betrachtung durchaus > -1,5 °C/ h (Bandbreite: -0,9 °C/ h
bis -1,9 °C/ h), und damit erwartungsgemaR hoéhere Raten als in der obigen Gesamtbetrachtung

(zum Vergleich: Statistik: -0,8 °C/ h bis -1,3 °C/ h).

Bei einer statistischen Betrachtung Uber langere Zeitraume kdnnen immer auch Ausreil3er enthal-
ten sein. Wichtig ist jedoch, dass diese durch die hohe Datenmenge an nicht-auffalligen Daten kein
groBes Gewicht haben. Dies kann in der vorliegenden Betrachtung trotz der Verwendung einer Da-
tenbasis von finf Jahren nicht géanzlich ausgeschlossen werden. Auch an den ausgewahlten Strah-
lungstagen treten in Einzelfallen deutliche Temperaturabfille tber alle Stationen hinweg auf.
Grund flr die rasche Abkiihlung waren beispielweise Regenschauer, wie das Beispiel am
06. Juli 2022 zeigt. Anhand von Messdaten zu Temperatur, relativer Feuchte, mittlerer und maxi-
maler Windgeschwindigkeit sowie zur Niederschlagssumme der Station BOT in der Nacht zwischen

05. und 06. Juli 2022 konnte ein Wetterumschwung durch ein Regenereignis festgestellt werden,
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welches einen raschen Temperaturabfall zur Folge hatte (Tabelle 25 in Kapitel 8.4 im Anhang). Die-
ses Ereignis betraf alle Stationen (Tabelle 26 in Kapitel 8.4 im Anhang). Die stlindliche Temperatur-
abnahme zwischen 23 Uhr und 0 Uhr lag bei -2,4 °C/ h (HOS) bis -5,9 °C/ h (NOR). Dieses Beispiel im
Monat Juli, der ohnehin eine geringere Datendichte aufweist, verandert das statistische Tempera-
turstundenmittel um 0 Uhr je nach Station um 0,1-0,2 K. Daher ist in zuk{inftigen Studien noch mehr
darauf zu achten, moglichst eine noch groRere Datenbasis zu verwenden, damit, wie im Beispiel
gezeigt, einzelne deutliche Wetterumschwiinge am Ende einer untersuchten Zeitspanne keinen

grofden Einfluss haben. Auf diese Auffalligkeiten ist bei der Datenanalyse zu achten.

4.2 Einfluss blauer Infrastruktur auf lokale Temperaturen — Hypothese 1

Hypothese 1 (H1):

>> Es wird erwartet, dass unbebaute und offene Standorte mit einem hohen Anteil an blauer Infra-
struktur (z. B. Elbe, Geberbach) infolge der dadurch entstandenen griinen Infrastruktur (Auenfld-
chen) nachts eine lokale Kiihlwirkung erfahren und damit im Vergleich zu unbebauten und offenen
Standorten ohne die genannte Kombinationsstruktur eine geringere Temperatur aufweisen. Die
Ausprdgung der Kiihlwirkung von blauer Infrastruktur héngt dabei von ihrem Anteil an griiner Fol-
gestruktur und deren Einfluss ab. <<

Untersucht wird einerseits die Station HOS aufgrund ihrer Nahe zur Elbe sowie zu zwei Wasserbe-
cken der Klaranlage und andererseits die Station GEB4 im Hinblick auf die Nahe zum Niedersedlitzer
Flutgraben (Geberbach). Die beiden FlieRgewasser sind in ihrem Einfluss deutlich voneinander zu
unterscheiden. Eine Vorab-Analyse in Kapitel 3.5.6 ergab, dass in den untersuchten Nachten kein
eindeutiger Windeinfluss auf die nachtlichen Lufttemperaturen erkennbar ist und dieser im Rah-
men der Datenlage und Genauigkeit sowie der mangelnden Abgrenzbarkeit von anderen Einfluss-

faktoren im Folgenden vernachldssigt werden kann.

Als Vergleichsstationen dienen BOT, PIL und STR als Stationen ohne Einfluss blauer Infrastruktur,
aber unter dhnlichen sonstigen Bedingungen und im Optimalfall ohne andere grofRe Einflussfakto-
ren. Es erfolgt somit ein Temperaturvergleich von Stationen auf wasserbeeinflussten Auenwiesen

mit Stationen auf wasserunabhdngigen Grinflachen.

Von einer statistischen Auswertung Uber langere Zeitraume wurde an dieser Stelle abgesehen, da
GEB4 insbesondere fiir Juli eine zu geringe Datenbasis (12%, Tabelle 8) aufweist und eine grafische
Darstellung irreflihrend sein kdnnte. Eine Priifung ergab jedoch keine systematische Abweichung

in den vorhandenen Daten selbst, sodass eine Einzelfalluntersuchung weiterhin infrage kommt.

Die folgende Abbildung 2 zeigt mit dem Einzelfall JUN10 beispielhaft und reprasentativ fir 14 wei-
tere Abbildungen in Ordner 4, Kapitel 4.2 im elektronischen Anhang die Temperaturanomalien der

verschiedenen Stationen im Vergleich zu HOS als Referenzstation (REF).
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Hypothese 1 —JUN10

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

. h‘]"r'['l‘

_ _ll_l_l_l-LLJ,_lu_LL_i_L-I._J._r_}

Temperaturdifferenz [K]

-1,5
2,0
-2,5
3,0
-3,5

21 22 23 00 01 02 03|04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zeit

BOTTT_h GEBATT h wemmssm PILTT h wewsssm STRTT h ——--- HOS TT_h (REF)

Abbildung 2: Tagesverlauf der Temperaturdifferenzen [K] der Stationen BOT, GEB4, PIL und STR im Vergleich
zur Referenzstation HOS (blau gestrichelte Linie) als Stundenmittel fiir den Einzelfall JUN10 zur Beantwortung
von Hypothese 1 (Einfluss blauer Infrastruktur auf lokale Temperaturen). Blauer Rahmen: untersuchte Nacht-
stunden. Stundenangaben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das vergangene Stundenmittel enthalten.

Wahrend der Nachtstunden im Einzelfall JUN1O0 liegen insbesondere die Temperaturen an den Sta-

tionen GEB4 und PIL etwa 1-2 K unter dem Niveau an der Station HOS, wahrend die Temperaturen

der Stationen BOT, STR und HOS sehr dhnlich sind.

Fiir GEB4 kann die Hypothese eines lokalen Kiihleffekts durch die Auenwiesen aufgrund der stets
deutlich geringeren Temperatur im Vergleich zu den Vergleichsstationen damit bestatigt werden.
Andere Ursachen durch lokale Besonderheiten sind nicht ersichtlich. Dieser Effekt ist auch in allen
weiteren Einzelfallen mit vorliegenden Daten fiir GEB4 (JUN1-4, JUL1+10 und AUG1+10) zu sehen.

In den Gbrigen Fallen fehlen die Daten flir GEB4, sodass dazu keine Aussage getroffen werden kann.

Es lasst sich nicht bestatigen, dass HOS einen deutlich kithlenden Effekt durch die Auenwiesen er-
fahrt, da die Temperaturen fir HOS in den Einzelfdllen meist um mehr als 1 K, teilweise sogar um
mehr als 2 K héher liegen als fiir die Vergleichsstation PIL. Gleichzeitig lasst sich auch kein bedeut-
samer Unterschied zu den nicht gewasserbeeinflussten Stationen STR und BOT erkennen. In den
Fallen JUN1 und AUG2-4 ist die Temperatur fir BOT sogar tendenziell niedriger als fir HOS. Im
Vergleich zu STR deutet sich der Trend, dass HOS kihler als STR ist, (iber alle Einzelfille an.

Damit wird die Hypothese 1 durch die vorliegenden Daten nur teilweise bestatigt.

Zur Diskussion steht, inwiefern man moglichst zweifelsfrei den Einfluss blauer Infrastruktur von

dem Einfluss der griinen Infrastruktur und der Topografie an den Vergleichsstationen abgrenzen
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kann. Es liegt nahe, dass sich die durch FlieBgewdasser entstandenen Auenwiesen nicht stark von
nicht gewasserbeeinflussten Grinflachen unterscheiden. Bei feuchten Boden, welche auch an nicht
gewdsserbeeinflussten Standorten vorliegen kénnten, liegt eine hohere Warmeleitfahigkeit vor,
was die thermischen Eigenschaften des Bodens merklich beeinflusst. AuBerdem tragt die Verduns-
tung von Wasser bei ausreichend wasserversorgten Boden an der Oberflache zur Verminderung der
lokalen Oberflachen- bzw. Lufttemperatur bei. Die ebenfalls hohe Warmespeicherkapazitdt kann
jedoch dazu fiihren, dass feuchte Béden Gber den Nachtverlauf weniger schnell auskiihlen (Hennin-
ger & Weber, 2020). Details dazu, insbesondere zum Bodenwassergehalt, missten in weiterfihren-

den Bodenuntersuchungen ermittelt werden.

Hou et al. (2013) stellten fest, dass der Einfluss von Auen auf die Lufttemperatur mit der Entfernung
von ihrem Zentrum abnimmt. Moglicherweise ist die Entfernung der Station HOS vom Elbufer mit
150 m schon zu groR, um in 2 m Hohe messbare Einfliisse durch die Auendynamik zu erhalten. Hier
ware die Verwendung von Transekten an verschiedenen Stellen der Aue hilfreich. Die Messungen

der LHD (1998) zeigten fir die Auenwiesen einen deutlichen kiihlenden Einfluss des Gewassers.

Trotz entgegenstehender Resultate zur Bewertung des Windeinflusses in Kapitel 3.5.6 ist ein Ge-
wassereffekt, der die Abkihlung der Lufttemperaturen an der Station HOS durch Zufuhr warmerer
Luftmassen aus Richtung Elbe oder Wasserbecken dampft, nicht ganzlich auszuschlieSen. Dieser
kénnte zu den geringeren Temperaturdifferenzen zu nicht gewasserbeeinflussten Stationen im Ver-
gleich zu GEB4 mit dem deutlich kleineren Flutgraben beitragen. Hathway und Sharples (2012) ka-
men in ihrer Fallstudie zu dem Ergebnis, dass die Wasserflache des untersuchten 22 m breiten Fliel3-
gewassers in Sheffield, GroBbritannien, nachts tendenziell zu einer Erwarmung und keiner wesent-

lichen Abkiihlung der lokalen Lufttemperaturen beitragt.

Es wird vermutet, dass die Temperaturunterschiede weniger stark von einer moglichen Auendyna-
mik der Wiese beeinflusst werden, sondern vielmehr von den Ausstrahlungsbedingungen, welche
von der Horizonteinschrankung des Standorts abhangen, und der oben erwahnten Wasserverfiig-
barkeit. Damit kann weiter von der Teilhypothese ausgegangen werden, dass die Auspragung der
Kahlwirkung von blauer Infrastruktur von dem Anteil und der Art von griiner Folgestruktur und de-

ren Einfluss abhangt. Hierflr wird auf Kapitel 4.5.3.2 zu griinen Infrastrukturen verwiesen.

4.3 Kaltlufteinfluss auf lokale Temperaturen — Hypothese 2

Hypothese 2 (H2):

>> Es wird erwartet, dass Standorte mit topografisch durch das Elbtal bedingten, hangabwdirts ge-
richteten Kaltluftschneisen, iiber welche nachts Kaltluft zugefiihrt wird, nachts eine lokale Kiihlwir-
kung erfahren und damit im Vergleich zu Standorten ohne Kaltlufteinfluss eine geringere Tempera-
tur aufweisen. <<



4 Ergebnisse und Diskussion 54

Fiir die Untersuchung kommen die Stationen HOS und PIL aufgrund ihrer offenen Tallage entlang
der Elbtalhdnge infrage. Als Vergleichsstationen dienen BOT und STR, die keine topografischen Be-
sonderheiten und damit keinen Einfluss durch Kaltluftstrémungen aufweisen, aber unter dhnlichen
sonstigen Bedingungen und im Optimalfall ohne andere groRe Einflussfaktoren ausgewertet wer-
den koénnen. Es erfolgt somit ein Temperaturvergleich von freistehenden Wiesenstationen mit Kalt-
lufteinfluss mit freistehenden Wiesenstationen ohne Kaltlufteinfluss. Es wurde sowohl eine statis-

tische Auswertung Uber langere Zeitraume als auch eine Einzelfallbetrachtung durchgefihrt.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft die statistische Auswertung des Tagesverlaufs der Temperaturdiffe-

renzen [K] der Stationen BOT, PIL und STR im Vergleich zur Referenzstation HOS im Sommer.

Hypothese 2 — Sommer
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Abbildung 3: Tagesverlauf der Temperaturdifferenzen [K] der Stationen BOT, PIL und STR im Vergleich zur
Referenzstation HOS (blau gestrichelte Linie) als Stundenmittel in der statistischen Betrachtung der meteo-
rologischen Sommer 2018-2022 zur Beantwortung von Hypothese 2 (Kaltlufteinfluss auf lokale Temperatu-
ren). Blauer Rahmen: untersuchte Nachtstunden. Stundenangaben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das vergan-
gene Stundenmittel enthalten.

Wie auch in den drei Abbildungen fiir die statistische Auswertung der einzelnen Monate in Ord-
ner 4, Kapitel 4.3 im elektronischen Anhang lbereinstimmend zu sehen ist, weist PIL deutlich kiih-
lere Nachttemperaturen auf als die Stationen HOS und STR. Eine erhebliche Differenz zu den Tem-
peraturen flr BOT lasst sich dagegen fiir PIL nur bis Mitternacht feststellen, bevor sich die Tempe-

raturen in der zweiten Nachthalfte deutlich annahern. Im Juni liegen die Temperaturen fir BOT teils

sogar niedriger als flr PIL.
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Die Differenz von PIL zu HOS und STR erreicht nach einer stetigen Steigerung meist zwischen 22 Uhr
und 23 Uhr UTC ihr Maximum und nimmt dann wieder ab. Dieser Verlauf ist im August am gerings-
ten ausgepragt. In Abbildung 3 liegen die Differenzen zwischen PIL und HOS bei 0,6 K bis 1,2 K. Ma-
ximal wird ein Unterschied von knapp 1,5 K zwischen 22 Uhr und 23 Uhr im Juni erreicht, der mini-
male nachtliche Unterschied liegt bei circa 0,5 K zwischen 02 Uhr und 03 Uhr im August. Im Ver-
gleich zu STR liegen die Differenzen meist noch héher. Somit kann von einem deutlichen kiihlenden
Effekt an der Station PIL ausgegangen werden, welcher durch den Einfluss von Kaltluftstromungen
bedingt sein kann. Diese sind laut der synthetischen Klimafunktionskarte groBraumig in der Umge-
bung der Station in FlieRrichtung der Elbe zu verzeichnen (LHD, 2022c). Sorgel et al. (2008) verwie-
sen explizit auf den Einfluss machtiger Kaltluftabfliisse im Elbtal als Ursache fiir deutlich niedrigere
Temperaturen im Bereich Pillnitz als im Stadtzentrum oder 6stlich des Stadtzentrums. Laut BfU
(2006), zitiert nach Sorgel et al. (2008), ergaben Messungen in der Ndhe von PIL in etwa 5 m Hohe
Kaltluftgeschwindigkeiten von 1,2 m/s £ 0,7 m/s und Modellierungen von 0,5 m/s zu Beginn sowie
0,9 m/s zum Ende der Nacht. Auf die Neigung zur Bildung von Kaltluftseen an den Talrdandern an

der Station PIL wurde ebenfalls bereits im Umweltbericht der LHD (1998) hingewiesen.

Fir die zweite Station mit moglichem Kaltlufteinfluss, HOS, zeigt sich wiederum ein weniger deutli-
ches Bild. Auch diese liegt laut der synthetischen Klimafunktionskarte innerhalb des Kaltluftstromes
in FlieRrichtung der Elbe, jedoch etwas weiter flussabwarts (LHD, 2022c). Die Differenzen zu STR
und in der ersten Nachthilfte zu BOT reichen meist nicht iber 0,5 K hinaus. Uber den Sommer hin-
weg deutet sich der Trend, dass HOS kihler als STR ist, an, er ist jedoch nicht deutlich feststellbar.
Fiir BOT lasst sich dies nicht bestatigen. Damit kann fir HOS kein — moglicherweise durch Kaltluft-
effekte bedingter — wirksam kihlender Einfluss gegeniiber den Vergleichsstationen festgestellt

werden.

Im zweiten Schritt wurden die Einzelfalle betrachtet (15 Abbildungen in Ordner 4, Kapitel 4.3 im
elektronischen Anhang). Kiihlere Temperaturen fir PIL im Vergleich zu HOS kdnnen in etwa 80%
der Félle in unterschiedlicher Intensitat bestatigt werden. In knapp der Halfte der Fille werden
nachts maximale Differenzen > 2 K erreicht. Ein eindeutiger Zeitpunkt der maximalen Auspragung
ist nicht zu erkennen. In den meisten Fallen heben sich die Temperaturen an der Station PIL dabei
auch deutlich von den Temperaturen an der Station BOT ab, welche keinen eindeutigen Trend ver-
zeichnet. Man kann davon ausgehen, dass einzelne Nachte mit einem sehr deutlichen Kihleffekt
durch Kaltluftprozesse an der Station PIL vertreten sind (JUN1, JUL1, JUL4). Der Einfluss des Kihlef-
fekts wird in der statistischen Betrachtung durch die grof3e Anzahl an Nachten mit schwacher aus-

gepragtem Effekt abgemildert.
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Fiir die Station HOS sind sowohl Einzelfdlle mit niedrigeren Temperaturen als auch mit héheren
Temperaturen im Vergleich zu STR und BOT vorhanden. Ein eindeutiger Trend ist nicht erkennbar.
In fast allen Fallen werden Differenzen von 0,5 K in beide Richtungen nicht lberschritten. Ausnah-
men bilden die Falle JUN2, JUL4 und AUG10, an denen fiir HOS nachts deutlich kiihlere Temperatu-
ren im Vergleich zu STR erreicht werden. Teilweise ist HOS aber auch fast durchgehend die warmste

Station (JUN1, AUG1, AUG4).

Die Einzelfdlle bestatigen insgesamt das Ergebnis der statistischen Betrachtung eines kiihlenden
Effekts durch Kaltluftstromungen fiir PIL, aber nicht fiir HOS. Die Hypothese 2 wird durch die Daten

daher nur teilweise bestatigt.

Moglicherweise hat an der Station HOS einerseits die Elbe nachts keine temperaturmindernden
Effekte (Kapitel 4.2; Hathway & Sharples, 2012). Andererseits konnen groRe Gebaude und dichte
Baumstrukturen in der ndheren Umgebung der Messstation sowie Bebauungsstrukturen am Hang
und im Elbtal Kaltluftstromungen abhalten bzw. abschwachen, auch wenn sich die Station HOS in
einer sehr freistehenden Lage befindet. Zu moglichen Einflussstrukturen zdhlen das Wasserwerks-
gebaude (Abbildung 16, Kapitel 8.1 im Anhang, im Hintergrund) in der ndheren Umgebung sowie

die Siedlungen der Stadtteile Pillnitz und Hosterwitz (Google, 2023).

Die Station PIL, welche etwa 3 km Luftlinie flussaufwarts liegt, weist dagegen keinerlei Hindernisse
aus Richtung der Elbtalhdnge sowie geringfligige Bebauung aus Richtung der Elbe und der Kaltluft-
stromung (Stidost) auf. Dies zeigte die persénliche Begehung des Standorts im Oktober 2022 (Ab-
bildung 22 und Abbildung 23 in Kapitel 8.1 im Anhang) sowie Luftbildanalysen (Google, 2023).

4.4 Reprasentativitat der Messstationen

Forschungsfrage 1:
>> Wie reprdsentativ sind die verschiedenen Stationen hinsichtlich des Stadtwdrmeinseleffekts? <<

Das folgende Kapitel behandelt die Frage der Reprasentativitat der einzelnen Stationen im Hinblick
auf den stadtischen Warmeinseleffekt. Es soll geklart werden, ob eine Station nur eine lokale War-

meinsel abbildet oder tatsachlich das Stadtgebiet bzw. das Umland groRraumig widerspiegelt.

4.4 .1 Plausibilitdtsprifung: Reprasentativitdt der Referenzstation

Bei der Wahl der Referenzstation im Umland sind einige Anforderungen zu beachten. Idealerweise
zeigt diese wenig Einfluss durch stadtische graue Infrastrukturen und kann durch kiihlere Nacht-
temperaturen und einen gleichmaRigeren Tagesgang als rurale Station bezeichnet werden. Gleich-
zeitig sollten moglichst wenig andere Faktoren wie lokale Kaltluft- oder Windstrémungen vorhan-

den sein, die die Vergleichbarkeit stéren kénnen.
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Auch eine ausreichende Verfligbarkeit und Qualitdt an Daten sowie die Léange der Zeitreihe spielen
eine Rolle. Die Referenzstation hat einen groRen Einfluss auf die Temperaturdifferenz zwischen

Stadt und Umland, welche im Anschluss berechnet werden soll.

Aufgrund der Entfernung zum Stadtgebiet und den nicht bzw. wenig vorhandenen versiegelten
oder bebauten Strukturen im Umfeld der Station kommen als Umland-Referenzstation die Statio-
nen HOS und PIL in Frage. Diese werden im Folgenden im direkten Vergleich auf ihre Differenzen

bzw. systematischen Unterschiede und ihre Ubereinstimmung hin bewertet.

Hauptkriterien sind die Nachttemperaturen sowie der grafische Verlauf des Temperaturtagesgangs.
Dabei lassen sich deutliche Unterschiede zwischen den Stationen feststellen. Die nachtlichen Tem-
peraturen fur PIL sind, wie bereits in den Kapiteln 4.2 und 4.3 beschrieben, deutlich niedriger als
fir HOS. Dies wird auch in Abbildung 4 mit einem direkten Vergleich der Temperaturen beider Sta-
tionen im Tagesverlauf, beginnend um Mitternacht, fir den Sommer deutlich. Drei weitere Abbil-
dungen fir die statistische Betrachtung der einzelnen Monate befinden sich in Ordner 4, Kapi-

tel 4.4.1 im elektronischen Anhang.
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Abbildung 4: Vergleich der absoluten Temperaturen [°C] (linke y-Achse) bzw. der Temperaturdifferenzen [K]
(rechte y-Achse) der Stationen HOS und PIL als Stundenmittel Gber den statistisch gemittelten Tagesverlauf
der meteorologischen Sommer 2018-2022 zur Identifizierung einer geeigneten Referenzstation im Umland.
Gestrichelte Balken: positive und negative Standardabweichung der absoluten Temperaturen. Stundenanga-
ben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das vergangene Stundenmittel enthalten.
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Von 19 Uhr bis 04 Uhr UTC am Morgen sind niedrigere Temperaturen fir PIL mit Differenzen > 0,5 K
festzustellen. Im Maximum zwischen 21 Uhr und 23 Uhr werden = 1,1 K erreicht. Dieser nachtliche
Effekt ist vermutlich auf den Kaltlufteinfluss bei PIL zuriickzufiihren, wie in Kapitel 4.3 ausgefiihrt
wurde. Grundsatzlich ist die nachtliche lokale Bildung von Kaltluft an Umlandstationen zu erwarten,
da sich diese oft auf freien Wiesenstandorten befinden. Hier ist jedoch die hangabwarts stromende
Kaltluft gemeint, die nur unter der Voraussetzung von Hang- bzw. Tallagen ohne gréRRere Hinder-
nisse in Erscheinung tritt, wie es im Elbtal der Fall ist. HOS ist, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, durch
Gebaude starker von Kaltluftstromungen abgeschirmt als es bei PIL der Fall ist. Der kiihlende Effekt
durch Kaltluft am Standort PIL spricht somit eher fiir eine lokale Besonderheit und weniger fiir eine
raumlich reprasentative Umlandstation, auch im Hinblick auf Vergleiche des UHI-Effekts mit ande-

ren Stadten.

Der grafische Verlauf des Temperaturtagesgangs selbst ist flir beide Stationen nicht zu beanstan-
den. Es liegen statistisch fiir den Sommer gemittelte Tagesamplituden von 14,1 K fiir HOS bzw.
15,3 K fiir PIL vor, was einer Verdopplung der Temperaturen im Laufe des Tages entspricht und als
plausibel fiir einen durchschnittlichen Strahlungstag angenommen werden kann. Insgesamt weist
HOS einen Tagesverlauf mit geringerer Amplitude fiir die Lufttemperatur auf. Im Gegensatz zur
Nacht werden am Tag fir PIL deutlich hohere Werte gemessen als fiir HOS. Im Zeitraum 06 Uhr bis
16 Uhr liegen Differenzen > 0,5 K und ein Maximum zwischen 07 Uhr und 08 Uhr von 20,7 K in an-

derer Richtung als in der Nacht vor.

Zu den weiteren Faktoren bei der Auswahl einer geeigneten Referenzstation zahlen die Datenver-
flgbarkeit, die Lange der Zeitreihen und die Datenqualitat. Fiir PIL sind Lufttemperaturdaten in
Stundenaufldsung liber das OpenSensorWeb-Portal 6ffentlich frei verfligbar. Auf die Anforderung
der Originalquelle am BfUL hin konnten ausschlieBlich ungepriifte Rohdaten in 10 min-Auflosung
mit zahlreichen Fehl- bzw. AusreiRerwerten zur Verfligung gestellt werden. Gegebenenfalls stellt
das LfULG im Einzelfall gepriifte 10 min-Daten zur Verfliigung, fur diese Arbeit bestand die Moglich-
keit jedoch nicht. Uber die Lufttemperaturdaten an der Station HOS kann {iber das OpenData-Portal
des DWD unter Angabe der Quelle ebenfalls frei verfiigt werden. Diese liegen dort sowohl in

10 min-Auflésung als auch stiindlicher Auflésung vor.

Allerdings besteht ein Stundenwert fir HOS aus nur sechs 1 min-Mittelwerten, die jeweils im Ab-
stand von 10 min gemessen werden. Im Gegensatz dazu besteht ein Stundenwert fir PIL aus
60x 1 min-Mittelwerten, welche wiederum eine sekindliche Auflosung aufweisen. In dieser Hin-

sicht kann von einer hoheren Datenqualitat auf Stundenniveau fiir PIL ausgegangen werden.
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Gleichzeitig wird an der Station HOS mit dem bezliglich Wartung, Messmethodik und Gerate stan-
dardisierten System des DWD gemessen, welches eine hohe Vergleichbarkeit mit DWD-Stationen,
auch anderer Stadte, sowie eine gewisse Zukunftssicherheit aufweist. Die Station PIL, die Teil des
agrarmeteorologisches Messnetzes des BfUL ist, misst die Temperatur in Anlehnung an DWD-Stan-
dards in der gleichen Messhohe und besitzt ebenfalls eine beliiftete Strahlungshiitte. Es werden

jedoch andere Messgerate verwendet (Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang).

Die Lange der Zeitreihen der aktuell dort installierten Messstationen unterscheidet sich fiir die
Stundenmittel im OpenData-Portal um etwa drei Jahre (HOS: ab April 2006, PIL: ab Januar 2009).
10 min-Daten liegen fiir HOS bereits seit August 2005 vor, flr PIL seit Dezember 2017. Somit bietet
HOS eine langere Zeitreihe, insbesondere fir hoher aufgeloste Daten. Keine der beiden Stationen

weist grofRere Datenliicken auf.

Als letztes Kriterium kann die Vergleichbarkeit mit anderen Studien herangezogen werden. Wah-
rend HOS in aktuellen Publikationen der Stadt Dresden mehrmals als Referenzstation im Umland
verwendet wurde (z. B. LHD, 2017, 2019b), wurde die Station PIL laut eigener Recherche vornehm-
lich in bereits alteren Studien verwendet (z. B. Mittag, 2014; Pursche, 2014) oder war mit dem Hin-
weis auf dort vorhandene Kaltlufteinflisse verbunden (Hoyer, 2012; LHD, 1998). Eine bessere Ver-
gleichbarkeit von Ergebnissen bietet somit die Station HOS. Somit wird unter Beachtung aller auf-

geflihrten Gesichtspunkte HOS als Referenzstation gewahilt.

4.4.2 Plausibilitdtsprifung: Typische Stadtstation

Fiir die Auswahl als typische Stadtstation in Dresden kommen die Stationen BER, NEU, NOR, STR
und WIN infrage. Ausgeschlossen werden einerseits die Umlandstationen HOS und PIL, andererseits
die Stationen GEB2 (Laubwald), GEB4 (Auenwiesen) und BOT (Botanischer Garten/ GroRer Garten),
die sich nicht unmittelbar in bebautem Umfeld befinden. Ziel ist es, eine Station festzulegen, die ihr
stadtisches Umfeld und folglich auch den gesamtstadtischen UHI-Effekt am besten reprasentiert.
Da an jeder Station lokale Gegebenheiten (Beschattung, umgebende Baustruktur, Exposition) ein-

flieRen, ist hierbei nur von einer annahernd idealen typischen Stadtstation fiir Dresden auszugehen.

Die Analyse erfolgt Gber den Vergleich der Stationen anhand der Temperaturdifferenzen zur Refe-
renzstation HOS. Die Ergebnisse werden in Abbildung 5 veranschaulicht. Drei weitere Abbildungen
fiir die einzelnen Monate befinden sich in Ordner 4, Kapitel 4.4.2 im elektronischen Anhang. Dabei
wird insbesondere der nachtliche Temperaturverlauf (innerhalb des blauen Kastens) und hier das
erreichte nachtliche Minimum betrachtet. Fiir die Stadtstationen wird ein deutlicher UHI-Effekt im
Vergleich zur Referenzstation durch eine geringere nachtliche Abkiihlung erwartet. Erste Anhalts-
punkte dazu gaben bereits die Kapitel 4.1.1 und 4.1.2 mit Tabelle 18 sowie Tabelle 23 und Ta-
belle 24 in Kapitel 8.4 im Anhang.
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Typische Stadtstation — Sommer
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Abbildung 5: Tagesverlauf der Temperaturdifferenzen [K] der Stationen BER, NEU, NOR, STR und WIN im Ver-
gleich zur Referenzstation HOS (blau gestrichelte Linie) als Stundenmittel in der statistischen Betrachtung der
meteorologischen Sommer 2018-2022 zur ldentifizierung einer typischen Stadtstation. Blauer Rahmen: un-
tersuchte Nachtstunden. Stundenangaben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das vergangene Stundenmittel ent-
halten.

Analyse der Datengrundlage

In Abbildung 5 fallt zunachst der im Vergleich zu HOS nur geringfligig hohere und im Verlauf sehr
dhnliche Tagesgang der Temperatur an der Station STR auf. Dies deutet darauf hin, dass STR eher
einer elbtalbeeinflussten Umlandstation gleicht und weniger eine typische Stadtstation ist. Auf-
grund der Lage in einem offenen Geldnde mit Kleingartensiedlungen und Wiesenflachen lasst sich
dies nachvollziehen. Auch Mehler (2011) und LHD (2019b) kamen zu dem Ergebnis, dass STR eher
als Ubergangsstation am Stadtrand zu behandeln ist. Allerdings muss zur Kenntnis genommen wer-
den, dass STR in verschiedenen Studien als typische Stadtstation herangezogen wurde (Hoyer,
2012; LHD, 1998; Mittag, 2014; Wicher, 2021). Auf Basis der obigen Datenlage lasst sich dem nicht
zustimmen. Moglicherweise war ein Mangel alternativer Messstationen im engeren Stadtgebiet die
Ursache. Die DWD-Stadtstation NEU in der Dresdener Neustadt wurde beispielweise erst 2020 in

Betrieb genommen, wahrend in der Altstadt auch 2023 noch keine Station zur Verfiigung steht.

Alle weiteren Stationen in Abbildung 5 weisen jedoch einen generell plausiblen Verlauf fur Stadt-
stationen auf und verhalten sich grundsétzlich dhnlich. Dies gilt, obwohl die Sensorik, die Messho6-

hen und die Methodik der Messnetzbetreiber deutliche Unterschiede aufweisen.

In den Nachmittagsstunden tritt mit Ausnahme der Station NOR, die vermutlich von lokaler Aufhei-

zung der vollversiegelten Umgebung aufgrund der exponierten Lage am Schlesischen Platz gepragt
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ist (Abbildung 20 und Abbildung 21 in Kapitel 8.1 im Anhang, sowie 3D-Ansichten in Ordner 5 im
elektronischen Anhang), eine Anndherung der Temperaturen an die der Referenzstation im Umland
auf. Die Abnahme der Temperaturdifferenz am Tag entspricht in etwa dem erwarteten klassischen
Bild einer Stadtstation, wobei diese auch bereits in den friihen Nachmittagsstunden abfallen kann
(Henninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017). Eine weiterflihrende stationsspezifische Betrachtung
erfolgt in Kapitel 4.5.1. Zu Beginn der Nachtstunden, die an dieser Stelle im Detail betrachtet wer-
den sollen, ist ein starker Anstieg bis 21 Uhr UTC zu verzeichnen. Nach Erreichen eines stationsspe-
zifischen Plateaus, das sich liber die Morgenstunden halt und unter anderem auch bei Fenner et al.

(2014) beschrieben wird, wird die Differenz mit Ende der Nacht wieder abgebaut.

An der Station WIN scheint im Verlauf der Nacht eine tendenziell geringere Abkihlung stattzufin-
den als an der REF, was sich mit einem leicht ansteigenden Trend der Differenzkurve andeutet. Dies
kdénnte einen weniger von lokalen Storungen beeinflussten Standort mit hoher nachtlicher Warme-
belastung darstellen und ware damit eine gute Grundlage fiir eine typische gesamtstadtische Sta-
tion. An der Station BER, aber vor allem bei NEU nach 23 Uhr und NOR finden dagegen nachts sogar
starkere Abkihlungsprozesse statt als bei HOS. Dies wird durch die Anndaherung der Kurven an HOS

deutlich. Die unterschiedlichen hohen absoluten Temperaturen sind dabei jedoch zu beachten.

Aus der Datenlage in Abbildung 5 kann somit nur STR als typische Stadtstation ausgeschlossen und
eine Empfehlung fir WIN gegeben werden. Zwischen den Stationen BER, NEU, NOR und WIN erfolgt

im Folgenden eine qualitative Einschatzung der Eignung.

Analyse der Umgebungsbedingungen

Die bereits angesprochene exponierte Lage der Station NOR auf dem weitldufigen, vollversiegelten
Schlesischen Platz (Abbildung 20 und Abbildung 21 in Kapitel 8.1 im Anhang) spiegelt zwar einen
typischen stadtischen Platz wider, jedoch weniger die Situation einer engen und hohen Bebauungs-
struktur in den besiedelten Stadtraumen. Daher wird diese Station ausgeschlossen. Sie ist durch
das dort gemessene, ganztags extreme Temperaturverhalten mit niedriger Tagestemperaturam-
plitude jedoch sehr gut geeignet, um eine maximale thermische Belastung durch eine lokale War-

meinsel, insbesondere in der Nacht, zu veranschaulichen.

Die Station NEU liegt zentral in der hoch versiegelten und dicht bebauten Neustadt Dresdens und
eignet sich damit hinsichtlich der Ortslage sehr fiir eine typische Stadtstation. Die Installation der
Station in einer Baullicke mit zahlreichen griinen Infrastrukturen (Abbildung 18 und Abbildung 19
in Kapitel 8.1 im Anhang), deren Einfluss schwer zu quantifizieren ist, ist jedoch nicht zu vernach-
lassigen. Das Vorkommen von schattenspendenden Baumen, Strauchern sowie ein unversiegelter
Boden entspricht nicht den weitldufigen Umgebungsbedingungen der dicht und hoch bebauten so-

wie stark versiegelten Neustadt. Dies wird auch in den 3D-Ansichten der Station, zu finden in
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Ordner 5 im elektronischen Anhang, sowie in der synthetischen Klimafunktionskarte (LHD, 2022c)
deutlich. Auf die in den Metadaten der Station genannten Empfehlungen zur Installation (Oke,
2006) wird detailliert in Kapitel 4.7.3 eingegangen. Dass der zwischen NEU und der Referenzstation
gemessene lokale UHI-Effekt moglicherweise nicht dem groRrdaumigen Effekt des Stadtviertels oder

gesamten Stadtgebiets entsprechen kdnnte, kann daher nicht sicher ausgeschlossen werden.

Die Station BER zeichnet sich durch ihren hohen Versiegelungsgrad entlang einer stark befahrenen
StralRe aus (Abbildung 8 und Abbildung 9 in Kapitel 8.1 im Anhang). Allerdings kénnen sich beson-
dere Effekte durch die starke Hangneigung von 7% und Wind vor allem aus NNW-N und S (Pausch
& Miihlner, 2020) ergeben, z. B. durch AbflieRen abgekihlter Luftmassen. Gleichzeitig liegt die Sta-
tion mit einer Hohenlage von 150 m . NN etwa 40 m oberhalb des Stadtkerns, was weitere lokale
topografische Effekte auf die Temperaturen zur Folge haben kénnte, die nicht den groRraumigen

Effekten in Dresden entsprechen.

Die Station WIN liegt in einem stadtischen, aber durch Wohnsiedlungen gepragten Gebiet, wie es
in groRen Teilen Dresdens der Fall ist. Dies spricht fiir eine moglicherweise infrage kommende ty-
pische Stadtstation. Allerdings sind auch hier zahlreiche lokale griine Infrastrukturen zu verzeichnen
(Abbildung 26 und Abbildung 27 in Kapitel 8.1 im Anhang), die den Umfang Ublicher StraRenziige in
Siedlungsgebieten (z. B. Baumalleen, Hecken und Zierpflanzenbeete) lberschreiten kénnten. Die
Nutzung der nahegelegenen Fldache als Parkplatz ist ebenfalls weniger reprasentativ fiir das sonst

eher dicht bebaute Stadtgebiet.

Messmethodische Faktoren

Daneben spielen weitere, organisatorische Faktoren eine Rolle: Die Stationen BER und WIN weisen
durch ihre zweckmaRige Bestimmung zur Messung der Luftgiite keine einheitlichen Messbedingun-
gen beziglich der Temperatur auf. Beispielsweise unterscheiden sich die Messhéhen deutlich von
der Standardhéhe von 2 m {iber Grund (Tabelle 2). Ein merklicher Einfluss dieser Bedingungen ist
in den Daten jedoch nicht zu erkennen (Abbildung 5). Eine Verwendung dieser Stationen zur expli-
ziten Beurteilung der thermischen Belastung von Fullgangern ware aufgrund ihrer Messhéhen von

mehr als 3 m Gber Grund moglicherweise dennoch nicht zielfihrend.

Im Vergleich mit NEU bergen die Stationen des LfULG deutliche Vorteile beziiglich der Lange der
Zeitreihe und der zeitlich hoheren Auflésung der Daten (Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang). Je-
doch ist fiir die Zukunft unbedingt zu empfehlen, das Vorgehen des LfULG, die 10 min-Daten der
Stationen in einem Ringspeicher abzulegen und nach etwa einem Jahr zu liberschreiben, zu Gber-

denken und die Daten zur langfristigen Verwendung systematisch sicherzustellen.
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Fazit zur Wahl einer typischen Stadtstation

Bei Betrachtung aller genannten Faktoren kommen mehrere Stationen als typische Stadtstation in
Frage. Wie erldutert wurde, kann auch der Zweck der Auswertung ausschlaggebend fiir die Wahl
sein. Zur Auswertung von Temperaturen bezlglich des UHI-Effekts ist bei begrenzten Ressourcen
die Station WIN zu empfehlen, insbesondere aufgrund ihres vielversprechenden nachtlichen Ver-
laufs im Vergleich zur Referenzstation, fehlenden Ausschlusskriterien bezlglich lokaler Besonder-
heiten (gegeniber BER, NEU, NOR) und der langeren Zeitreihe mit hoher Datenauflésung (gegen-
Uber NEU). Jedoch werden in den folgenden Kapiteln auch weiterhin alle Stationen im engeren
Stadtgebiet auf lokale stadtische Warmeinseleffekte hin ausgewertet. Insgesamt ist es ratsam, zu-
satzliche Stationen in der Altstadt und Neustadt zu installieren, die unter Beachtung der obigen
Hinweise den gesamtstadtischen Bedingungen entsprechen und nicht durch lokale griine oder

blaue Infrastruktur sowie topografisch bedingte Stromungseffekte tendenziell beeinflusst werden.

4.5 Auswertung der lokalen Besonderheiten des UHI-Effekts in Dresden

In diesem Kapitel erfolgt die Hauptauswertung der Arbeit in Bezug auf die lokalen Besonderheiten
des stadtischen Warmeinseleffekts in Dresden. AuRerdem werden die Ergebnisse in Bezug auf die
Veranderung des UHI-Effekts Uber langere Hitzeperioden vorgestellt. Nicht in die Beurteilung ein-
bezogen werden die Umlandstation PIL sowie die Station GEB4, welche beide tendenziell niedrigere
Temperaturen als die Referenzstation und damit keine lokale Warmeinsel aufweisen, die fir eine
Untersuchung von Interesse ist. Aufgrund der sich nur wenig tiberschneidenden Datenlage der Sta-
tionen GEB4 und NEU ist die Stadtstation NEU der Station GEB4 zudem vorzuziehen, um aussage-
kraftige Ergebnisse im Vergleich der Stationen zu erhalten. Die Stationen BOT und GEB2 werden
ebenfalls integriert, gerade, weil sie durch die dort vorhandene griine Infrastruktur innerhalb stad-

tischer Umgebung interessant sind.

4.5.1 Mittlerer UHI-Effekt

Forschungsfrage 2:
>> Wie sieht der mittlere Stadtwdrmeinseleffekt iiber alle Sommermonate fiir Dresden aus? <<

Zundachst stellt sich die Frage nach dem gesamtstddtischen mittleren UHI-Effekt Gber die Nachte
aller Strahlungsperioden in den Sommermonaten der Jahre 2018-2022 fiir Dresden. Dieser wird
anhand der in Kapitel 4.4.2 als typische Stadtstation ausgewahlten Station WIN festgestellt. Wie in
Abbildung 6 zu sehen ist, verhalt sich der mittlere UHI-Effekt zwischen WIN und der Referenzstation
HOS in der Nacht sehr konstant, sodass es moglich ist, ihn in einem einzelnen aussagekraftigen Wert

von 2,2 K+ 0,1 K darzustellen.
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Mittlerer UHI-Effekt — Sommer
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Abbildung 6: Tagesverlauf der Temperaturdifferenzen [K] der Stadtstationen BER, BOT, GEB2, NEU, NOR, STR
und WIN im Vergleich zur Referenzstation HOS (blau gestrichelte Linie) als Stundenmittel in der statistischen
Betrachtung der meteorologischen Sommer 2018-2022 zur Identifizierung des mittleren stationsspezifischen
UHI-Effekts. Blauer Rahmen: untersuchte Nachtstunden. Stundenangaben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das
vergangene Stundenmittel enthalten.

Da der Fokus dieser Arbeit zur Darstellung einer thermischen Belastungssituation auf sommerlichen
Strahlungswetterlagen mit besonders ausgepragtem UHI-Effekt in der Nacht lag, gestaltet sich ein
Vergleich mit der Literatur schwierig. Ein Bericht der LHD (2019b) zur klimatischen Situation in Dres-
den stellt verschiedene Ergebnisse von Messkampagnen aus den Jahren 2015 und 2016 vor. Wah-
rend autochthoner Wetterlagen im Jahr 2015 wurden dabei lokale UHI-Effekte im Vergleich zur
Referenzstation HOS zwischen 2 K und knapp 6 K gemessen. Dabei wurden Daten anderer Stationen
verwendet, die in dieser Arbeit nicht zur Verfligung standen. 2016 wurden ebenfalls nachtliche lo-
kale Lufttemperaturdifferenzen von 1-5 K an stadtischen Messorten in Dresden festgestellt. Eine
Aussage zum gesamtstadtischen Effekt wird mit 1 K nur als Gesamtjahresmittel fiir die Innenstadt
getroffen, jedoch nicht ausschlieBlich fir autochthone sommerliche Wetterlagen. Kuttler (2004a)
gibt eine Uberwdrmung von 1-2 K im Jahresdurchschnitt fiir westeuropaische GroRstidte an. Dies
kann unter anderem fiir Berlin bestatigt werden (Fenner et al., 2014). Auch eine Zusammenstellung
alterer Studienergebnisse von Matzarakis (2001) ergab fiir einen Grofteil eine mittlere Stadtwar-
meinsel von 1-2 K. Der ermittelte gesamtstadtische Wert liegt damit im Literaturvergleich in einem
angemessenen und plausiblen Rahmen, hatte jedoch nach eigener Erwartung, aufgrund der ausge-
wahlten besonderen Strahlungswetterlagen mit hoher thermischer Belastung, auch hoher ausfallen

konnen. Eine lokal differenzierte Betrachtung ist einer gesamtstadtischen Aussage vorzuziehen.
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Forschungsfrage 3:

>> Wie sehen die Tagesverldufe fiir die Ausprédgung des lokalen stddtischen Wédrmeinseleffekts an

den verschiedenen Stationen aus und wie ist diese zeitliche Variabilitéit zu bewerten? <<

An dieser Stelle soll ein Blick auf den gesamten Tagesgang geworfen werden. Abbildung 6 zeigt den
bereits in Kapitel 4.4.2 beschriebenen Verlauf mit einem stationsspezifischen Plateau bzw. meist
einer leichten Abnahme der Temperaturdifferenzen im Vergleich zu Referenzstation HOS in der
Nacht. Es folgen eine weitere Annaherung der Kurven in den Morgenstunden, verschiedene lokale
Effekte (z. B. Beschattung) wahrend des Vormittags, eine Anndherung der Temperaturen an die der

Referenzstation am Nachmittag mit Ausnahme von NOR, sowie ein starker Anstieg bis 21 Uhr UTC.

Zwischen den Stationsumgebungen von BOT und HOS sowie von STR und HOS kénnen jeweils keine
nachtlichen lokalen stadtischen Warmeinseleffekte nachgewiesen werden. Grund dafiir sind aller
Wahrscheinlichkeit nach die umfangreichen Abkiihlungsprozesse durch die grof3flachige umge-
bende griine Infrastruktur auch an diesen Standorten im stadtischen Raum. Am Morgen erfahrt die
Temperaturkurve fir BOT im Verhaltnis zum Temperaturverlauf der Referenzstation einen starke-
ren Anstieg, wahrend dieser fiir GEB2 schwacher ausféllt. Dies wird an der Kreuzung der Verlaufe
deutlich und ist mit der unterschiedlichen Einstrahlungs- und damit Aufheizungssituation der Luft-
massen am Vormittag zu begriinden (Henninger & Weber, 2020). Zwischen 05 Uhr und 10 Uhr UTC
ist die Differenz der dargestellten Kurven flir GEB2 im Vergleich zu HOS sogar negativ, was fir eine
lokale PCl im Umfeld der Station GEB2 im Vergleich zu HOS spricht. Diese ist mit Differenzen < 0,5 K
allerdings sehr schwach ausgepragt. Das Blatterdach (iber der Station GEB2 (Abbildung 12 in Kapi-
tel 8.1 im Anhang) hélt die Strahlung effektiver ab, wahrend die Strahlung an den Stationen BOT
und HOS ungehinderter einfallt und zur Erwarmung der Luftmassen fiihrt, wie es auch bei Oke et
al. (2017) beschrieben wird. Auch Kuttler et al. (2015) stellten teils negative Werte fir die UHI zur

Mittagszeit in Essen fest, die mit den Beschattungsverhaltnissen begriindet werden konnten.

Fir die Stationen BER, NOR und WIN sind ebenfalls einzelne Ausschlage der dargestellten Kurve
zwischen 05 Uhr und 08 Uhr UTC zu verzeichnen. Eine Begriindung fiir die besonderen Verlaufe in
dieser Zeitspanne liegt mutmalRlich in den lokalen Beschattungssituationen und Einstrahlungsbe-
dingungen an den Stadtstationen und der Referenzstation (Oke et al., 2017). Diese kdnnen sich
plotzlich andern und durch die Stundenauflésung der Daten einen unterschiedlich starken Einfluss
haben bzw. nicht nachvollziehbar sein. Dies kann zu falschen Interpretationen fiihren, z. B., wenn
ein Sonne-Schatten-Wechsel regelmalig innerhalb eines Stundenmittels zwischen zwei Stunden
passiert. Sowohl BER als auch WIN sind durch die Bebauungsumgebung stark horizonteingeschrankt
und werden direkt beschattet. Bei NOR gibt es in der Nahe ebenfalls Beschattung, die zumindest

indirekt zur langsameren Aufheizung der Luftmassen in der Umgebung am Vormittag beitragt.
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Durch die Betrachtung von ausgewahlten Strahlungstagen im Sommer werden solche Besonderhei-
ten durch den saisonalen Strahlungsverlauf moglicherweise nicht ausgeglichen. Deshalb wird davon
abgesehen, einzelne stiindliche Effekte ndher zu bewerten. Insgesamt kann festgehalten werden,

dass die Lufttemperatur an stadtisch gepragten Stationen nicht immer hoéher ist als im Umland.

Wahrend fiir STR ganztags eine starke Anndherung an den Temperaturverlauf der Referenzstation
zu erkennen ist, liegt diese ab 09 Uhr UTC fiir GEB2 und im Zeitraum von 13-18 Uhr UTC an fast
allen Stadtstationen vor. In dieser Zeit ist ein UHI-Effekt somit kaum messbar. Grund hierfir ist die
Speicherung der Warme in der grauen Infrastruktur, die damit nicht in die Umgebungsluft abgege-
ben werden kann (Oke et al., 2017). Damit dient die stadtische Bebauung zunachst als Energiesenke
(Henninger & Weber, 2020). Eine Ausnahme bildet die Station NOR, die vermutlich von lokaler Auf-
heizung der vollversiegelten Umgebung und schneller Auffillung der Energiespeicher aufgrund der
exponierten Lage am Schlesischen Platz gepragt ist (Abbildung 20 und Abbildung 21 in Kapitel 8.1
im Anhang sowie 3D-Ansichten in Ordner 5 im elektronischen Anhang). Sie weist ganztags eine lo-
kale Warmeinsel von > 1,5 K auf. Auf der anderen Seite kommt es an der Umlandstation HOS zu
einer starken Aufheizung, sodass die Lufttemperaturen dort vergleichsweise stark ansteigen. Dies

fihrt zu einer Anndaherung von ruralen und stadtischen Temperaturen.

Die Abnahme der Temperaturdifferenz zur Referenzstation am Tag entspricht in etwa dem erwar-
teten klassischen Bild einer Stadtstation (Henninger & Weber, 2020; Oke et al., 2017). Im Unter-
schied zu den Ergebnissen dieser Arbeit wird in der Literatur von einer bereits in den Vormittags-
und frihen Nachmittagsstunden (09-12 Uhr UTC) stattfindenden Temperaturannaherung berichtet
(Henninger & Weber, 2020). Diese Zeitverzogerung kann mit lokalen Durchmischungs- und Spei-
cherprozessen in der Stadt zusammenhangen, welche sich vom Umland unterscheiden. Es kommen

sowohl Einflisse an den Stadtstationen als auch an der Referenzstation als Griinde in Betracht.

Gegen Abend kihlen stadtische und rurale Umgebungen, unter anderem in Abhangigkeit von der
Bodenfeuchte, der thermischen Materialeigenschaften der Oberflachen und der Himmelssicht un-
terschiedlich schnell und stark ab (Oke et al., 2017). Alle Stationen auBer BOT verzeichnen am
Abend den typischen und unterschiedlich starken Anstieg der Temperaturdifferenzen zur Referenz-
station, welcher die Auspragung nachtlicher lokaler urbaner Warmeinseln in diesen Gebieten ver-
anschaulicht. Diese Differenz bildet ein Plateau aus, wie es auch bei Fenner et al. (2014) beschrie-
ben wird, fallt im Laufe der Nacht mit Ausnahme von WIN aber durch kontinuierliche Speicherent-
lassungen (Oke et al., 2017) langsam wieder ab. Auffallig sind dabei die Temperaturdifferenzen an
den Stationen BOT, GEB2 und NEU, die nach Erreichen des Maximums besonders deutliche Abnah-
men von 23 Uhr bis 01 Uhr verzeichnen. Hier kdnnen Speicherentlassungen im Nachtverlauf von

Bedeutung sein, die beispielsweise von einer stationsnahen Baumschicht beeinflusst werden.
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4.5.2 Ort/ Zeitpunkt des nachtlichen UHI-Maximums in zeitlicher/ réumlicher Auflésung

Die Forschungsfragen 4 und 5 untersuchen den Ort und Zeitpunkt des nachtlichen UHI-Maximums:
>> An welcher Station bildet sich die maximale lokale stddtische Wirmeinsel aus? <<

>> Wann tritt das Maximum des lokalen stédtischen Wédrmeinseleffekts auf und gibt es zeitliche

Unterschiede zwischen den Stationen? <<

Tabelle 19 zeigt die statistisch Giber langere Zeitraume ermittelten nachtlichen Temperaturdifferen-

zen der Stadtstationen im Vergleich zur Referenzstation mit Hervorhebung der Maximalwerte.

Tabelle 19: Nachtliche Temperaturdifferenzen [K] zwischen den Stadtstationen und der Referenzstation als
Stundenmittel in der statistischen Betrachtung der meteorologischen Sommer 2018-2022 zur Identifizierung
des Orts und Zeitpunkts des nachtlichen UHI-Maximums in zeitlicher/ rdumlicher Auflésung. Uhrzeit (UTC):
Endwerte, die das vergangene Stundenmittel enthalten. Fettdruck: jeweilige stationsspezifische maximale
Differenz zu HOS pro Zeitraum. Daflir wurde auch die zweite Nachkommastelle betrachtet. Dies soll keine
hohere Datenqualitat indizieren, die teils sehr geringen Unterschiede zwischen den Tabellenwerten sind von
Unsicherheiten betroffen. Die Farbskala von Blau (negative Differenz) Giber Weil (keine Differenz) bis Rot
(positive Differenz) erfolgte spaltenweise, um stationsspezifische zeitliche Unterschiede hervorzuheben.

Zeitraum | Uhrzeit | BER  BOT  GEB2 NEU  NOR  STR  WIN  HOS (REF)
21:00 26 01 1,7 1,9 33 03 2,0 0,0

22:00 27 02 1,6 2,1 3,3 0,2 2,1 0,0

23:00 27 01 1,6 2,2 3,2 0,2 2,2 0,0

SOMMER | 00:00 2,5 0,0 1,5 1,9 3,0 0,2 2,1 0,0
01:00 25 07 0,9 1,7 2,9 0,1 2,2 0,0

02:00 25 06 0,8 1,6 2,8 0,1 2,2 0,0

03:00 25 06 0,9 1,6 2,8 0,1 2,3 0,0

21:00 2,5 0,1 1,6 1,9 3,1 0,5 2,2 0,0

22:00 26 01 1,7 2,2 3,1 0,3 2,3 0,0

23:00 23 01 1,4 2,0 2,8 0,2 2,2 0,0

JUNI | 00:00 20 03 1,1 1,8 2,6 0,0 1,9 0,0
01:00 2010 0,5 1,4 2,5 0,2 1,9 0,0

02:00 19010 o5 1,3 230003 18 0,0

03:00 21 08 0,7 1,5 24 01 2,0 0,0

21:00 25 05 1,3 2,0 3,0 0,2 1,7 0,0

22:00 28 04 14 2,5 3,4 0,1 2,0 0,0

23:00 3,1 0,1 1,7 2,8 3,7 0,4 2,4 0,0

uu | 00:00 3,1 0,3 1,7 2,5 3,5 0,4 2,6 0,0
01:00 32 11 o5 1,8 3,4 0,4 2,7 0,0

02:00 31 09 0,5 1,8 3,4 0,6 2,8 0,0

03:00 31 08 0,6 1,7 33 0,4 2,8 0,0

21:00 2,8 0,1 21 18 3,6 0,3 2,1 0,0

22:00 28 02 17 1,8 3,4 0,1 21 0,0

23:00 26 04 16 1,7 3,2 0,1 2,0 0,0

AUGUST | 00:00 2,5 0,3 1,4 1,5 3,0 0,1 2,0 0,0
01:00 24 04 1,1 2,0 2,8 0,0 2,1 0,0

02:00 24 04 1,0 1,8 28 01 2,0 0,0

03:00 24 05 0,9 18 2,7 0,0 2,1 0,0
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Der maximale nachtliche lokale UHI-Effekt Gber den Sommer wird mit 3,3 K héherer stiindlicher
Lufttemperatur gegenlber der Referenzstation HOS an der Station NOR zwischen 21 Uhr und
22 Uhr erreicht. Auch in den Stunden davor und danach ergeben sich nahezu gleich hohe Differen-
zen zu HOS. Die Station BER weist eine maximale Differenz von 2,7 K zwischen 21 Uhr und 22 Uhr
sowie dhnlich hohe Werte in allen weiteren Nachtstunden auf. Die Temperaturdifferenzen der Sta-
tionen NEU und WIN verhalten sich dhnlich und bewegen sich um 2 K. Der Monat Juli deutet sich
dabei — leicht ersichtlich durch die stark rote Farbgebung — als Monat mit dem deutlichsten nacht-
lichen UHI-Effekt Gber fast alle Stationen hinweg an. Zwischen der Station NOR und der Referenz-
station wird eine maximale Differenz von 3,7 K zwischen 22 Uhr und 23 Uhr erreicht. Die Station
BOT bildet insgesamt eine Ausnahme, da dort nachts hauptsachlich eine lokale PCl im Vergleich zu
HOS sichtbar wird. Die Reihenfolge der Stationen hinsichtlich ihrer Differenz zu HOS bleibt tiber alle

Monate hinweg gleich, auch wenn einzelne stlindliche Abweichungen auftreten kénnen.

Insgesamt wird das Maximum je nach Station in jeder Stunde erreicht. Es lasst sich ein Trend von
Maxima in den frilheren Nachtstunden im Juni zu spateren Nachtstunden im Juli feststellen. Der
August zeigt dagegen wieder hauptsachlich Maxima in den frilheren Nachtstunden. Griinde hierfir
sind nicht ersichtlich und sollten daher im Rahmen einer Folgearbeit untersucht werden. Es wird
zudem deutlich, und das betrifft alle in diesem Kapitel getroffenen Aussagen, dass die Unterschiede
zwischen den Tabellenwerten sehr gering sind und teils nicht durch eine Nachkommastelle darge-
stellt werden konnen. Schlussfolgerungen zu Unterschieden sind damit oftmals mit Unsicherheiten

belastet. An manchen Stationen gibt es keinen belastbaren Zeitpunkt fir ein deutliches Maximum.

Damit kann festgehalten werden, dass sich die an den vorhandenen Stationen gemessene maximale
lokale nachtliche urbane Warmeinsel in Dresden an der Station NOR im Bereich zwischen 3,1 K und
3,7 K bewegt und sich bei den meisten Stationen als nachtliches Plateau ohne hervorzuhebenden
konkreten Zeitpunkt ausbildet. Fir Berlin wurde fiir Sommernéachte im dicht bebauten Stadtkern
eine langjahrige Differenz der stiindlichen Lufttemperatur zum Umland von 6,0 K berechnet. Hier
scheinen die GroRRe der Stadt und die hohere Bevolkerungszahl einen Einfluss zu haben, dessen
Ausmal immer wieder diskutiert wird (Henninger & Weber, 2020; Kuttler, 2011, 2019; Oke, 1973).
Fiir eine Untersuchung in Essen werden 5,5 K angegeben (Kuttler et al., 2015), fur Karlsruhe bis zu
6,5 K (Hackenbruch, 2018). Damit fallt der maximale UHI-Effekt fiir Dresden deutlich niedriger aus.
Jedoch spielen Details, zum Beispiel fiir die Auswahl und Analyse der Daten getroffene Einschran-
kungen, bei der Berechnung dieser Werte eine groRe Rolle und sind aus den Veréffentlichungen

nicht immer ersichtlich.
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4.5.3 Ursachen fir die Besonderheiten des UHI-Effekts in Dresden

Dieses Kapitel behandelt die Forschungsfragen 6 und 7:

>> Welche Ursachen gibt es fiir den Zeitpunkt und den Ort des h6chsten lokalen stédtischen Wiir-

meinseleffekts? <<

>> Welche Rolle spielen blaue und griine Infrastrukturen sowie topografische Besonderheiten bei

der ndchtlichen Ausprégung des lokalen stddtischen Wérmeinseleffekts? <<

Bei den folgenden Ausflihrungen ist zu beachten, dass es sich um eine qualitative Diskussion han-
delt. Aufgrund der vorhandenen Datenlage kann der Anspruch, eine bestimmte Temperaturdiffe-
renz auf einen einzelnen Faktor an einem einzelnen Standort zuriickzufiihren, nicht erfiillt werden.
Eine Quantifizierung von Stadtstrukturen mittels Indizes, wie sie bei Henninger und Weber (2020)
vorgestellt werden, beispielsweise zum Versiegelungsgrad (Anteil versiegelter Oberflichen an der
Gesamtflache im Untersuchungsgebiet), dem Griinflichenanteil (Anteil vegetationsbestandener
Oberflachen an der Gesamtflache im Untersuchungsgebiet), der Bebauungsdichte (Anteil der durch
Bebauung eingenommenen Flache im Untersuchungsgebiet) oder dem Himmelssichtfaktor war im
Rahmen dieser Arbeit nicht durchfiihrbar. Der Fokus wird daher auf eine qualitative Betrachtung
gelegt und eine Abschatzung moglicher vorherrschender stationsspezifischer Einfliisse auf Basis der

erstellten Steckbriefe gegeben.

4.5.3.1 Allgemeine Ursachen

Als generelle Ursachen fir lokale Besonderheiten des UHI-Effekts in Dresden kommen verschiedene
Umgebungsbedingungen und -strukturen in Frage, die an dieser Stelle im Uberblick aufgefiihrt wer-
den. Dazu zahlen beispielsweise die Dichte und Héhe der Bebauung sowie deren Eigenschaften zur
Warmespeicherung und -abgabe (Oke, 1973; van Hove et al., 2015), die auch fiir die vorhandene
graue Infrastruktur in Dresden gelten. Auf verschiedene Besonderheiten sowie Local Climate Zones
wird in den nachfolgenden Kapiteln eingegangen. Zu den Faktoren zdhlen weiterhin der Grad der
Horizonteinschrankung (Holmer et al., 2007; Onomura et al., 2016; Unger, 2004) und die Beschat-
tungssituation (Kuttler et al., 2015), welche auch durch die Ergebnisse dieser Arbeit identifiziert
werden konnten. Der Versiegelungsgrad stellt einen der Haupteinflussfaktoren in vielen Studien
dar (Kuttler et al., 2015; Matzarakis, 2001; van Hove et al., 2015). Hinzu kommen lokale Unter-
schiede der Stationen mit unversiegeltem Untergrund hinsichtlich der Beschaffenheit des Bodens
(z. B. Bodenwassergehalt, Untergrundfarbe, Bewuchs) und dessen thermische Eigenschaften (Kut-
tler, 2019). Diese Unterschiede werden im Zusammenhang mit griiner und blauer Infrastruktur in
den nachfolgenden Kapiteln genauer erldutert. Alle Faktoren nehmen in Abhangigkeit von den je-

weiligen Studienbedingungen in unterschiedlichem AusmaR Einfluss auf die lokale UHI-Intensitat.
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GrolRraumigere saisonale Veranderungen in der Globalstrahlung (z. B. Sonnenstand und Einfalls-
winkel) kénnen sich je nach Exposition der Station ebenfalls unterschiedlich auf die Temperatur-
verlaufe auswirken. Die zeitliche Variabilitdt des lokalen UHI-Effekts zeigt sich auch in den Ergeb-
nissen dieser Arbeit, im Hinblick auf Unterschiede zwischen den Monaten, aber auch im genaueren
Verlauf der Nacht, beispielsweise hinsichtlich des Zeitpunkts und der Intensitat des Maximums und
der stlindlichen Abklhlungsrate. Insgesamte Trends tber den Verlauf des Sommers sind dabei je-
doch schwierig auszumachen. Auf Tagesebene steigen die Temperaturunterschiede zwischen Stadt
und Umland am Abend bis in die erste Nachthalfte an und nehmen in der zweiten Halfte wieder ab.
Hackenbruch (2018) folgert aus diesem gegebenen Zusammenhang mit den Sonnenaufgangs- und
Sonnenuntergangszeiten, dass sich die urbane Warmeinsel im Sommer zeitlich spater auspragt und
friiher verschwindet, jedoch in ihrer Intensitat im Sommer starker ausgepragt ist. Sie begriindet sie
mit der Durchmischung der bodennahen Luftschichten nach Sonnenaufgang, welche im Sommer-
halbjahr aufgrund der starkeren Sonneneinstrahlung héher ausfallt. Hierflir ware eine Analyse der

exakten Strahlungszeiten in Dresden im Rahmen einer weiteren Auswertung interessant.

Auch die Windverhaltnisse und die Bewolkung konnen Einfluss auf die lokale Ausprdagung der UHI
haben. Hohere Windgeschwindigkeiten sowie Bewodlkung kénnen zu einer Abschwachung der loka-
len UHI an den betroffenen Standorten fliihren und damit den UHI-Effekt im Vergleich zur Umland-
station abschwachen (Arnfield, 2003; Oke, 1973; Oke et al., 2017; van Hove et al., 2015). Deshalb
wurde bei der Auswahl geeigneter Zeitrdume auf geringe Windgeschwindigkeiten und Bewdlkungs-
grad geachtet. Aufgrund der sonst zu eingeschrankten Datenlage konnten Zeitraume mit starkeren
Einflissen jedoch nicht immer ausgeschlossen werden. Der hochste Nachtmedian an der Station
KLO an einem ausgewahlten Strahlungstag liegt bei 5,5 m/s und damit Giber der gesetzten Schwelle
von 2,7 m/s, welche insgesamt an knapp 30% der Strahlungstage um mehr als 30% und an knapp
15% der Tage um mehr als 50% Uberschritten wurde. Auch wenn an den Stationen selbst ein mog-
licherweise schwacherer Wind herrscht als in Hohenlage, ist dennoch davon auszugehen, dass die
tatsachlichen lokalen urbanen Warmeinseln in Dresden noch starker ausgepragt sein kdnnten als
die in dieser Arbeit im Durchschnitt ermittelten. Im Zuge des Klimawandels, der sich auch in der
Zunahme austauscharmer Wetterlagen mit wenig Bewdlkung und geringen Windeinfllissen be-
merkbar macht, konnten in Zukunft lokale Warmeinseln, auch in Dresden, in haufigerer und star-
kerer Auspragung vorkommen (Matzarakis, 2013). Dies sollte bei der klimaangepassten Stadtpla-
nung beachtet werden. Anhand der Steckbriefe (Kapitel 8.1 im Anhang) lassen sich oben genannte
Faktoren und Besonderheiten auf einzelne Stationen lbertragen. Eine detaillierte Einschatzung
kann jedoch nur unter Zuhilfenahme weiterer Messdaten beispielsweise zu Oberflachentempera-

turen, Gebdudegeometrien und lokalen Windverhaltnissen erfolgen.
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4.5.3.2 Einfluss griner Infrastruktur — Hypothese 3

Im folgenden Kapitel soll der Einfluss griiner Infrastruktur auf lokale Besonderheiten des UHI-Effekts

untersucht und Hypothese 3 beantwortet werden.

Hypothese 3 (H3):

>> Es wird erwartet, dass unbebaute und offene Standorte, insbesondere mit einem hohen Anteil an
griiner Infrastruktur, nachts eine lokale Kiihlwirkung erfahren und damit eine geringere lokale ur-
bane Wirmeinsel aufweisen als dicht bebaute Standorte. Die Kiihlwirkung griiner Infrastruktur
hdngt dabei von ihrer Art und ihrem Einfluss auf das effektive Ausstrahlungsvermégen des Standorts
ab. <<

Fiir die Beantwortung der Hypothese 3 werden zwei Perspektiven eingenommen. Einerseits wird
die hoch versiegelte, aber unbebaute und offene Umgebung an der Station NOR der hoch versie-
gelten und dicht bebauten, horizonteingeschrankten Umgebung an der Station BER gegeniberge-
stellt. Andererseits werden die unversiegelten und unbebauten, offenen Umgebungen an den Sta-
tionen BOT und STR mit einem hohen Anteil an offener griiner Infrastruktur (Wiesenstandorte) mit
der Umgebung der ebenfalls unversiegelten Station GEB2 verglichen, die einen hohen Anteil an

dichter, nicht-offener griiner Infrastruktur (Laubwald) aufweist.

Fiir NOR bzw. BOT und STR werden geringere Temperaturen und damit im Vergleich zur Referenz-
station geringere Differenzen bzw. ein geringerer lokaler nachtlicher UHI-Effekt erwartet als fiir BER
bzw. GEB2. Die Stationen NEU und WIN, die von dicht bebauter und versiegelter Umgebung, aber
gleichzeitig auch von einem hohen Anteil nicht-offener griiner Infrastruktur in direkter Nahe beein-

flusst werden, stellen Ubergangsbereiche in diesem Vergleich dar.

Fir die Analysen wurde sowohl eine statistische als auch eine Einzelfallbetrachtung durchgefiihrt.
Die Ergebnisse der statistischen Auswertung wurden bereits in den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 mit Ab-
bildung 6 fiir den Sommer und mit Tabelle 19 veranschaulicht. Drei zusatzliche Abbildungen zur
monatsweisen Betrachtung befinden sich in Ordner 4, Kapitel 4.5.3.2 im elektronischen Anhang. In
diesem Kapitel soll der Fokus auf die Einzelfallbetrachtung gelegt werden. Abbildung 7 und 14 wei-
tere Abbildungen von Einzelfdllen in Ordner 4, Kapitel 4.5.3.2 im elektronischen Anhang zeigen

grundsatzlich ein sehr dahnliches Bild zu den statistischen Ergebnissen.
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Hypothese 3 — AUG2
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Abbildung 7: Tagesverlauf der Temperaturdifferenzen [K] der Stadtstationen BER, BOT, GEB2, NEU, NOR, STR

und WIN im Vergleich zur Referenzstation HOS (blau gestrichelte Linie) als Stundenmittel fur den Einzelfall

AUG2 zur Untersuchung von Hypothese 3 (Einfluss griiner Infrastruktur). Blauer Rahmen: untersuchte Nacht-
stunden. Stundenangaben (x-Achse, UTC): Endwerte, die das vergangene Stundenmittel enthalten.

Vergleich des nachtlichen Temperaturverlaufs fur die Stationen NOR und BER

Der Vergleich der nachtlichen Verldaufe der Temperaturdifferenzen an den Stationen NOR und BER
zu HOS ergibt ein differenziertes Bild. Auf dem hochversiegelten, aber unbebauten und offenen
Bahnhofsvorplatz (NOR) bildet sich entgegen der Hypothese 3, nach der ein tendenziell geringerer
lokaler nachtlicher UHI-Effekt erwartet worden waére als in einer dicht bebauten Umgebung, die
starkste lokale nachtliche Warmeinsel aus. Im Einzelfall AUG2 (Abbildung 7) werden fir NOR nacht-
liche Differenzen zur Referenzstation zwischen 3,2 K und 4,6 K erreicht, in anderen Einzelfallen
mehr als 5 K. Die Station BER verzeichnet mit ihrer gleichfalls hoch versiegelten, aber dicht bebau-
ten und horizonteingeschriankten Umgebung ebenso eine starke, der Station NOR &dhnlichen, lokale
urbane Warmeinsel zwischen 2,8 K und 3,7 K im Vergleich zum Umland. Es ist somit keine deutlich
schwéachere Auspragung der lokalen urbanen Warmeinsel fiir NOR im Vergleich zu BER festzustel-
len. Dies bestatigen auch die weiteren Einzelfalle. Auerdem wird ersichtlich, dass in nahezu allen
Fallen eine Anndherung der Kurven von NOR und BER Uber die Nachtstunden stattfindet, wie es
auch Abbildung 7 zeigt. Die maximale Anndherung erfolgt meist in der zweiten Nachthalfte und ist
teilweise mit einer Kreuzung der Kurven und damit gednderten Reihenfolge der maximalen Tem-

peraturdifferenzen (TT_BER > TT_NOR) verbunden (JUL10, AUG2, AUG3).

Die Hypothese war, dass sich die Dichte der bebauten Oberflache und damit der verdanderte Sky
View Factor deutlich und in Form einer starkeren Abkiihlung an der Station NOR auswirken wiirden

(Masson et al., 2020; Onomura et al., 2016; Unger, 2004). Diese erste Perspektive in Hypothese 3
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kann in dieser Untersuchung nicht bestatigt werden. Die bereits wahrend des Nachmittags und
Abends (13-18 Uhr UTC) sehr stark ausgepragte lokale Warmeinsel an der Station NOR verstarkt
sich bis in die Nacht hinein (18-21 Uhr UTC). Der nachtliche Abbau der Warmeinsel, der in einem
deutlich geringeren AusmaR als an anderen Stationen stattfindet, erstreckt sich zudem tber einen
langeren Zeitraum (Abbildung 7). Ein Grund kénnte in der dicht bebauten weiteren Umgebung der
Station NOR liegen, deren Warmeabgabe die moglicherweise tatsachlich vorhandene effektive
nachtliche Ausstrahlung auf dem offenen Platz ausgleicht oder sogar liberlagert. Beispielsweise be-
finden sich das massive Bahnhofsgebaude sowie hohe Blockbebauung mit Griinderzeit-Altbauten
sowie Glas- und Stahlbauten in 40-60 m Entfernung. Gleichzeitig bieten die groRen Parkplatzflachen
nicht nur eine gute Moglichkeit zur nachtlichen ungehinderten Ausstrahlung. Durch die potenziell
dort zahlreich abgestellten Fahrzeuge kdnnten sie auch eine nicht zu unterschatzende abstrahlende
Warmequelle grauer Infrastruktur darstellen. Die nachtliche Auslastung des Parkplatzes ist aller-
dings nicht bekannt. Bestehende Studienergebnisse fiir andere Orten (Grajeda-Rosado et al., 2022;
Hoehne et al., 2022) sind nicht auf die Situation an der Station NOR Ubertragbar, da die Flache des
Parkplatzes sowie die Ausrichtung der Fahrzeuge und der Gebdude eine zentrale Rolle fir das Er-
gebnis spielen und hierzu die Datengrundlage in Dresden fehlt. Der Einfluss der in begrenztem Um-
fang vorhandenen Baume an beiden untersuchten Standorten scheint nachts erwartungsgemaR
eine eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu anderen Standorten zu spielen. Allerdings kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Temperaturen ohne die griine Infrastruktur bei BER und NOR

theoretisch nicht sogar noch héher waren.

Vergleich des nachtlichen Temperaturverlaufs fur die Stationen BOT, STR und GEB2

Der Vergleich des nachtlichen Verlaufs der Temperaturdifferenzen der Stationen BOT und STR zum
Umland mit denen der Station GEB2 zum Umland (Abbildung 7) ergibt ein deutliches Bild. Fir die
Stationen BOT und STR mit einem hohen Anteil an offener griiner Infrastruktur in der direkten und
weiteren Umgebung ist im Fall AUG2 nahezu keine (STR) bzw. eine schwach negative (BOT) lokale
Warmeinsel zu verzeichnen. Fiir GEB2 liegt diese dagegen in deutlicher Auspragung vor und bewegt
sich Uber alle Nachtstunden recht konstant im Bereich zwischen 1,4 K und 1,8 K zur REF. Das Ergeb-
nis ist ebenfalls deutlich in den Einzelfdllen JUN2 und AUG3 zu sehen, in den meisten Fallen jedoch
von Schwankungen gepragt. In allen Einzelfallen ist die nachtliche lokale Warmeinsel an den Stati-

onen STR und BOT (hauptsachlich im Bereich + 1,0 K zur Referenzstation) niedriger als flir GEB2.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der hohe Anteil an nicht-offener griiner Infrastruktur,
insbesondere durch das dichte Kronendach des umgebenden Laubwalds in der direkten und weite-
ren Umgebung von GEB2, dazu fiihrt, dass lokale Abkiihlungsprozesse durch die weniger effektive

Ausstrahlung verzogert und verringert werden (Henninger & Weber, 2020; Huang et al., 2008).
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Ziter et al. (2019) zeigten, dass die liber den Strahlungstag aufgebaute und nachts ausstrahlende
Warme in der Luftmasse unter den dichten Baumkronen langer erhalten bleibt. Im Gegensatz dazu
kann auf den Wiesen bzw. dem offenen Boden ohne Baum- und Strauchvegetation in direkter Um-
gebung der Stationen BOT und STR eine ungehinderte nachtliche Ausstrahlung und damit Warme-
abgabe stattfinden (Chang et al., 2007; Oke et al., 2017). Somit kann die zweite untersuchte Per-
spektive der Hypothese 3 zur starkeren Kiihlwirkung durch offene griine Infrastruktur im Vergleich

zu nicht-offener griner Infrastruktur an unversiegelten Standorten bestatigt werden.

Vergleich des nachtlichen Temperaturverlaufs fur die Stationen NEU und WIN

Fiir die Stationen NEU und WIN, die von dicht bebauter und hoch versiegelter Umgebung, aber
gleichzeitig auch von einem hohen Anteil an nicht-offener griner Infrastruktur in unmittelbarer
N&dhe zur Messstation beeinflusst werden, ist in Abbildung 7 ein sehr dhnlicher Verlauf zu sehen.
Beide Stationen weisen mittlere nachtliche Differenzen zwischen 1,8 K und 2,9 K zum Umland auf,
wobei fiir NEU in diesem Einzelfall in der ersten Nachthalfte geringfiigig h6here Temperaturdiffe-
renzen auftreten als fir WIN. Ein GroRteil der Einzelfdlle weist das gegenteilige Ergebnis auf, aller-
dings mit ebenfalls sehr geringen Differenzen. Die in der direkten Stationsumgebung vorhandene
Vegetation scheint bei beiden Stationen im Vergleich zu den Stationen BER und NOR eine Abschwa-
chung der lokalen Warmeinsel zu erzeugen. Gleichzeitig ist eine geringere Kiihlwirkung festzustel-
len als bei den Stationen BOT und STR. Dies kann einerseits mit der Abschirmung langwelliger Strah-
lung durch das Blatterdach der umgebenden Baume bei NEU und WIN begriindet werden, wie es
auch fur GEB2 der Fall ist. Andererseits wird moglicherweise auch die begrenzte Kiihlwirkung klei-
ner Grinflachen innerhalb dichter umgebender Bebauung deutlich, da die ausgestrahlte Warme
zwischen den Gebauden ebenfalls effektiver zurlickgehalten wird und sich verschiedene gegenlau-
fige EinflUsse liberlagern (Masson et al., 2020). Es ist aullerdem zu beachten, dass die Stationen
BER, NOR und WIN auf Containern installiert sind und moglicherweise den Untergrundeinfluss in
anderer Form wiedergeben als die Ubrigen Stationen. Hinzu kommt, dass die Abkiihlung durch Gras-
flachen auch von der Bodenfeuchtigkeit abhangig ist, welche bei ausdauernden Hitzewellen oder

im Laufe heiRer Sommer durch Austrocknung des Bodens abnehmen kann (van Hove et al., 2011).

Wechselwirkung von griiner Infrastruktur und Versiegelungsgrad

In engem Zusammenhang mit den positiven Auswirkungen griner Infrastruktur stehen somit die
Auswirkungen von nicht versiegelten Flachen. Man kann davon ausgehen, dass Flachen mit griiner
Infrastruktur meist einen signifikanten Anteil an unversiegeltem Untergrund aufweisen und im Ge-
genzug versiegelte Flachen meist keine groflachigen griinen Infrastrukturen verzeichnen. Aus obi-
gen Ergebnissen wird somit auch die Wirkung des Versiegelungsgrads und der Untergrundbeschaf-

fenheit bei vergleichbarer Horizonteinschrankung des Messstandorts deutlich. Die gemessenen
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Unterschiede in der Lufttemperatur zwischen den Stationen BER und NOR mit einer nahezu voll-
standigen Versiegelung des Untergrunds und den Stationen NEU und WIN sowie BOT und STR mit
entsiegelten Untergriinden in unterschiedlichem Ausmal bestatigen diese Einschatzung. Hacken-
bruch (2018) konnte beispielsweise fiir Karlsruhe bestatigen, dass an Stationen mit hohem Grinfla-
chenanteil in der direkten Umgebung, beispielweise am Hauptfriedhof und in einer Kleingarten-
siedlung in der Nordweststadt, fast immer geringere Temperaturdifferenzen zur Referenzstation
vorherrschten als in den starker versiegelten Bereichen, beispielsweise in der Innenstadt. In Dres-
den werden der Versiegelungsgrad und die jahrlich entsiegelte Flache durch die Stadt erfasst und
ausgewertet (LHD, 2015). Die online verfligbare WMS-Datengrundlage zum Versiegelungsgrad
(LHD, 2023i, Abruf: 15.10.2023) beinhaltet keine Verkehrsflachen. Aufgrund der geringen Daten-
auflosung ist keine Differenzierung der Stationsstandorte zu ihrer Umgebung moglich. So wird fir
die Umgebung bei NEU trotz Platzierung in einer Griinanlage die gleiche Versiegelungsklasse wie
fiir die Umgebung bei NOR von 81-100% angegeben. Fiir die Umgebung bei BER (Verkehrsflachen)
liegen keine Daten vor. Die umgebende Bebauung wird der Klasse 41-60% zugeordnet. Die Umge-
bung der Station BOT ist aufgrund der angrenzenden Flachen des Botanischen Gartens der Klasse
21-40% zugeordnet, die Stationsumgebungen bei GEB2 und STR weisen einen Versiegelungsgrad
von < 10% auf. Insgesamt bestatigen die Daten, abgesehen von Ungenauigkeiten durch die geringe
Auflésung, die oben getroffenen Aussagen. Der in der Ndhe der Station BOT befindliche GroRRe Gar-
ten birgt als groRe Parkanlage ein hohes stadtklimatisches Potenzial fir die Stadt Dresden. Im Um-
weltbericht der LHD (1998) werden als Vorteile die im Vergleich zur umliegenden Bebauung bis zu
zehn Tage geringere Warmebelastung pro Jahr sowie die Zerschneidung ausgedehnter stadtischer
Belastungskomplexe genannt. Weiterhin wird die gute Erreichbarkeit aus dem sidlichen Bereich
der Stadt und die Ausweichmoglichkeit vor allem wahrend thermischer Belastungssituationen be-

tont.

Schlussfolgerungen zum Einfluss griner Infrastruktur

Insgesamt kann damit beziglich Hypothese 3 anhand der untersuchten Daten festgehalten werden,
dass versiegelte, aber unbebaute und offene Standorte gegeniiber versiegelten und dicht bebauten
Standorten nachts nur dann eine geringere lokale stadtische Warmeinsel aufweisen, wenn sie
gleichzeitig einen hohen Anteil an griiner Infrastruktur und damit auch teilweise entsiegelte Flachen
aufweisen. Dieser Effekt wird verstarkt, wenn eine moglichst offene griine Infrastruktur vorliegt, da
das effektive Ausstrahlungsvermdgen des Standorts entscheidend fiir die Auspragung der Kihlwir-
kung griiner Infrastruktur ist. Zwischen Standorten mit offener griiner Infrastruktur und grofRflachig
entsiegeltem Untergrund (BOT, STR) und der Referenzstation im Umland wird der geringste UHI-
Effekt gemessen, gefolgt von Standorten mit nicht-offener griiner Infrastruktur (GEB2) und gege-

benenfalls zusatzlichen Einfliissen angrenzender grauer Infrastruktur (NEU, WIN).
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Die maximale nachtliche lokale Warmeinsel ist an Standorten ohne ausreichende griine Infrastruk-
tur und mit einem hohen Versiegelungsgrad (BER, NOR) festzustellen. Die kleine Griinanlage an der
Station NEU wirkt sich bei dhnlichem Versiegelungsgrad der weiteren Umgebung positiv auf die
nachtlichen Lufttemperaturen aus. Dies unterstreicht die hohe stadtklimatische Bedeutung inner-
stadtischer Griinflichen, die auch bereits bei kleiner Fliche eine Anderung der nichtlichen thermi-

schen Belastung bewirken kénnen.

Um die Lebens- und Aufenthaltsqualitdt in Dresden zu verbessern, sollten daher nicht nur groRe
Grinflachen, sondern auch kleine Stadtteilparks erhalten, ausgebaut und miteinander vernetzt
werden. Damit kénnen fiir die Bevolkerung aller Stadtteile und insbesondere vulnerable Gruppen
wohnortnahe Erholungsmaglichkeiten am Tag geboten werden. Es konnte nachgewiesen werden,
dass geringere Temperaturen in der Nacht einen positiven Effekt auf die Schlafdauer und Erho-
lungsstarke haben (Minor et al., 2022). Dieser Effekt wirkt sich auch auf die wirtschaftliche Produk-

tivitat aus, wie eine aktuelle Studie von Hafner et al. (2023) fiir Osterreich verdeutlicht.

Um die tatsachliche horizontale Distanz des Abkiihlungseffekts von Griinflichen in Dresden beur-
teilen zu kénnen, sind Transektmessungen der Lufttemperatur im Einzelfall n6tig. Wie in Kapi-
tel 2.4.2 erlautert, gehen Oke et al. (2017) bei geeigneter Baustruktur von einer exponentiellen Ab-
nahme des Einflusses der PCl in Abhdngigkeit von der Entfernung vom Parkrand sowie von einer
ungefahren Reichweite in der Dimension der Parkbreite aus. Fir den GrolRen Garten mit einer
Breite von etwa knapp 1 km wirde dies eine enorme Abkihlungsreichweite bedeuten. Die Ergeb-
nisse verschiedener Profilfahrten von Matzarakis (2001) verdeutlichen die hohe Bedeutung der an
Parks angrenzenden Bebauungsstruktur in ihrem Einfluss auf die Reichweite. Fiir unterschiedliche
Parks in Minchen ergab sich im Durchschnitt eine Reichweite von etwa 100 m (Matzarakis, 2001).
Eine diesbeziigliche Untersuchung konnte Gegenstand einer Folgearbeit zum Einfluss griiner Infra-

struktur in Dresden sein.

4.5.3.3 Einfluss blauer Infrastruktur

Des Weiteren soll auf den Einfluss blauer Infrastruktur auf den UHI-Effekt eingegangen werden. In
Kapitel 4.2 wurde bereits erldutert, wie sich durch blaue Infrastruktur entstandene griine Fol-
gestrukturen, z. B. in Form von Auenwiesen, auf lokale Temperaturen im Umland auswirken kén-
nen. Auf die Temperaturen der vorhandenen Stadtstationen haben die in Dresden aufzufindenden
blauen Infrastrukturen keinen nennenswerten Einfluss. Einerseits liegt keine Stadtstation nahe der
Elbe, welche auch das Stadtgebiet durchquert, oder auf Auenwiesen (Abbildung 1). Hier wiirde es
sich fir die Zukunft anbieten, mindestens eine (hochwassergeschiitzte) Station in der Nahe des El-
bufers und gleichzeitig in Stadtnahe zu installieren. Andererseits haben die vorhandenen kleinska-

ligen blauen Infrastrukturen wie Gartnereibewasserung (fir STR) und Wasserbecken im GroRRen
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Garten (fir BOT, STR und weitere) keine Fernwirkung und sind daher an den Stationen ohne mess-
baren Effekt. Meist sind Entfernungen von mehreren hundert Metern zwischen Station und blauer

Infrastruktur zu Gberbricken (Details siehe Kapitel 8.1 im Anhang).

Zudem wurden in dieser Arbeit nur die Nachtstunden naher betrachtet. Am Tag tragen offene Was-
serflaichen dagegen durch eine hohe Evaporation und die geschaffene Ventilationszone, welche zu
einem Luftaustausch fihrt, zu einer deutlichen Abkihlung der Lufttemperatur in direkter Umge-

bung bei (Henninger & Weber, 2020; Oke, 1987; van Hove et al., 2011).

Hathway und Sharples (2012) konnten eine signifikante Abkihlung der Luftmassen liber dem Fluss
sowie am Flussufer von mehreren Grad Celsius nur wahrend des Tages messen. Dieser Effekt nahm
Uber die Sommermonate hinweg ab (Hathway & Sharples, 2012). Hierflir konnten steigende Was-
sertemperaturen als Ursache vermutet werden. In der Studie konnte eine Optimierung des Abkih-
lungseffekts durch stark begriinte Ufer nachgewiesen werden. Die Art des umgebenden Materials
hatte dabei teilweise einen groReren Einfluss als das FlieRgewésser selbst. Bei Offnung von StraRen
oder Platzen in Richtung des FlieRgewdssers wurden signifikante Abkiihlungseffekte in bis zu 30 m
Entfernung vom Ufer erfasst (Hathway & Sharples, 2012). Robitu et al. (2006) zeigten mithilfe nu-
merischer Simulation ebenfalls einen positiven Effekt auf den thermischen Komfort im Freien durch
ein Wasserbecken in Kombination mit schattenspendenden Baumen. Es wird deutlich, dass in der
Stadtplanung ein besonderes Augenmerk auf die Vernetzung von blau-griinen Infrastrukturen so-
wie die Anpassung grauer Infrastruktur zur Nutzung der positiven blau-griinen Effekte gelegt wer-

den muss.

Hinsichtlich des nachtlichen Temperatureffekts durch blaue Infrastrukturen ergibt sich weiterhin
ein groer Forschungsbedarf. Im Umweltbericht der LHD (1998) konnte im Rahmen von Intensiv-
messkampagnen beim zweimaligen Uberqueren der Elbe {iber eine Briicke bei Nacht keine signifi-
kante Abkiihlung gemessen werden. Es wurde vermutet, dass die Elbe selbst aufgrund der hohen
Warmekapazitat des Wassers keine deutlich abkiihlende Wirkung aufweist, insbesondere nicht
beim DurchflieBen des Stadtzentrums, welches teilweise bis zum Elbufer hin versiegelt ist. Fiir die
Auenwiesen, auf denen sich Tau und Nebel bildet, war ein signifikant kiihlender Einfluss des Ge-
wassers sichtbar (LHD, 1998). Mit Transektmessungen zur Lufttemperatur sowie einer systemati-
schen Messung von Windrichtung und Windgeschwindigkeit an Temperaturmessstationen kdnnte
die Fernwirkung von kleineren und groReren Gewassern (Geberbach, Elbe und weitere) quantifi-
ziert werden und eine gute Datengrundlage fiir stadtplanerische Entscheidungen liefern. Dazu ge-
hort auch, die unterschiedlichen Faktoren zu ermitteln, die die Auswirkungen von Gewassern auf
ihre unmittelbare Umgebung im stddtischen Umfeld beeinflussen kénnen. Im realen Fall ist es

schwierig, ideale Bedingungen fiir Vergleichszwecke zu finden.
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Die Elbe trennt mit ihrem Verlauf zwischen Alt- und Neustadt zwei groRe stadtklimatisch stark be-
lastete Gebiete und verhindert dariiber hinaus das Zusammenwachsen der Stadt mit potenziell
deutlich starkeren Belastungsmustern (LHD, 1998). Insgesamt ist das Vorkommen von blauer Infra-
struktur in der ndheren Umgebung der Stadtstationen als gering einzustufen. Bei der Begehung vor
Ort im Oktober 2022 wurden beispielsweise keine Brunnen, Wasserspiele, Teiche oder Versicke-
rungsmulden aufgefunden. Hier kdnnten bei der klimaangepassten Stadtplanung fiir Dresden ein
generelles Umdenken und Integrieren neuer blauer Strukturen bzw. eine intensivere Erforschung

der Potenziale der Elbe stattfinden.

4.5.3.4 Einfluss topografischer Besonderheiten

Zum Schluss soll der Einfluss topografischer Besonderheiten auf den UHI-Effekt behandelt werden.
In Kapitel 4.3 wurde bereits erldutert, wie sich Kaltluftstromungen auf lokale Temperaturen im Um-

land auswirken kénnen.

Von topografischen Einflissen kdnnte die Station BER durch die Hanglage mit 7% Gefalle (Pausch
& Miihlner, 2020) betroffen sein. Sie liegt innerhalb einer breiten Schneise durch eine mehrspurige
StralRe und unterhalb des 200 m entfernten Stidparks (siehe Steckbrief und Abbildung 8 sowie Ab-
bildung 9 in Kapitel 8.1 im Anhang bzw. 3D-Ansichten in Ordner 5 im elektronischen Anhang). Ein
Kaltluftfluss in Sd-Nord-Richtung kénnte somit vermutet werden. Die aktuelle Klimafunktionskarte
der LHD auf Basis der Stadtklimaanalyse ergab jedoch keine Kaltluftstrémung mit Zufiihrung kiihler

Luftmassen in Richtung der Messstation (LHD, 2022c; Sérgel et al., 2008).

Auch die Messergebnisse scheinen eine deutliche Erwdarmung und weniger einen kiihlenden Ein-
fluss durch Kaltluft zu verzeichnen. Verschiedene, teilweise zusammenhangende Griinde kommen
hier in Betracht. Einerseits scheint die Verbauung siidlich und damit oberhalb der Station bereits so
dicht zu sein, dass mogliche Kaltluftstromungen aus Richtung des Slidparks und der unbesiedelten
Elbtalhdnge verhindert werden. Die Karte zur Stadtklimaanalyse aus dem Jahr 2008 zeigt zwischen
dem Stidpark und den angrenzenden Gebauden der TU Dresden einen Kaltluftstau durch ein Stro-
mungshindernis, welches einen moglicherweise flaichenhaften hangabwarts gerichteten Kaltluftab-

fluss blockiert (Sorgel et al., 2008).

Gleichzeitig kann davon ausgegangen werden, dass sich abkihlende Luftmassen an der Station, die
sich innerhalb des verbauten Gebiets noch weit hangaufwarts befindet, aufgrund der Neigung rasch
abflieRen und damit zu einer Abkiihlung in tieferen Lagen, aber nicht an der Station, fihren. Da es
sich bei BER um eine Station zur Luftglitemessung handelt, wére es ratsam, potenzielle Kaltluftbah-
nen, unter anderem aus dem Stidpark, sowie den Einfluss von Stérungshindernissen mithilfe quali-

fizierter meteorologischer Messungen oder aktuellen Klimamodellierungen zu analysieren.
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Parkanlagen, wie der Stidpark, sind grundsatzlich wichtige Produzenten und Lieferanten von Kaltluft
(Bongardt, 2006). Sie sollten so angelegt werden, dass die produzierte Kaltluft in stadtische Gebiete
abflieRen kann (Kuttler, 2010), beispielsweise durch strategische und nicht zu dichte Pflanzung von
Bdaumen oder einen Verzicht auf dichte stadtische Randbebauung. Die Funktion als beschatteter
Aufenthaltsbereich an Sommertagen kann erhalten bleiben, indem Baume mit ausladender Krone
fiir Schatten und lokale Abkiihlung sorgen. Gleichzeitig sollte bei der Ausweisung von Wohn- und
Siedlungsgebieten auf eine ausreichende Anbindung an Kaltluftschneisen geachtet werden, welche
nicht mit Barrieren durch dicht stehende Baume oder Liickenschluss von Bebauungen versperrt
werden sollten. So kann die nachtliche Zufuhr kiihler Luftmassen und damit eine hohere Aufent-
haltsqualitat in neuen Wohngebieten ermoglicht werden. Fiir bestehende Siedlungsgebiete lohnt
sich eine weitergehende Analyse vorhandener Barrieren, mit dem Ziel, bereits versperrte Kaltluft-

flisse wiederherzustellen und die nachtliche Aufenthaltsqualitat in den Siedlungen zu verbessern.

Die bestehenden Kaltluftstrome parallel zum Elbtal (Sorgel et al., 2008) konnen ebenfalls zu einer
verminderten nachtlichen Lufttemperatur in stadtischen Gebieten flihren, wenn Ventilationsbah-
nen offengehalten werden, beispielsweise entlang des Geberbachs und zwischen den Stadtteilen
Seidnitz, Laubegast und Leuben (LHD, 2022c). Fir innenstadtnahe Stadtteile missten diese Flachen
laut Klimafunktionskarte (LHD, 2022c) jedoch wie fiir den Elbeinfluss (Kapitel 4.5.3.3) erst geschaf-

fen werden, was eine groRRe stadtplanerische Herausforderung darstellt.

4.5.4 Verdanderung des UHI-Effekts Uber eine ldngere Hitzeperiode

In diesem Abschnitt soll die Forschungsfrage zur Veranderung des nachtlichen UHI-Effekts iber eine

langere Hitzeperiode untersucht werden.

Forschungsfrage 8: >> Wie verdndert sich der lokale stédtische Wdrmeinseleffekt, vor allem in den

Nachtstunden, liber eine ldingere Hitzeperiode? <<

Dafiir wurden, wie in Kapitel 3.5.7 erldutert, je drei gesonderte Einzelfélle pro Monat (Tabelle 16)
nach geeigneten Kriterien (Tabelle 15) ausgewahlt und ausgewertet (Auswertungstabelle in Ord-
ner 3, Kapitel 3.5.7 im elektronischen Anhang). Laut der dortigen Auswertung liegt das absolute
Lufttemperaturminimum im Stundenmittel flir HOS je nach Tag innerhalb der Hitzeperiode zwi-
schen 10 °C und > 22 °C und das Tagesmaximum zwischen etwa 26 °C und > 38 °C. An mehr als der
Hélfte der Tage wird die flir Hitzeperioden charakteristische Schwelle von 30 °C (DWD, o. J.a) von
mindestens einem Stundenmittel an der Station HOS Uberschritten. In etwa 90% der Tage liegt eine
Zunahme des absoluten nachtlichen Minimums sowie des taglichen Maximums von Tag zu Tag vor.
Der grafische Verlauf der Lufttemperaturen fir HOS und zudem fiir alle Stationen zusammen ist in

der Auswertungstabelle in Ordner 3, Kapitel 3.5.7 im elektronischen Anhang zu finden.
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Der Tagesgang der Lufttemperatur fir HOS ist mit einer Amplitude im Bereich von meist 14-17 K,
mit einem Minimum bei etwa 10 K und einem Maximum bei etwa 22 K, sehr gut ausgepragt, was
insgesamt flir geeignete Strahlungstage spricht. Beispielsweise wurden im Umweltbericht der LHD
(1998) wahrend einer mehrtagigen sommerlichen autochthonen Wetterlage Tagesamplituden von

16 K ermittelt.

Aus der Auswahl von neun Einzelféllen wird im Folgenden eine Hitzeperiode (15.-17. Juni 2021) fir
alle Stationen naher beschrieben. In diesem Zeitraum lag eine Hitzewarnung des DWD fiir den
17. Juni 2021 mit Warnstufe 1 vor (starke Warmebelastung: die geflihlte Temperatur liegt an zwei
Tagen in Folge liber etwa 32 °C, zusatzlich findet nur eine geringe nachtliche Abkiihlung statt (CDC,

2021); zur Beschreibung der gefiihlten Temperatur siehe Staiger et al., 2012).

Tabelle 20 zeigt die nachtlichen Lufttemperaturen [°C] (links) sowie die Differenzen [K] der sieben
Stadtstationen im Vergleich zur Umlandstation HOS (Mitte) im Verlauf der drei Nachte. Rechts ist

die jeweilige Differenz der Werte im Verhaltnis zur gleichen Uhrzeit am Vortag [K] gezeigt.

Verdnderung der absoluten Lufttemperaturen und des UHI-Effekts

Zunachst ist eine Zunahme der absoluten nachtlichen Lufttemperaturen Uber die Hitzeperiode an
allen Stationen festzustellen. Das nachtliche Maximum steigt von Tag 1 bis Tag 3 von meist unter
20 °C auf mehr als 23 °C, das Minimum von meist unter 15 °C auf mehr als 18 °C. Somit liegt eine
Erh6hung von mehr als 3 Kim Laufe der drei Nachte sowie eine ausgepragte Hitzeperiode von drei

Tagen vor.

An allen Stationen nehmen die Differenzen der Lufttemperaturen zu HOS (ber die Hitzeperiode ab
und fallen an Tag 3 in der zweiten Nachthalfte sogar negativ aus. Das bedeutet, dass sich die nacht-
lichen Temperaturen zwischen der Stadt und dem Umland mit der Zeit der Hitzeperiode annahern
und die Temperatur am Ende der untersuchten Zeitspanne an der Umlandstation sogar héher ist
als an den Stadtstationen. Die Verteilung und hohe Anzahl der gelb markierten Werte, die die Dif-
ferenz zum Vortag darstellen, verdeutlichen diese Aussage, da nahezu alle Werte an Tag 3 sowie
ein Grolteil der Werte bereits an Tag 2 negativ sind. Wahrend zwischen den Stationen BER, NOR
und WIN im Vergleich zum Umland zu Beginn der Nacht des ersten Tages lokale Warmeinseleffekte
von 3-5 K gemessen wurden, werden an Tag 3 maximale Differenzen von etwa 1-2 K ermittelt. Die-
ser Verlauf gilt auch fiir die Stationen GEB2 und NEU, wenn auch in geringerem Umfang. Insbeson-
dere die beiden ersten Nachte stellen die vorherrschenden Strahlungseffekte in Stadt und Umland
heraus. In der dritten Nacht ist fir HOS in diesem Einzelfall dagegen eine Temperaturabnahme von
nur 2,1 K festzustellen, wohingegen alle anderen Stationen um 4-5 K abkiihlen. Als Referenzstation

wirkt sich dieser Effekt damit auch auf die Aussage zum UHI-Effekt aus.
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Tabelle 20: Veranderung der nachtlichen Lufttemperaturen [°C] (links) sowie der Differenzen [K] der sieben Stadtstationen im Vergleich zur Umlandstation HOS fiir die Nacht-

stunden im Einzelfall einer ldngeren Hitzeperiode im Juni 2021 (Mitte) und die jeweilige Differenz der Werte im Vergleich zur gleichen Uhrzeit am Vortag [K] (rechts). Farbskala

links: ansteigende Temperaturwerte von Blau Gber WeiR nach Rot. Farbskala mittig: Blau (negative Differenz im Vergleich zu HOS) Giber Weil8 (keine Differenz) bis Rot (positive

Differenz). Gelbe Fillung rechts: negative Differenzen zur gleichen Stunde am Vortag.

Lufttemperatur [°C] Differenz zu HOS [K] Differenz zum Vortag [K]
Einzelfall JUN | Uhrzeit (UTC)
BER BOT GEB2 HOS NEU NOR STR WIN |BER BOT GEB2 NEU NOR STR WIN |BER BOT GEB2 NEU NOR STR WIN
21:00:00( 20,9 16,3 19,2 16,6 18,8 21,6 17,3 19,7| 43 -04 26 22 50 07 3,1
22:00:00( 19,6 14,8 17,9 15,7 18,2 19,5 15,2 18,1 3,9 -09 22 25 38 -05 24
23:00:00( 17,9 13,7 16,7 154 16,9 181 14,9 17,2 2,5 -1,7 1,3 15 2,7 05 1,38
TAG 1 00:00:00| 16,8 13,2 154 14,5 16,3 17,2 14,8 16,2 2,3 -14 09 1,8 27 03 1,7
01:00:00( 16,2 12,8 14,7 13,3 155 16,5 14,1 159| 29 -0,5 1,4 22 32 08 26
02:00:00( 15,8 ' 12,2 14,1 12,5 149 158 13,6 153| 3,3 -0,3 1,6 24 33 11 28
03:00:00 | 15,3 - 13,7 11,9 14,1 152 129 14,9( 3,4 -05 1,8 22 33 10 3,0
21:00:00( 23,5 22,4 21,7 21,6 21,6 238 215 23,11 19 0,8 01 0,0 22 01 15|-24 1,2 -25 -22 -28 -08 -1,6
22:00:00( 22,6 20,0 20,8 20,0 20,8 229 19,8 22,0 26 0,0 o8 08 29 -00 20/-13 09 -14 -17 -09 03 -04
23:00:00( 21,6 18,2 20,1 180 19,9 224 18,2 21,3| 3,6 0,1 21 19 44 02 33|11 18 08 04 1,7 07 15
TAG 2 00:00:00( 20,7 17,0 19,0 17,0 189 21,2 17,2 20,1| 3,7 -0,1 19 19/ 42 01 31| 1,4 1,4 1,1 0,1 1,5 -01 1,4
01:00:00| 20,0 16,5 17,8 17,5 18,3 20,1 16,6 19,4| 2,6 -1,0 o4 09 27 -08 20/-04 -05 -10 -14 -06 -16 -0,7
02:00:00| 19,4 15,8 17,2 16,8 17,5 19,4 16,0 18,9 2,6 -1,0 o4 07 26 -08 21|-07 -06 -1,2 -17 -0,7 -1,8 -0,7
03:00:00| 18,6 15,4 16,6 155 17,2 188 153 18,3 3,1 -0,1 1,2 1,7 33 -01 28(-03 04 -07 -05 00 -1,1 -0
21:00:00 24,8 23,5 24,6 23,8 243 254 23,5 252 1,0 -0,3 08 05 16 -03 14]-09 -11 07 05 -06 -03 -01
22:00:00 23,6 21,5 233 22,7 234 243 21,8 238| 09 -1,2 o6 07 16 -09 11|-1,7 -12 -02 -01 -13 -0,7 -0,9
23:00:00( 22,7 21,0 22,0 21,3 225 234 21,0 22,7| 1,4 -03 07 1,2 21 -03 14|-22 -04 -1,5 -07 -23 -05 -1,9
TAG 3 00:00:00(219 19,9 208 21,3 22,0 22,7 201 219|06 -14 -05 07 14 -11 06(-30 -1,3 -25 -11 -2,7 -1,3 -24
01:00:00( 21,1 17,9 19,9 22,0 21,5 220 19,5 21,3|(-09 41 -21 -05 00/-25 -07|-34 -31 -25 -13 -2,6 -1,7 -2,6
02:00:00( 20,6 18,1 19,5 22,6 20,6 21,6 19,6 20,9|-2,0 - 31 -20 -10 -30 -17|-46 -35 -35 -2,7 -36 -23 -38
03:00:00( 20,12 18,3 19,8 21,7 20,3 21,3 19,3 204|-16'-34 -20 -14 -04 -24 -13|-48 -34 -30 -32 -3,8 -23 -42
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Neben einem Uber die Hitzeperiode moglicherweise verandertem Speicherverhalten kénnte das
nachtliche Abkihlungsverhalten von HOS im Umland zudem starker von SO-Winden entlang der
Elbe und einer daraus folgenden starkeren Durchmischung beeinflusst sein als die durch Verbauung
eher windgeschiitzten Stadtstationen. Um diese Faktoren quantifizieren zu kénnen, sind Windmes-
sungen sowie Energiebilanzmessungen vonnoten. Insgesamt kann jedoch eine Abschwachung von
lokalen UHI-Effekten, aber auch des gesamtstadtischen Warmeinseleffekts im Laufe einer Hitzepe-

riode anhand dieses Einzelfalls bestatigt werden.

Die Auswertungstabelle aller weiteren acht Einzelfdlle fir langere Hitzeperioden ist in Ordner 4,
Kapitel 4.5.4 im elektronischen Anhang zu finden. Eine Zunahme der absoluten nachtlichen Luft-
temperaturen istin allen Fallen festzustellen. Je ein Einzelfall aus Juli und August bestatigt die oben
gezogenen Schllsse. In drei weiteren Fallen — dies betrifft insbesondere die langeren Zeitraume von
flinf Tagen im Juni und August — ist kein eindeutiger Trend zu erkennen. Teilweise ist es aufgrund
fehlender Datensatze nicht moglich, eine Aussage zu treffen. Die drei Ubrigen Einzelfille, davon
zwei im Juli, weisen einen eher gegensatzlichen Verlauf auf, da am dritten Tag hohere Temperatur-
differenzen zum Umland gemessen werden als zu Beginn der Hitzeperiode. Hackenbruch (2018)
konnte diesen ansteigenden Trend der Temperaturdifferenzen zwischen Stadt- und Umlandstatio-
nen mit zunehmender Dauer der Hitzeperiode ebenfalls feststellen und kam zu dem Schluss, dass
die maximale stadtische Warmeinsel im Verlauf der Hitzeperiode von Tag zu Tag haufiger starker

als schwécher ausgepragt ist.

Somit sind die Aussagen der Einzelfallbetrachtungen fiir Dresden getrennt voneinander zu betrach-
ten und lassen keine Verallgemeinerung zu. Dies gilt auch fiir die Ubertragbarkeit der Literaturer-
gebnisse, die ebenfalls unter bestimmten Voraussetzungen und moéglicherweise nicht-reproduzier-
baren lokalen Gegebenheiten entstanden sind. Fir zukiinftige Untersuchungen in Dresden wéaren
daher kleinrdumige mikroklimatische Untersuchungen mit einem guten Netzwerk von (iber das
Stadtgebiet verteilten und gut ausgestatteten Dauermessstellen zu empfehlen. Dabei ist auf eine
qualitativ hochwertige, kalibrierte und regelmaRig gewartete Messtechnik zu achten, um kleinska-

lige Temperaturunterschiede richtig erfassen und mégliche Ursachen erforschen zu kénnen.

Verdanderungen Uber den Sommer

Zwischen den Hitzewellen in verschiedenen Monaten kann trotz des unterschiedlichen Strahlungs-
einflusses kein Trend festgestellt werden. Fiir eine Identifizierung eines moglichen Trends wiére eine
groBere Datengrundlage notwendig. Auch gezielte Messungen zum Speicherverhalten der umge-
benden Oberflachen waren vorteilhaft. Moglicherweise spielen hier auch die Installationen der Sen-

sorik fur BER, NOR und WIN auf Containern eine Rolle, deren Speicher- und Abstrahlungsverhalten
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im Vergleich zu den Messstationen auf offenem Grund in zuklinftigen Arbeiten auf ihren Einfluss

auf die Lufttemperatur hin analysiert werden sollten.

Veranderungen zwischen den Stadtstationen

In dem in Tabelle 20 gezeigten Einzelfall findet eine Annaherung der jeweiligen Verlaufe der Tem-
peraturdifferenzen zum Umland zwischen den Stadtstationen statt. Dazu wurden die Differenzen
zwischen allen stiindlichen Maxima und Minima verglichen, sowie gesondert zwischen den Statio-
nen mit Grinflachen (BOT, STR) und stark versiegelten Flachen (BER, NOR), um eine Verdanderung
der nachtlichen Kihlwirkung feststellen zu kénnen. Die allgemeine Betrachtung ergibt im Durch-
schnitt der ermittelten Differenzen fiir jede Nachtstunde eine Veranderung von 4,3 K Differenz in
der ersten Nacht, gefolgt von 3,5 K in der zweiten und 2,9 K in der dritten Nacht. Diese Differenzen
werden ausschlieflich aus den Werten der Stationen BOT, STR sowie BER und NOR generiert und
wirden fir einen abnehmenden Trend im Laufe der Zeit sprechen. Entfernt man die beiden vege-
tationsbestandenen Stadtstationen BOT und STR aus der Berechnung, ergibt sich ein weniger deut-
liches Bild von 1,8 K in der ersten, 2,3 K in der zweiten und 1,6 K in der dritten Nacht. In den weite-
ren Einzelfidllen werden die maximalen Differenzen ebenfalls durch die genannten Stationen verur-
sacht. Ein abnehmender Trend, das heiRt eine Anndherung der Temperaturverldufe der Stadtstati-
onen untereinander, im Verlauf der Hitzewelle wie im oben beschriebenen Einzelfall konnte fir
keinen weiteren Fall bestatigt werden. Teilweise sind Zunahmen zu verzeichnen, teilweise Schwan-
kungen in beide Richtungen. Ohne die beiden vegetationsbestandenen Stationen ist ebenfalls kein

Trend zu erkennen.

Anhand der vorliegenden Einzelfadlle mit Ausnahme des Falls in Tabelle 20 konnte kein abnehmen-
der Kuhleffekt der griinen Infrastruktur im Verlauf der Hitzeperiode festgestellt werden. Moglich
ware jedoch auch, dass die Stadtstationen ihr individuelles maximales Speichervermégen der um-
gebenden grauen Infrastruktur erreichen kénnen und sich nicht mehr so stark aufheizen kénnen
wie am ersten Tag. Hierfir waren weiterflihrende Untersuchungen nétig sowie eine ndhere Be-
trachtung der jeweils herrschenden meteorologischen Bedingungen und insbesondere der Energie-
bilanzen an den Standorten. Es ist davon auszugehen, dass die Anzahl der in dieser Arbeit analysier-
ten Stationen nicht ausreicht, um einen moglicherweise vorhandenen eindeutigen Effekt festzu-

stellen.

Literaturvergleich und Fazit zur Verdnderung des UHI-Effekts Uber eine ldngere Hitzeperiode

Die Wechselwirkungen zwischen Hitzewellen und dem stadtischen Warmeinseleffekt sind viel-
schichtig und bisher wenig untersucht. Hitzeperioden fiihren nicht nur zu erhéhten Lufttemperatu-
ren in Stadt und Umland, sie kénnen auch den UHI-Effekt durch ,,synergetische Interaktionen” ver-

starken (Li & Bou-Zeid, 2013). Schatz und Kucharik (2015) stellten fest, dass die Hitzebelastung an
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sehr heiBen Tagen in der Stadt Madison (Wisconsin, USA) héher und die stadtische Warmeinsel
starker als durchschnittlich ausgepragt ist. Gleichzeitig wird auch von einer Verstarkung und Ver-
langerung von Hitzewellen in stark versiegelten Stadtgebieten durch stadtische Warmeinseln be-
richtet und unter anderem mit fehlender Vegetation und Bodenfeuchte begriindet (Li & Bou-Zeid,
2013; Schatz & Kucharik, 2015). Weiterflihrende Erklarungsansatze fiir mogliche Wechselwirkun-
gen zwischen der Auspragung der stadtischen Warmeinsel und Hitzeperioden sind bei Li und Bou-
Zeid (2013) nachzulesen. Eine Ubertragung dieser komplexen Zusammenhinge auf konkrete Hitze-

perioden in Dresden ist auf Basis der aktuell vorhandenen Datengrundlage nicht moglich.

Erwartet wurde eine Abnahme der nachtlichen Differenzen zwischen Stadt- und Umlandtempera-
turen und damit eine Abschwachung des UHI-Effekts bei gleichzeitiger Zunahme der absoluten
nachtlichen Lufttemperaturen im Verlauf der Hitzeperiode, wie es im in Tabelle 20 dargestellten
Einzelfall zu sehen ist. Dessen Ergebnisse wurde von dem GroRteil der weiteren Einzelfalle nicht
bestatigt, wobei auch kein eindeutiger gegenlaufiger Effekt zu erkennen war. Insgesamt kann somit
in dieser Arbeit kein greifbarer Trend einer Abschwachung oder Verstarkung des UHI-Effekts tiber
eine langere Hitzeperiode festgehalten werden. Die gewonnenen Erkenntnisse leisten dennoch
eine wichtige Vorarbeit fiir weitere Untersuchungen mit mehr Hitzeperioden und Messstationen.
Dabei kdnnte die relative Feuchte ebenfalls untersucht werden, um auch die zusatzliche Belas-
tungssituation durch die Luftfeuchte zu betrachten. AuBerdem waren insbesondere auch die Aus-
wirkungen der Speichereffekte auf Gebdude und Innenrdume interessant, um MaRnahmen zu er-
mitteln, die in Innenrdumen fiur das Wohlbefinden der Menschen férderlich sind. Franck et al.
(2013) stellten fest, dass die Stadtstruktur in Leipzig wahrend einer Hitzewelle auch die Innenraum-
temperatur in Gebauden beeinflusste. In den Innenrdumen ergab sich vor allem am Abend ein star-

ker Einfluss auf das subjektive Hitzeempfinden. Der Forschungsbedarf hierzu ist jedoch noch groR.

4.6 Bewertung der Stationen anhand lokaler Klimazonen nach Steward und Oke (2012)

Fiir die Gestaltung einer nachhaltigen, widerstandsfahigen und klimaangepassten Stadt besteht ein
Bedarf an raumlich detaillierten Informationen liber vorhandene (inner-)stadtische Landschaften.
Aus diesen kdnnen evidenzbasierte klimasensitive Stadtplanungsstrategien geschaffen werden
(Demuzere et al., 2022). Demuzere et al. (2023) stellen eine globale Karte lokaler Klimazonen
(en. Local Climate Zones, LCZ) mit einer raumlichen Auflésung von 100 m zur Verfiigung (Version 3,
Stand 08.10.2023; Ausschnitt fir Dresden: Ordner 4, Kapitel 4.6 im elektronischen Anhang). Die
Karte wurde aus mehreren Erdbeobachtungsdatensatzen und LCZ-Klassifizierungen abgeleitet und
reprasentiert das Nominaljahr 2018. Anhand der universellen urbanen LCZ-Typologie nach Stewart
und Oke (2012) kénnen stadtische Gebiete unterschieden und typische Kombinationen mikroskali-

ger Landbedeckungen sowie damit verbundene physikalische Eigenschaften beriicksichtigt werden.
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Das LCZ-Schema unterscheidet sich von anderen Landnutzungsschemata durch seinen Fokus auf
stadtische und landliche Landschaftstypen. Diese werden durch zehn bebaute (LCZ 1-10) und sie-
ben natirliche Bodenbedeckungstypen (LCZ A-G) beschrieben (Abbildung 31 in Kapitel 8.4 im An-
hang). Details zu den einzelnen Klassen sowie zur Methodik sind bei Stewart und Oke (2012) und
Demuzere et al. (2022) nachzulesen. Der Vorteil dieses Schemas liegt in der Vielfalt an stadtischen
Klassen, die global konsistent sind und die die innerstadtische Variabilitdt der Oberflachenformen
und Bodenfunktionen erfassen kénnen (Demuzere et al., 2022). Dazu zdhlen die Bebauungsdichte,
die StraRenbreiten, die Gebdudehdhen, die Himmelssicht, die Baumaterialien, der Anteil der be-
grinten bzw. versiegelter Flaichen sowie der anthropogene Warmefluss (Demuzere et al., 2022;
Kuttler, 2019). Fir eine klimaangepasste Stadtplanung ist das Verstandnis der Interaktionen dieser
verschiedenen innerstadtischen Formen mit der Atmosphare essenziell (Demuzere et al., 2022).
Gleichzeitig dient dieses standardisierte Konzept dem Verstandnis und der Interpretation von Luft-
temperaturunterschieden im stadtischen Kontext sowie der Verbesserung der Kommunikation und
der Vergleichbarkeit von Ergebnissen zum Ausmal} der stadtischen Warmeinsel zwischen Stadten.
Durch Zuhilfenahme der Standort-Metadaten sollen Ursachen besser erforscht und Warmeinseln

besser kontrolliert werden kénnen (Fenner et al., 2014; Stewart & Oke, 2012).

Die Zuordnung der LCZ zu den Stationsumgebungen in Dresden stellt somit eine Fortflihrung der in
den Steckbriefen erfassten Umgebungsbedingungen (Kapitel 8.1 im Anhang) dar. Flir die untersuch-
ten Stationen ergibt sich hinsichtlich der raumlichen Zuordnung zu den lokalen Klimazonen folgen-

des Ergebnis (Tabelle 21):

Tabelle 21: Lokale Klimazonen (LCZ) an der Station inkl. Beschreibung, sowie im Umkreis von 50 m um die
Station. Datengrundlage und Karte: Demuzere et al. (2023), Kartenausschnitt Dresden: Ordner 4, Kapitel 4.6
im elektronischen Anhang. Beschreibungen: Demuzere et al. (2022) nach Stewart und Oke (2012), siehe auch
Abbildung 31 in Kapitel 8.4 im Anhang.

Station LCZ inklusive Beschreibung Zusatzliche LCZ im 50 m-Radius
NEU 2 — Compact midrise: 5 — Open midrise (siehe WIN)

Dichte Anordnung von Gebduden mittlerer Hohe
(3-9 Stockwerke). Wenige oder keine Baume.
Meist gepflasterter Boden.

Baumaterialien: Stein, Ziegel, Beton.

WIN 5 — Open midrise: -
Offene Anordnung von Gebduden mittlerer Hohe

(3-9 Stockwerke). Reichlich durchlassige Bodenbede-
ckung (niedrige Pflanzen, verstreute Baume). Baumate-
rialien: Beton, Stahl, Stein, Glas.

STR 6 — Open low-rise: 8 — Large low-rise (siehe BER)
Offene Anordnung von Flachbauten (1-3 Stockwerke).
Reichlich durchlassige Bodenbedeckung (niedrige Pflan-
zen, vereinzelte Baume).

Baumaterialien: Holz, Ziegel, Stein, Fliesen, Beton.
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BER 8 — Large low-rise: 4 — Open high-rise:
Offene Anordnung von groBen Flachbauten (1-3 Stock- Offene Anordnung von hohen
werke). Gebduden mit mehreren Dut-
Wenige oder keine Baume. zend Stockwerken. Reichlich
Meist gepflasterter Boden. durchlassige Bodenbedeckung
Baumaterialien: Stahl, Beton, Metall, Stein. (niedrige Pflanzen, vereinzelte

Bdume). Baumaterialien: Beton,
Stahl, Stein und Glas.

5 — Open midrise (siehe WIN)

NOR 8 — Large low-rise (siehe BER) 5 — Open midrise (siehe WIN)
BOT 8 — Large low-rise (siehe BER) B — Scattered trees (siehe GEB2)
PIL 9 — Sparsely built: B — Scattered trees (siehe GEB2)

Sparliche Anordnung von kleinen/ mittelgroRen Gebau-
den in naturlicher Umgebung. Reichlich durchlassige Bo-
denbedeckung (niedrige Pflanzen, vereinzelte Baume).

GEB2 B — Scattered trees: 6 — Open low-rise (siehe STR)
Leicht bewaldete Landschaft mit laubabwerfenden und/
oder immergriinen Bdumen. Bodenbedeckung meist
durchlassig (niedrige Pflanzen). Funktionen: natirlicher
Wald, Baumzucht, Stadtpark.

GEB4 B — Scattered trees (siehe GEB2) -
HOS D — Low plants: -

Eigenschaftslose Landschaft aus Gras oder krautigen
(Nutz-)Pflanzen. Wenige oder keine Baume. Funktionen:
natlrliches Grinland, Ackerland, Stadtpark.

Die Ergebnisse der Zuordnung von LCZ zeigen grundsétzlich eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den erstellten Steckbriefen. Die weniger passende Zuordnung der Station BOT zur LCZ 8 ist der
raumlichen Auflésung von 100 m geschuldet. Die Station befindet sich nahe an der Grenze zur
LCZ B, welche eine sehr gute Ubereinstimmung mit den tatsachlichen Bedingungen darstellt. Einige
Stationen kdnnen innerhalb eines 50 m-Umkreises mehr als einer LCZ zugeordnet werden. Diese
Gegebenheit erschwert eine eindeutige Interpretation und Ursachenforschung, was bereits im Rah-
men dieser Arbeit fiir einige Standorte (z. B. NEU, NOR) deutlich wurde. Hierfiir konnte eine Kom-
bination der Auswertung mit anderen Klassifikationsschemata, die beispielsweise auch mikroklima-
tische Eigenschaften des Gebiets wie die Luftfeuchte oder die Windverhéltnisse miteinbeziehen,

hilfreich sein.

Die Zuordnung von LCZ unterstiitzt die in dieser Arbeit getroffenen Aussagen zum Einfluss von Be-
bauungsstruktur, Horizonteinschrankung und Versiegelungsgrad. Die Station NEU zeichnet sich
durch ihre dicht mit Gebauden mittlerer Hohe bebaute und hoch versiegelte Stationsumgebung im
Zentrum Dresdens aus. Die ebenfalls stadtisch geprédgten Stationsumgebungen von BER und NOR
zeigen eine offenere Bebauung mit groBen flachen Gebauden und ebenfalls eine hohe Versiege-

lung, bedingt durch die groBen Verkehrsachsen und Parkflachen. Gegenliber NEU wird WIN durch
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einen weniger stark versiegelten Untergrund und einen groReren Baumbestand charakterisiert.
Dies lasst sich ebenfalls bestatigen, wenn angenommen wird, dass der an der Station NEU befindli-

che Spielplatz mit Griinflaiche aufgrund der rdumlichen Auflésung von 100 m unbeachtet bleibt.

Im Vergleich zu diesen stadtisch gepragten Stationen konnten fiir BOT, GEB2, GEB4, HOS, STR und
PIL in dieser Arbeit deutlich niedrigere Nachttemperaturen ermittelt werden. Dies ldsst sich auch
anhand der LCZ, in Ubereinstimmung mit bisherigen Interpretationen, erldutern. Den meisten Sta-
tionen wird eine LCZ mit natirlicher Bodenbedeckung in direkter und/ oder weiterer Umgebung
zugeordnet. Der vorhandene Baumbestand mit temperaturausgleichenden Effekten spiegelt sich in
der Zuordnung der LCZ bei BOT und GEB2, jedoch weniger bei GEB4, wider. Die Kleingartenanlagen
bei STR und GEB2 werden ebenfalls in der Zuordnung der LCZ berticksichtigt. Insgesamt werden der
geringe Versiegelungs- und Bebauungsgrad sowie der hohe Anteil an griiner Infrastruktur deutlich.
Eine raumliche Differenzierung der Temperaturunterschiede und der Auspragung der UHI anhand
der LCZ kann damit durchaus erfolgen. Der enge Zusammenhang zwischen Bodenbedeckung, Be-
bauungsstruktur und mikroklimatischen Effekte kann bestatigt werden. Die sinnvolle Verwendung
von HOS als Referenzstation im Umland lasst sich anhand der zugeordneten LCZ einer Griinland-
schaft mit niedrigem Bewuchs (LCZ D) bestatigen. Die Verwendung der LCZ D als Referenzzone zur
Ermittlung des UHI-Effekts hat sich bereits bei Stewart und Oke (2012) sowie in zahlreichen weite-

ren Studien (z. B. Benjamin et al., 2021; Molnar et al., 2019) bewéhrt.

Die thermischen Unterschiede zur Stadt werden durch die Zuordnung der entsprechenden LCZ sehr
gut reprasentiert. Blaue Infrastruktur (LCZ G — Gewasser; Demuzere et al., 2022) spielt in den Sta-
tionsumgebungen keine Rolle. Eine Station innerhalb der LCZ G, z. B. entlang der Elbe (siehe Kar-
tenausschnitt Dresden: Ordner 4, Kapitel 4.6 im elektronischen Anhang), ist daher zu empfehlen.
Die Station NEU liegt in einem von zwei groBeren zusammenhangenden Gebieten in Dresden, die
die LCZ 2 aufweisen. Eine zusatzliche Station im zweiten Gebiet am Altmarkt wirde die Klasse mit

hoher stadtklimatischer Belastung besser reprasentieren.

4.7 Fehlerbetrachtung und Unsicherheitsdiskussion

Die Fehlerbetrachtung umfasst geratetechnische Unsicherheiten, aus Umgebungsfaktoren resultie-
rende Unsicherheiten sowie Unterschiede, die durch unterschiedliche Messbedingungen existie-
ren. Hinzu kommen die wahrend der Datenauswertung getroffenen Auswahlentscheidungen, die

den verwendeten Datenumfang eingrenzen und ebenfalls zu Unsicherheiten beitragen kénnen.

4.7.1 Geratetechnische Unsicherheiten

Zu den geratetechnischen Unsicherheiten zdhlen die in den technischen Datenbladttern genannten

Messunsicherheiten und Auflésungen. Im Folgenden wird nur auf die Sensorik zur Messung der
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Lufttemperatur, die an allen Stationen gemessen wurde, eingegangen. Fiir die tUbrigen GréRen an
der Station KLO gelten die Ublichen Standards des DWD. Tabelle 22 in Kapitel 8.3 im Anhang enthilt
die Bezeichnungen der verwendeten Sensorik. Die technischen Datenblatter der Hersteller befin-

den sich in Ordner 2 im elektronischen Anhang und wurden jeweils per Mail angefragt.

Fir die Temperatursensoren der Firma Galltec + Mela, die an den Stationen BER, NOR und WIN des
LfULG verwendet werden, liegt die Messunsicherheit bei = 0,3 Kim Messbereich von 10 °C bis 40 °C
(Pausch & Kiihne, 2020). Dabei besitzt der Strahlungsschutz laut Datenblatt keine aktive Ventilation.
An den Stationen BOT, HOS, KLO, NEU und STR, die vom DWD betrieben werden, befinden sich
Platin-Widerstandsthermometer der Firma Friedrichs mit einer Messunsicherheit von + 0,1 K
bei 0 °C. Dieser Wert wird auch fiir einen dhnlichen Sensor der Firma Friedrichs fiir die Stationen
GEB2 und GEB4 angegeben. Fur die Messsensorik an der Station PIL des LfULG/ BfUL wird vom
Hersteller TOSS ein absoluter Messfehler von + 0,15 K im Messbereich von -20 °C bis +50 °C ange-
geben. Damit weisen die Sensoren der Luftgite-Stationen des LFULG die hdchsten Unsicherheiten
auf. Der insgesamt mogliche Messbereich aller Sensoren (siehe Datenblatter in Ordner 2 im elekt-

ronischen Anhang) wurde in den ausgewahlten Zeitrdumen nicht unter- bzw. iberschritten.

Im Vergleich zwischen den Stationen liegen auBerdem je nach Hersteller Unsicherheitsquellen
durch die passive oder aktive Beliiftung und die Art des Strahlungsschutzes, die Sensortragheit, die
verwendeten Materialien und die Alterung der Sensorik, die Rundung der Werte sowie die verschie-
denen Wartungs- und Kalibrierintervalle vor. Es wird vorausgesetzt, dass Wartung und Kalibrierung
anhand der einschlagigen Normen und Richtlinien erfolgen. Trotz eines gleichen Gerdtetyps kann
es zu minimalen Unterschieden kommen, sodass zwei gleiche Gerate keine identischen Werte mes-
sen. Hier kann auch eine nicht exakt gleiche Messposition eine Rolle spielen. Diese Unsicherheiten
sind im Vergleich zu den tbrigen als gering einzustufen. Eine Auswertung zur Korrektur und Unsi-
cherheitsbestimmung der Temperaturmessungen an den Klimareferenzstationen des DWD geht
auf verschiedene Unsicherheiten ein (Brinckmann & Dirksen, 2020). Dabei wurde ein Temperatur-
fehler durch solare Strahlung in Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe und der
Globalstrahlung abgeschatzt. In dieser Arbeit wurde die Windgeschwindigkeit nur nachts zur Aus-
wahl von austauscharmen Strahlungsnachten bis < 2,7 m/s untersucht und dabei jeweils > 1,0 m/s
im Median der sieben Nachtstunden erreicht. Fiir diese Windgeschwindigkeiten ist laut Brinckmann
und Dirksen (2020) bei fehlender Solarstrahlung in der Nacht von einem geringen Fehler
von £ 0,00-0,05 K auszugehen. An Strahlungstagen werden deutlich gréBere Unsicherheiten von

meist + 0,0-0,3 K und maximal £ 0,7 K geschatzt.
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Bezlglich der Kalibrierungsfehler ergab eine Auswertung von 903 Temperaturkalibrierungen im
Standardverfahren des DWD zwischen 2018 und 2019 eine Abweichung zur Referenz von etwa
+0,1 K (95%-Bereich) bzw. eine Standardunsicherheit von *0,05K im Temperaturbereich
von -30 °C bis +40 °C (Brinckmann & Dirksen, 2020). Zudem wurde eine Sensortragheit von meist
+ 0,0-0,2 K ermittelt. Eine Rundung von Werten auf eine statt zwei Dezimalstellen bei der Speiche-
rung flihrt nach Brinckmann und Dirksen (2020) zudem zu Unsicherheiten von + 0,0475 K (95%-Be-
reich) bzw. einer Standardunsicherheit von + 0,03 K unter Annahme einer Gleichverteilung. Es ist
nicht fiir alle Stationen bekannt, ob eine héhere Auflésung von zwei Nachkommastellen bei der
Ermittlung der Werte zur Verfligung stand, fiir die die Unsicherheit durch Rundung vernachlassigbar
klein ware. In Bezug auf die statistische Unsicherheit durch leicht unterschiedliche Messpositionen
und die Gerateelektronik werden mittlere Standardunsicherheiten von + 0,01 K angegeben, wo-

bei £ 0,05 K nur sehr selten tiberschritten werden (Brinckmann & Dirksen, 2020).

Insgesamt stellen die Unsicherheiten durch die Strahlung den groBten Einflussfaktor dar, gefolgt
von der Sensortragheit. Fir DWD-Stationen konnten insgesamte Standardunsicherheiten von meist
+ 0,05 K bis + 0,45 K nach erfolgter Korrektur ermittelt werden (Brinckmann & Dirksen, 2020), wel-
che bei einer Aussagekraft der Ergebnisse dieser Arbeit von einer Dezimalstelle als gering einzustu-
fen sind. Aufgrund der fehlenden Datengrundlage wird auch an den anderen Stationen von dhnli-
chen geratetechnischen Fehlerwerten wie an den Stationen des DWD ausgegangen. Fiir die ge-
nannten Unsicherheiten waren gesonderte Vergleichsmessungen zur gleichen Zeit am gleichen Ort
mit einer anschliefenden Kalibrierung sinnvoll. Damit konnte auch ein moglicher Zeitdrift erkannt
werden, dessen Bedeutung mit einer hoheren Auflésung der Daten steigt. Die tatsachlichen Mess-

datenreihen missten hierflir jedoch unterbrochen werden.

Insgesamt sind die geradtetechnischen Unsicherheiten im Vergleich zu den weiteren Unsicherheiten
als gering in ihrem Einfluss auf die Lufttemperaturmessung mit einer Genauigkeit von einer Nach-

kommastelle einzustufen.

4.7.2 Unsicherheiten aufgrund von Umgebungsfaktoren

Die aus Umgebungsfaktoren resultierenden Unsicherheiten umfassen die Beschaffenheit des Un-
tergrunds, die Beschattungseffekte durch die umgebende Bebauung oder griine Infrastrukturen,
sowie weitere lokale Einfliisse beispielsweise durch spiegelnde Scheiben (CDC, 2018). Insbesondere
die Beschattung misste durch Webcams im taglichen und saisonalen Verlauf untersucht werden,
um Einflisse zweifelsfrei bestatigen zu konnen. Auch die Witterung spielt eine Rolle, deren Effekt

kann jedoch nicht weiter quantifiziert werden und muss im Einzelfall analysiert werden.
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4.7.3 Unterschiedliche Messbedingungen und Qualitdtsanforderungen

Zunachst ist festzuhalten, dass die Betreiber der verschiedenen Messnetze unterschiedliche Zwe-
cke, beispielsweise die Lufthygiene, Stadtklima oder die Agrarmeteorologie, verfolgen, wodurch die
Sensorik und die Messstationen unterschiedlichen Standards und Qualitdtsanforderungen unterlie-
gen. Alle Stationen des DWD auBer NEU sind nach den WMO-Vorschriften eingerichtet und betrie-
ben. Alle verwendeten Datensatze des DWD lagen mit Qualitatsniveau 3 vor, welches diese in Rou-
tine mit dem Verfahren QUALIMET von Spengler (2002) auf Vollstandigkeit, zeitliche und raumliche
Konsistenz, und gegen statistische Schwellwerte ab 2003 prift und korrigiert (CDC, 2019). Weitere
Informationen zu Qualitatsprifung und Unsicherheitsabschatzung konnen bei Kaspar et al. (2013)
nachgelesen werden. Die Station NEU aus dem Sondermessnetz Stadtklima wird nicht entspre-
chend den lblichen WMO-Anforderungen, sondern auf der Grundlage der Empfehlungen der ,,Ini-
tial guidance to obtain representative meteorological observations at urban sites” (Oke, 2006) ein-
gerichtet. Dabei gelten folgende Kriterien: Innenstadtlage, typischer Messort fiir das jeweilige
Quartier/ Viertel, zentrierte Lage innerhalb einheitlicher Bebauung, typischer Stationsuntergrund
(z. B. Versiegelung, Grinflache, Schotter etc.) der Stationsumgebung, Mindestabstand zu Bebauung
von 5 m, keine Lage innerhalb von Parks oder unter Bdumen (CDC, 2018; Oke, 2006). Das zweite
und vierte sowie insbesondere das letzte Kriterium kdnnen fiir die Station NEU aufgrund der Instal-
lation auf einer fur das Viertel untypischen griinen Freiflache nicht zweifelsfrei bestatigt werden.
Die verwendeten Standards an allen weiteren Stationen sind nicht bekannt. Es wird aber davon

ausgegangen, dass sie sich grundsatzlich an den Standards des DWD orientieren.

Jedoch existieren einige unterschiedliche Messbedingungen. Dazu zdhlen die abweichenden Héhen
der Sensoren Uber Grund an den Stationen des LfULG von 3,3-4,2 m, welche sich zudem auf einem
Container mit eigenen Einfliissen auf Strahlung und folglich Lufttemperatur befinden. In allen an-
deren Fallen wurde die Lufttemperatur in 2 m Hohe liber Grund gemessen. Eine Hohenkorrektur
war jedoch nicht erforderlich (siehe Kapitel 3.3.2). Zudem sind die Sensoren an verschiedenen Aus-
legern angebracht und weisen eine unterschiedliche Exposition zur Sonne auf, wodurch die Ver-

gleichbarkeit der Datenséatze erschwert wird.

4.7.4 Unsicherheiten bei der Datenauswertung

Im Rahmen der Datenauswertung wurden verschiedene Auswahlentscheidungen anhand von mog-
lichst objektiven Kriterien getroffen, die den Datenumfang eingrenzen und vergleichbar machen

sollten. Dadurch wurden jedoch teilweise Daten aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

Die erfolgte Schwellenwertbetrachtung (Teil der Auswertungstabelle in Ordner 3, Kapitel 3.4 im
elektronischen Anhang) ergab fiir die 80%-Schwelle der maximal moglichen taglichen Globalstrah-

lungssumme insgesamt neun Tage, an denen die GS um maximal 2% zu niedrig ist, um den
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Schwellenwert zu erreichen (entspricht maximal 47 J/(cm? d) Differenz). Davon weisen drei Tage
eine maximale Differenz von 1% (entspricht 7-18 J/(cm? d)) und drei weitere Tage Differenzen zwi-
schen 1% und 1,5% auf. Betroffen ist vor allem das Jahr 2018 mit acht der ermittelten neun Tage.
Zwischen 2% und 3% kommen nur zwei weitere Tage hinzu, zwischen 3% und 5% weitere zwolf
Tage. Somit ist keine klare Grenze nahe der festgelegten 80% absehbar. Es muss damit gerechnet
werden, dass aufgrund der Entscheidung fiir diese Grenze wenige Einzeltage ausgeschlossen wur-
den, an denen ebenfalls Strahlungstage und -nachte vorlagen. Durch die pauschale Erh6hung der
potenziellen taglichen Globalstrahlungssummen aus dem Jahr 1997 um 5% entstehen ebenfalls Un-
sicherheiten beziiglich einer klaren Grenzziehung. Hier waren aktuelle Untersuchungen der poten-
ziellen taglichen Globalstrahlungssummen fiir den Raum Dresden zur Verifizierung empfehlens-

wert.

Hinsichtlich der Temperaturschwelle bei 25 °C ergeben sich tber die Jahre 2019-2022 verteilt ma-
ximal 6 Tage im Jahr, an denen mindestens 24,7 °C, aber nicht 25,0 °C erreicht werden (maximal 4 h
am Tag). Davon sind je 1-2 Tage pro Jahr festzustellen, an denen mindestens 24,9 °C, aber
nicht 25,0 °C erreicht werden (maximal 2 h am Tag). Auch hier ist von einem flieRenden Ubergang
auszugehen, unabhdngig von dem konkreten Schwellenwert oder einer festen Definition. Die
Grenze von 25 °C ist bereits als konservativ fir einen Tag mit Warmebelastung anzusehen und er-
folgte in Anlehnung an die Definition des DWD fiir einen Sommertag (DWD, o.J.b). Wahlt man einen
zu niedrigen Schwellenwert, erhielten die fiir diese Auswertung interessanten Tage mit hohen Tem-
peraturen in der Gesamtbetrachtung zudem weniger Gewicht. Dennoch ist auch durch diese Grenz-
ziehung davon auszugehen, dass potenziell geeignete Datensatze von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen wurden. Dies gilt insbesondere fiir das Jahr 2021, fiir das bei einer Schwelle

von 24,7 °C weitere acht Untersuchungstage dazugekommen waren.

Die Schwelle fiir die Windgeschwindigkeit bei 2,7 m/s ergab sich, wie bereits in Kapitel 3.4 erlautert
wurde, aus der Literatur (GEO-NET Umweltconsulting GmbH, 2021; Zimmermann, 2015). Bei einer
Schwelle von maximal 2,8 m/s wirde der Datensatz je nach Jahr um 0-2 Tage (maximal + 7%) er-
weitert werden, bei einer Schwelle von 3,0 m/s um 3-5 Tage (maximal + 19%), und fir 3,3 m/s
um 5-11 Tage (maximal + 35%). Diese Grenze wurde jedoch ausschlieBlich zur Bestatigung der auf
Grundlage von Strahlung und Temperatur getroffenen Auswahlentscheidung gezogen, sodass die

Schwelle keinen tatsachlichen Ausschluss nach sich zieht.

Die Eingrenzung des Zeitraums von dem astronomischen Sommerhalbjahr auf den meteorologi-
schen Sommer fiihrte dazu, dass ein Tag im April 2018, zwei bis vier Tage im Mai 2018, 2021 und
2022 sowie ein bis acht Tage im September 2018-2021 ausgeschlossen wurden. Damit wurde die

Anzahl auswertbarer Tage fiir 2018 um -27% im Vergleich zum Vorwert reduziert, fir 2019 um -3%,
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flir 2020 um -22%, fir 2021 um -12% und fiir 2022 um -9%. Unter der Voraussetzung, dass die
Bedingung von mindestens zwei aufeinanderfolgenden Strahlungstagen besteht, ergeben sich fol-
gende Resultate: kein Ausschluss im Marz und April, ein Ausschluss von je zwei Tagen im Mai 2018
und 2021 sowie ein Ausschluss von acht bzw. drei Tagen im September 2018 bzw. 2021. Damit fallt
die prozentuale Reduktion wie folgt aus: fir 2018 um -26%, fir 2019 um -0%, fiir 2020 um -19%,
fir 2021 um -13% und fir 2022 um -0%.

Wahrend sich fur die Jahre 2019 und 2022 nahezu kein Effekt auf die Datengrundlage durch die
Eingrenzung ergibt, werden insbesondere im Jahr 2018, aber auch in den Jahren 2020 und 2021
viele Zeitraume gestrichen, die die Kriterien an 80% der potenziell taglichen GS sowie 25 °C in min-
destens einem Temperaturstundenmittel pro Tag erreichen wiirden. Da in dieser Arbeit kein Ver-
gleich zwischen den Jahren angestrebt wird, ist bei einer insgesamten Reduktion der Datenzeit-
raume um etwa 12% bei Entfallen aller Auswahltage der Monate Marz bis Mai und September un-
verkennbar festzustellen, dass diese im Vergleich zu den Sommermonaten deutlich unterreprasen-
tiert sind. Zudem ware die Datengrundlage im Vergleich zu den Sommermonaten ohnehin zu ge-

ring, um aussagekraftige Vergleiche zwischen den Monaten anstreben zu kénnen.

Weitere Unsicherheiten bei der Datenauswertung umfassen die unterschiedliche Datenqualitat
durch Datenliicken. Es wurde ein Untersuchungszeitraum von 2018 bis 2022 festgelegt, um ein Ma-
ximum an verfligbaren Datensatzen verschiedener Stationen zu erreichen. Jedoch deckt auch die-
ser insbesondere die Stationen BOT, GEB2, GEB4 und NEU zu grof3en Teilen nicht ab, da diese erst
im Winter 2019 oder Sommer 2020 in Betrieb genommen wurden. Fiir die Unsicherheiten bezliglich
der Vergleichbarkeit der Daten bei Mittelung auf Stundenniveau wird auf die Ergebnisse in Kapi-

tel 3.3.3 verwiesen.

4.7.5 Unsicherheiten bei den Ergebnissen

Insgesamt ist festzuhalten, dass nicht alle Fragen anhand von einzelnen Stationen beantwortet wer-
den kénnen. Oftmals sind Temperaturunterschiede auch nicht einem einzigen Einflussfaktor zuord-
enbar. Es ware eine groRere Datengrundlage notig, um kleinskalige Phdnomene untersuchen und
zweifelsfrei bestatigen oder widerlegen zu konnen. Dies umfasst mehr und umfassender ausgestat-
tete Stationen, aber auch die Durchfiihrung von Transektmessungen fir differenziertere Aussagen
zur raumlichen Verteilung von lokalen Besonderheiten und dem quantitativen Einfluss von blauer
und griner Infrastruktur in der Umgebung der Messstationen. Weitere Empfehlungen werden in
Kapitel 5 gegeben. Hinzu kommt die oftmals fehlende Vergleichbarkeit mit Literaturergebnissen
aufgrund der zuvor genannten Unsicherheiten und unterschiedlichen Messbedingungen. Teilweise
liegen noch keine Ergebnisse fiir Dresden vor, die die vorliegenden Resultate verifizieren konnten,

sodass auf Literatur anderer Stadte zurlickgegriffen wurde.
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5 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Forschungsfrage 9:

>> Welche Schlussfolgerungen ergeben sich daraus fiir wirksame AnpassungsmafSnahmen in Stadt-

quartieren? <<

Messtechnische und methodische Empfehlungen

Beziiglich der technischen Anforderungen an den bestehenden Messstationen ist zu empfehlen,
dass Messtechnik verwendet wird, die den energetischen Anspriichen einer zeitlichen Auflésung
von mindestens 10 min, besser 1 min, gerecht wird. Zudem muss die regelmaBige Wartung, Kon-
trolle und wissenschaftliche Begleitung der Messungen sichergestellt werden. Eine hohe Qualitat

der Messwerte ist unerlasslich fiir eine wirksame MaRRnahmenplanung fir die Stadt Dresden.

Es muss zudem das Bewusstsein dafir geschaffen werden, dass nur dann gute Ergebnisse fiir einen
raumlichen Vergleich in Dresden erzielt werden kdnnen, wenn die Daten untereinander vergleich-
bar sind. Dazu zdhlen ausreichende Stationsmetadaten zur Vergleichbarkeit der Datenreihen (Sen-
sorik, Standort) und Informationen zum zeitlich variablen Umfeld, aber auch insgesamt lange Zeit-
reihen an moglichst vielen Messstationen. Deshalb ist insbesondere zu empfehlen, auch die
10 min-Messdaten des LfULG zur langfristigen Verwendung systematisch zu speichern, welche bis-
her nur temporar bis zur Uberschreibung des Ringspeichers verfiigbar sind. Wenn méglich, sind
direkte Vergleichsmessungen aller Messstationen im Freien sowie eine Kalibrierung der Messgerate
in einer Klimakammer durchzufiihren. An mehreren Stellen in dieser Arbeit wird deutlich, dass eine
groRere Datengrundlage sowie die Betrachtung mehr geeigneter Einzelfillen nétig gewesen waren,
um aussagekraftigere Resultate zu erzielen. Eine Ausweitung war jedoch zum Zeitpunkt der Arbeit

aufgrund der kurzen Messzeitraume einiger Stationen (BOT, GEB2, GEB4, NEU) nicht moglich.

Fiir die Abbildung kleinrdumiger Effekte in der Stadtstruktur ist die Erweiterung der Datengrundlage
von Dauermessstationen durch rdumliche Interpolation mit Messdaten aus Projekt-Messkampag-
nen und mobilen Messungen sowie die Verschneidung mit raumlich hochaufgeldsten Daten aus der

Satellitenfernerkundung zu empfehlen.

Zu einer besseren Vergleichbarkeit zahlt aber auch eine angemessene und in ihrer Qualitdt und
Messmethodik vergleichbare Zusatzausstattung der Messstationen. Anzustreben ware insbeson-
dere die langfristige und systematische Messung der Windverhaltnisse an allen in dieser Arbeit ver-
wendeten sowie zukiinftigen Stationen oder in deren ndherer Umgebung. Nur so kdnnen quantita-
tive stationsspezifische Aussagen zu den lokalen Windverhaltnissen und der Fernwirkung von
blauer Infrastruktur getroffen und die Unsicherheiten verringert werden. Dies wiirde eine wichtige

Datengrundlage fiir stadtplanerische Entscheidungen beziglich der Wirksamkeit und Férderung
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blauer Infrastruktur in Dresden schaffen. Hilfreich waren fir diese Fragestellung zudem Transekt-
messungen zur Analyse der Reichweite des Gewadssereinflusses in verschiedenen elbnahen Stadt-
gebieten in Abhangigkeit von der Entfernung zum Gewasserverlauf. Auch hinsichtlich des Kaltluft-
einflusses waren stationsnahe Transektmessungen an den Umlandstationen zu empfehlen. Eine
umfassende Aktualisierung des 2008 angefertigten Stadtklimagutachtens mit Kaltluftanalyse ware

ebenfalls anzustreben und anschlieRend in alle stadtischen Planungsverfahren zu integrieren.

Bezlglich der Fragestellungen zum Einfluss grauer Infrastruktur, insbesondere wahrend langerer
Hitzeperioden, sind neben Temperaturmessungen gezielte Messungen an den Stadtstationen zu
den Strahlungs- und Energiebilanzen und dem Speicherverhalten umgebender Oberflaichen emp-
fehlenswert. Dies gilt insbesondere fiir die Stationen des LfULG, deren Sensorik auf Containern in-
stalliert ist und damit speziellen Strahlungs- und Speicherbedingungen in der Umgebung unterliegt.
Fiir eine bessere Quantifizierung der Ursachen des UHI-Effekts ist die Messung dieser GroRen auch
an den Umlandstationen relevant. AuRerdem sollte die relative Feuchte ebenfalls flichendeckend
untersucht werden, um die Belastungssituation durch die Luftfeuchte, aber auch die Folgen gerin-
ger stadtischer Luftfeuchte auf urbane Griinflaichen und Bdume zu betrachten. Interessant ware
zudem, die Auswirkungen der Speichereffekte auf Gebdaude und Innenrdaume zu untersuchen, um

MaBnahmen zu ermitteln, die in Innenrdumen fiir das Wohlbefinden der Menschen zu tatigen sind.

Ausbau des Messnetzwerks

Fiir zuklinftige kleinrdumige mikroklimatische Untersuchungen ist ein gutes Netzwerk von tiber das
Stadtgebiet verteilten und gut ausgestatteten Dauermessstellen mit einer qualitativ hochwertigen,
kalibrierten und regelmaRig gewarteten Messtechnik unerldsslich. Nur so kdnnen kleinskalige Tem-
peraturunterschiede richtig erfasst und mogliche Ursachen erforscht werden. Daher ist die Instal-
lation weiterer Messstationen und der Aufbau eines dichteren Messnetzwerks dringend zu emp-
fehlen. Bisher fehlt ein Monitoring der Altstadt, welche durchaus Unterschiede in der Lufttempera-
tur zwischen voll versiegelten Platzen und teils vorhandenen griinen und blauen Infrastrukturen,
beispielweise an der Parkanlage des Zwingers oder am Elbufer, aufweisen kdnnte. Bereits beste-
hende griine und blaue Infrastrukturen kénnen ein wichtiger Ausgangspunkt fir deren Ausweitung

im Rahmen einer klimaangepassten Stadtplanung sein.

Bei Neuinstallationen ist auf eine Reprasentation des Stadtviertels zu achten, welche an der Stadt-
klimastation in der Neustadt durchaus kritisch betrachtet werden kann. Weitere Stationen waren
zudem in bereits bestatigten Kaltluftgebieten ratsam, vor allem im Stiden und Stidosten der Stadt
(z. B. entlang der Dohnaer StralRe), wo die Stationsdichte bisher sehr gering ist, aber laut Sérgel et

al. (2008) ausgepragte Kaltluftstromungen vorliegen.
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Die Station WIN wird bei begrenzten Ressourcen zur Betrachtung des gesamtstadtischen Warmein-
seleffekts empfohlen. Zu den Griinden zdhlen insbesondere der typische nachtliche Verlauf im Ver-
gleich zur Referenzstation, fehlende Ausschlusskriterien beziglich lokaler Besonderheiten (gegen-
Uber BER, NEU, NOR) und die langere Zeitreihe mit hoher Datenauflosung (gegeniber NEU). Den-
noch liegen auch dort Einfliisse durch die Beschattung durch Baume, einen angrenzenden fir das
Viertel untypischen weitldufigen Parkplatz sowie die Installation der Sensorik auf einem Container-
dach in 3,3 m Hohe vor. Generell sollte der Zweck der Auswertung ausschlaggebend fir die Wahl
einer geeigneten Stadtstation sein. Eine Verwendung der Station WIN zur Beurteilung der thermi-

schen Belastung von FulRgangern ware moglicherweise nicht zielfiihrend.

Eine anhand der Ausfiihrungen in dieser Arbeit neu zu schaffende Station ist zu empfehlen. Diese
sollte moglichst den gesamtstadtischen Bedingungen entsprechen und nicht durch lokale griine
oder blaue Infrastruktur, die Art der Installation oder durch topografisch bedingte Stromungsef-
fekte tendenziell beeinflusst werden. Das Stadtgebiet um die Station WIN, aber auch die Gebiete
der Alt- und Neustadt bieten sich hierfiir grundsatzlich als Standorte an. Insbesondere in der Innen-
stadt besteht ein Handlungsdruck zur Umsetzung konkreter MaRnahmen, da sich dort viele vul-
nerable Gruppen sowohl tagsiiber als auch nachts aufhalten und der maximalen thermischen Be-
lastung durch die stadtische Warmeinsel ausgesetzt sind. Hackenbruch (2018) weist darauf hin,
dass sich die Hitzewarnungen des DWD hauptsachlich auf meteorologischen Messungen im Um-
land, beispielsweise auf dem Flughafengeldnde, beziehen und deshalb die tatsachliche Auspragung
der thermischen Belastung in der Kernstadt unterschatzt werden kann. Daher sind insbesondere
fiir stadtplanerische Entscheidungen die Lufttemperaturen in der Nacht sowie Indizes zur thermi-
schen Belastung am Tag in stark hitzebelasteten Stadtgebieten heranzuziehen, um die erforderliche

Wirkung von Gegenmalinahmen nicht zu niedrig anzusetzen.

Rdumliche Netzwerke zur Datengenerierung wie Citizen Science oder das in Dresden 2023 gestar-
tete Forschungsprojekt KLIPS sind hilfreiche Schritte, um ein dichteres Netzwerk an Informationen
zu erhalten. Bei KLIPS handelt es sich um eine Kl-basierte Lokalisierung und Simulation von Hitzein-
seln in Dresden mithilfe von rund 300 Temperatur- und Feuchtesensoren mit dem Ziel einer inno-
vativen Stadt- und Verkehrsplanung (LHD, 2023g). Ein ausgereiftes und wissenschaftlich begleitetes

methodisches Vorgehen zur Gewinnung qualitatsgesicherter Daten ist hierbei unerlasslich.

Ausbau und Nutzung des Potenzials griner und blauer Infrastrukturen bzw. von Kaltluftstromungen

In dieser Arbeit wurde festgestellt, dass sowohl griine als auch blaue Infrastrukturen sowie Kaltluft-
stromungen temperatursenkende Effekte mit sich bringen und damit von hoher stadtklimatischer
Bedeutung sind. lhre Erhaltung sowie Férderung und Ausweitung in dicht bebauten und versiegel-

ten Stadtgebieten tragt — unter den erlduterten Bedingungen — zu einer positiven Entwicklung der
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mikroklimatischen Situation und der Reduktion der Belastung durch die stadtischen Warmeinsel
bei. Deshalb sollte die gezielte Offenhaltung oder Aufweitung von Kalt- und Frischluftschneisen von
Bebauung sowie strategisch sinnvolle Pflanzungen von Baumen auf Griinflachen durch stadtplane-

rische MalRnahmen und in der Bauleitplanung konsequent und flaichendeckend umgesetzt werden.

Daneben ist, wie auch bei Henninger und Weber (2020) beschrieben, die Erhéhung des stadtischen
Grinflachenanteils sowie eine durchdachte raumlich-funktionelle Vernetzung griiner Infrastruktu-
ren anzustreben. Dies kann beispielsweise durch Alleen an geeigneten Stellen, Dach- oder Fassa-
denbegriinung oder die Anlage sogenannter Pocket Parks oder Mikroparks (kleiner Parkflachen auf
bisher brachliegendem und ungenutztem Raum) geschehen. Die Verschattung von Gebauden und
Freiraumen durch Bdume am Tag kann durch Kombination mit kiinstlicher Verschattung erweitert
werden. Beispielsweise konnen Sonnensegel gerade in eng verbauten Innenstddten eine geeignete

Anpassungsmalinahme an Tagen mit hoher Strahlungs- und Hitzebelastung darstellen.

Durch eine Vernetzung innerhalb der grauen, stadtischen Infrastruktur kann sich die Wirkung gri-
ner Strukturen zudem besser auch auf Wohngebiete und Stadtbereiche entfalten, die sonst nicht

von dem kiihlenden Einfluss grofRer Parks mit begrenzter Reichweite profitieren konnten.

Fiir die optimale Nutzung blauer Infrastruktur sind obige Empfehlungen bezliglich der Generierung
einer qualitatsgesicherten Datengrundlage zu beachten. Insbesondere die Potenziale der Elbe soll-
ten intensiver erforscht werden. Die Auenwiesen sind in ihrer Flache und Funktion unbedingt zu

erhalten.

Insgesamt muss das Bewusstsein geschaffen werden, dass der Klimawandel das Klima auch im Dres-
dener Raum bereits verdndert hat (Bernhofer et al., 2015; LfULG, 2021; SMUL, 2008) und weiter
verandern wird (LfULG, 2021; Spekat & Enke, 2020). Dies fiihrt zu einer sich verscharfenden ther-
mischen Belastung und zu einer immer weiter verringerten Lebens- und Aufenthaltsqualitat insbe-
sondere in den dicht besiedelten Stadtgebieten mit geringem Anteil an blau-griiner Infrastruktur.
Dem lasst sich im Rahmen der Klimaanpassung nur durch weniger Neuversiegelung und konse-
guente Integration griiner und blauer Infrastrukturen sowie die Nutzung topografischer Potenziale

begegnen.
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6 Schlussfolgerung

Ziel dieser Masterarbeit war die Bewertung lokaler Besonderheiten des stadtischen Warmeinselef-
fekts in Dresden anhand von Messdaten von Dauermessstationen verschiedener Messnetze sowie
aus Projekt-Messkampagnen. Gegenstand der Untersuchungen waren auf sommerliche Strahlungs-
tage folgende Nachte in den Sommern 2018-2022, fiir die maximale Auspragungen der Intensitat
der stadtischen Warmeinsel erwartet wurden. Die Bewertung erfolgte in Abhangigkeit verschiede-
ner Einflussfaktoren wie den thermischen Eigenschaften der grauen, griinen und blauen Infrastruk-

tur sowie lokalen Besonderheiten der Topografie und der direkten Umgebung der Messstationen.

Die Ergebnisse zeigten einen konstanten mittleren gesamtstadtischen Warmeinseleffekt fiir Dres-
den Uber die Nachtstunden und alle untersuchten sommerlichen Hitzeperioden fiir 2018-2022 von
2,2 K+0,1 Kim Vergleich zur Umlandsstation Hosterwitz. Die maximale nachtliche lokale urbane
Warmeinsel bildete sich an der hochversiegelten Station Nord mit einer im Mittel um 3,1-3,7 K ho-
heren Temperatur (Maxima in Einzelfdllen teilweise > 5 K) gegeniiber der Referenzstation aus. Da-
gegen stellten die Umgebung im Botanischen Garten und Strehlen mit geringem Versiegelungsgrad

und hohem Anteil griiner Infrastruktur eine schwache lokale UHI und teilweise sogar lokale PCl dar.

Ein lokaler nachtlicher Kiihleffekt durch unbebaute und offene Auenflachen (Hypothese 1) konnte
fir eine von zwei untersuchten Stationen mit mindestens -1,0 K und teilweise -2,0 K im Vergleich
zur Referenzstation bestatigt werden. Eine Kiihlwirkung durch topografisch bedingte Kaltluftstro-
mungen im Elbtal (Hypothese 2) wurde ebenfalls fiir eine von zwei untersuchten Stationen mit min-
destens -0,9 K und teilweise -3,0 K im Vergleich zur Referenzstation festgestellt. Zu den moglichen
Ursachen fiir nur in geringem Mal} wirksame Kaltluftstromungen zdhlen die in den Stationsumge-

bungen vorhandenen Baum- und Bebauungsstrukturen.

Innerstadtische kleinrdumige Temperaturunterschiede lassen sich in groBem Ausmal® mit dem Ver-
siegelungsgrad bzw. Griinflachenanteil sowie mit der Bebauungsstruktur begriinden. Versiegelte,
aber unbebaute, offene Standorte wiesen in dieser Arbeit gegenliber versiegelten, dicht bebauten
Standorten nachts nur dann eine geringere lokale UHI auf, wenn sie gleichzeitig einen hohen Anteil
an griner Infrastruktur und damit auch unversiegelte Flachen aufweisen konnten (Hypothese 3).
An Standorten mit hohem effektivem Ausstrahlungsvermégen war der Effekt verstarkt. Die hohe
stadtklimatische Bedeutung innerstadtischer Griinflachen, die auch bereits in kleinem Umfang eine

Verringerung der nachtlichen thermischen Belastung bewirken kénnen, wurde deutlich.

Fiir eine hohe Qualitat der Messwerte wurde auf die Bedeutung der technischen Anforderungen
durch entsprechende Ausstattung der Messstationen, regelméaRige Kontrolle, Kalibration und War-

tung sowie wissenschaftliche Begleitung der Messungen hingewiesen. Eine hohere Vergleichbarkeit
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der Datenreihen ist zudem mithilfe ausreichender Stationsmetadaten, aber auch langer Zeitreihen
an moglichst vielen Messstationen erreichbar. Flr die Abbildung kleinrdumiger Effekte in der Stadt-
struktur ist eine Kombination mit Daten aus Projekt-Messkampagnen, mobilen Messungen sowie
der Satellitenfernerkundung zu empfehlen. Lokalklimatische Effekte kénnen ebenfalls durch ange-
messene und in ihrer Qualitdt und Messmethodik vergleichbare Zusatzausstattung der Messstatio-
nen besser nachvollzogen werden. Dazu zéhlen die Messung der lokalen Windverhéltnisse als wich-
tige Datengrundlage fir stadtplanerische Entscheidungen bezliglich der Wirksamkeit blauer Infra-
struktur, aber auch eine aktualisierte Kaltluftanalyse zum Einfluss topografisch bedingter Effekte.
Die gezielte Messung von Strahlungs- und Energiebilanzen und dem Speicherverhalten umgeben-
der Oberflachen ist fir ein besseres Verstandnis der Rolle grauer Infrastruktur ebenso zu empfeh-
len. AuBerdem sollte die relative Feuchte ebenfalls flaichendeckend untersucht werden, um die Be-
lastungssituation durch die Luftfeuchte, aber auch die Folgen geringer stadtischer Luftfeuchte auf
urbane Grunflachen und Baume zu betrachten. Die Stadtstation WinckelmannstrafRe wird bei be-
grenzten Ressourcen zur Betrachtung des gesamtstadtischen UHI-Effekts empfohlen. Generell soll-
ten jedoch die Fragestellung und der Zweck der Auswertung ausschlaggebend sein. Eine anhand
der Ausfiihrungen in dieser Arbeit neu geschaffene Station in der Alt-/ Neustadt, die méglichst den
gesamtstadtischen Bedingungen entspricht und von wenigen Einfllissen betroffen ist, ist zu emp-
fehlen. Flir mikroklimatische Untersuchungen ist der Aufbau eines dichteren Netzwerks von Mess-
stellen unerlasslich, welche Gber das Stadtgebiet verteilt, gut ausgestattet und fir das jeweilige

Stadtquartier reprasentativ sein sollten. Insbesondere ist ein Monitoring der Altstadt anzustreben.

Der Klimawandel verschéarft die Hitzebelastung auch in Dresden und stellt die Stadt, in der viele
vulnerable Gruppen auf engem Raum leben, damit vor groRRe Herausforderungen. Die Ergebnisse
dieser Arbeit sind insbesondere fiir die Stadtplanung und das Gesundheitswesen in Dresden rele-
vant, um geeignete lokale Anpassungsmalnahmen zu priorisieren und umzusetzen. In dieser Arbeit
wurde festgestellt, dass sowohl griine als auch blaue Infrastrukturen sowie Kaltluftstromungen
temperatursenkende Effekte mit sich bringen und damit von hoher stadtklimatischer Bedeutung
sind. Fir eine Reduktion der UHI-Belastung sollte neben weniger Neuversiegelung das Potenzial
griner und blauer Infrastrukturen bzw. von Kaltluftstrémungen in Dresden starker genutzt werden.
Eine konsequente Integration griiner und blauer Infrastrukturen in alle stadtplanerischen Prozesse,
die Erhéhung des stadtischen Griinflichenanteils sowie eine raumlich-funktionelle Vernetzung
grin-blauer Infrastrukturen sind im Hinblick auf die Anpassung an den fortschreitenden Klimawan-
del anzustreben. So kann die Lebens- und Aufenthaltsqualitat in den dicht besiedelten Stadtgebie-
ten Dresdens, insbesondere wahrend Hitzeperioden mit einer hohen thermischen Belastung am
Tag und in der Nacht, verbessert, und vulnerable Gruppen kénnen effektiver vor negativen Auswir-

kungen auf die Gesundheit geschiitzt werden.
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8 Anhang

8.1 Anhang: Stationssteckbriefe

Nachfolgend finden sich die Steckbriefe der zehn ausgewerteten Stationen. Acht Stationen wurden
im Zeitraum 18.-19.10.2022 im Rahmen einer Begehung selbst tGberprift. Dabei wurden untenste-
hende Daten, Informationen und Fotos aufgenommen. Bei allen angegeben Himmelsrichtungen in
den Steckbriefen handelt es sich um stationsbezogene Angaben. Luftlinienentfernungen und Fla-
chengrolRen wurden mit QGIS berechnet. Fir die zwei Stationen GEB2 und GEB4 stammen die In-
formationen und die Fotoaufnahmen aus einer Projektarbeit zum ,Blauen Band Geberbach“ (Sei-
del, 2020). Die Informationen zu Adresse, Hohenlage, Stadtviertel und Stadtbezirk stammen aus
dem Themenstadtplan der LHD (LHD, 2023d; Abruf: 23.08.2023). Auch die Informationen zu den
Klimafunktionen konnten dort abgerufen werden (LHD, 2022c; Abruf: 15.08.2023). Dort sind einer-
seits Details zu Kalt- und Frischluftabflussbahnen und deren FlieRrichtung enthalten, andererseits
auch zu den verschiedenen Klimatopen mit geringen, maRigen, hohen bzw. keinen Veranderungen
der meteorologischen GrofRen gegentiber dem Umland. Dabei gelten Toleranzen zwischen 50 und
100 m (LHD, 2022d; Sorgel et al., 2008). Tiefergehende Informationen zur Klimafunktionskarte fin-
den sich im Klimagutachten flr Dresden von Sorgel et al. (2008). Fiir die Stationen im Luftmessnetz
Sachsen stehen zudem Stationssteckbriefe mit Fokus auf die Lufthygiene zur Verfliigung (Pausch &
Midhlner, 2020), aus denen Informationen fir die Stationen BER, NOR und WIN entnommen wur-
den. Weitere Informationen wurden bei den entsprechenden Kontaktstellen (Tabelle 22 in Kapi-

tel 8.3 im Anhang) per Mail angefragt.
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ID BER

Name Dresden-Bergstralle

Betreiber LfULG

Datum (Informationen, Fotos) 18.10.2022
Adresse BergstralRe 78/80, 01069 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,73180
Koordinaten Nord [°N] 51,02627
Hohe Grund . NN [m] 150
Hohe Sensor iber Grund [m] 3,9
davon Hohe tber Containerdach [m] 1,3
Hohendifferenz zu HOS [m] 39,9

Stadtviertel

Racknitz/ Zschertnitz

Stadtbezirk

Plauen

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Zeilenbebauung, lockere Bebauung (Einfamilien-
hauser, Reihenhauser)

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge- 5
baude

Abstand zum nachsten Gebaude [m] 7
Himmelsrichtung der Bebauung Im O und W der Station
Abstand zur nachsten StralRe [m] 1

Direkte Umgebung der Messstation

stark befahrene StraRe am Stadtrand mit Allee (O),
Gebaude (W)

Verkehrsart

Hohe Verkehrsbelastung durch vierspurige und
stark befahrene Einfall-/ AusfallstraRe B170

Untergrundbeschaffenheit

hauptsachlich asphaltierte StraRe, gepflasterter
Gehweg, offene Grunflache/ Wiese unter Allee-
baumen (ca. 3 m?)

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

3

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

Baumreihe im Abstand von je 8-10 m

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Entlang der N-S-Achse

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- Sumpfeiche (Quercus palustris Miinchh.)
- Stieleiche (Quercus robur L.)

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Direkte und weitere Umgebung: stark versiegelt
- >200 m zum Sudpark

- >350 m zum Volkspark Racknitz

- >2km zum GroRen Garten

Schattenwurf

Schatten aus S (Baum) und W (Haus)

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >1,5 km zum Kaitzbach/ Naturbad Mockritz
- >2,2 km zum Carolasee (GroRer Garten)
- >3,0 km zur Elbe

Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar

Ja, StraRensteigung durchschnittlich 7% Richtung
Suden (Pausch & Miihlner, 2020)
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Windrose (Stand 2017): Wind aus NNW-N und S
(Pausch & Mihlner, 2020)

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hiigellage) | Hugellage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische Bereich geringer Uberwarmung (2-3 °C) bis
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und mittlerer Uberwarmung (3-4 °C)

Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

Abbildung 8: Ansicht der Station BergstraRe (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Siiden (Auf-
nahme: J. GlaRB, 18.10.2022).

Abbildung 9: Ansicht der Station BergstraRe (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Norden
(Aufnahme: J. GlaR, 18.10.2022).
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ID BOT

Name Dresden-Botanischer Garten

Betreiber LHD und DWD (Mobile Messeinheit)

Datum (Informationen, Fotos) 18.10.2022
Adresse Stibelallee 2, 01307 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,75928
Koordinaten Nord [°N] 51,04342
Hohe Grund G. NN [m] 114
Hohe Sensor iber Grund [m] 2,0
davon Hohe tiber Containerdach [m] -
Hohendifferenz zu HOS [m] 2,0

Stadtviertel

Seevorstadt-Ost/ GroRer Garten

Stadtbezirk

Altstadt

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Park/ Grunflache, keine Bebauung, einzelne Treib-
hauser,
entfernt: hohe Zeilenbebauung

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge- 1
baude

Abstand zum nachsten Gebaude [m] 10
Himmelsrichtung der Bebauung Im W-NW der Station
Abstand zur nachsten StralRe [m] >80 m

Direkte Umgebung der Messstation

offene Griinflache neben Treibhdausern und klei-
nem Gebusch (ca. 25 m, SSW) in der Ndhe des
GrolRen Gartens und einer groRen Verkehrsachse

Verkehrsart

stark befahrene vierspurige DurchgangsstraRe mit
begriinten Straenbahnschienen (> 100 m); von
WNW nach OSO

Untergrundbeschaffenheit

Offene Griinflache, z.T. geschotterter Weg

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0/ Baum: > 25

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

0

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360 °)

Art der Begrliinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- Spitzahorn (Acer platanoides L.);

- Straucher: WeiRer Spierstrauch (Spiraea alba
Du Roi), Rankende Waldrebe (Clematis vitalba
L.), Rose (Rosaceae), Gew. Traubenkirsche
(Prunus padus L.)

- Offene Griinflaiche mit Wiese

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

- >50 m zum Botanischen Garten

- >150 m zum GroRen Garten

- >450 m: zusammenhangendes griines Areal
aus Bliherpark, Blrgerwiese und Cockerwiese

Schattenwurf

Nein

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

GrofRer Garten:
- >500 m zu Brunnen/ Wasserspielen
- >700 m zum Palaisteich
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- >1,0 km zum Carolasee
- >1,4 km zur Elbe

Topografie:
Neigung/ Hanglage erkennbar Nein

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hiigellage) | Tallage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und Elbtal, auf Grinflachen und daran angren-
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023) zende Gebiete

- Bereich beginnender Uberwarmung (1-2 °C)

Abbildung 10: Ansicht der Station Botanischer Garten (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Nordosten (Auf-
nahme: J. GlaR, 18.10.2022).

Abbildung 11: Ansicht der Station Botanischer Garten (rechte Station, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von
Stdwesten (Aufnahme: J. GlaR}, 18.10.2022).
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ID GEB2

Name Station 2 — Pferderennbahn (,,Blaues Band Geber-
bach”)

Betreiber TU Dresden und LHD

Datum (Informationen, Fotos) 21.11.2019, 08.01.2020 (R. Seidel)

Adresse Nahe An d. Rennbahn 1, 01237 Dresden

Koordinaten Ost [°O] 13,80541

Koordinaten Nord [°N] 51,01691

Hohe Grund G. NN [m] 118

Hohe Sensor iber Grund [m] 2,0

davon Hohe tber Containerdach [m] -

Hohendifferenz zu HOS [m] 6,0

Stadtviertel

Seidnitz/ Dobritz

Stadtbezirk

Blasewitz

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Waldstlick, keine Bebauung, Pferderennbahn
entfernt: Kleingartensiedlung, Gewerbegebiet,
Parkplatz

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge-
baude

1-5

Abstand zum nachsten Gebdude [m]

65 m (Hitte), 100 m (Gebaude)

Himmelsrichtung der Bebauung

Im O-S der Station

Abstand zur nachsten Stralle [m]

- >80 m zu einem Parkplatz
- >200 m zur nachsten groReren StralRe

Direkte Umgebung der Messstation

Laub-Mischwald mit Unterwuchs und Totholz

Verkehrsart

Kein Verkehr, befestigte FuB-/ Radwege

Untergrundbeschaffenheit

Offener Waldboden

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0/ Baum: 4

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

0

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360°)

Art der Begrliinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- Laub-Mischwald, u.a. Ahorn
- Unterwuchs
- Waldboden mit Totholz

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Direkte und weitere Umgebung (unter anderem
Pferderennbahn, Kleingartensiedlungen): nicht/
wenig versiegelt

Schattenwurf

Schatten aus allen Richtungen (360°)

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >800 m zum Geberbach
- >900 m zur Kiesgrube Leuben
- >2,6 km zur Elbe

Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar

Nein

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Higellage)

Leicht erhohte Lage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

- Wald: Bereich hoher Kalt- und Frischluftpro-
duktion




8 Anhang 119

- Nachster Siedlungsbereich: Bereich mittlerer
Uberwarmung (3-4 °C)

Abbildung 13: Ansicht der Station Geberbach 2 und ihrer Umgebung (Aufnahme: R. Seidel, 21.11.2019).
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ID GEB4

Name Station 4 — Flutgraben (,,Blaues Band Geberbach®)
Betreiber TU Dresden und LHD

Datum (Informationen, Fotos) 21.11.2019, 08.01.2020 (R. Seidel)
Adresse Nahe Toeplerstrale, 01279 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,82284
Koordinaten Nord [°N] 51,02760
Hohe Grund 4. NN [m] 112
Hohe Sensor Gber Grund [m] 2,0
davon Hohe tiber Containerdach [m] -
Hohendifferenz zu HOS [m] 0

Stadtviertel

Tolkewitz/ Seidnitz-Nord

Stadtbezirk

Blasewitz

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Auenwiese, keine Bebauung,
entfernt: Kleingartenanlagen und Wohnsiedlungen

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge-
baude

Abstand zum nachsten Gebaude [m]

> 120 (Hutten), > 170 (Gebaude)

Himmelsrichtung der Bebauung

Alle Richtungen aufRer im NO und SW der Station

Abstand zur nachsten Stralle [m]

Geteerter Weg: 50, nachste groRRere StraRe: 150

Direkte Umgebung der Messstation

Regelmalig gemahte Auenwiese, ungemahte
Deichoberkante an kleinem FlieRgewasser (Flut-
graben)

Verkehrsart

Kein Verkehr, befestigter Wirtschaftsweg

Untergrundbeschaffenheit

Offene Griinflache

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0/ Baum: >5

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

0

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360°)

Art der Begrliinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- Vereinzelt Biume in mehreren Metern Entfer-
nung

- Teilweise Geblsch

- Offene Grunflache/ Wiese, teilweise hoch

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Direkte und weitere Umgebung: unversiegelt, Toe-
plerpark angrenzend

Schattenwurf

Nein

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Ja, < 10 m: Geberbach (Niedersedlitzer Flutgra-
ben), im Sommer teilweise ausgetrocknet

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >850 m zur Kiesgrube Leuben
- >1km zur Elbe

Topografie:
Neigung/ Hanglage erkennbar Nein
Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hiigellage) | Tallage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

Kalt- und Frischluftabflussbahn (Richtung NO)
- Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im
Elbtal, auf Grinflachen und daran angren-
zende Gebiete
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- Bereich beginnender Uberwirmung (1-2 °C) ‘

Abbildung 14: Ansicht der Station Geberbach 4 (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Nordosten (Aufnahme:
R. Seidel, 21.11.2019).

Abbildung 15: Ansicht der Station Geberbach 4 (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Siidwesten (Aufnahme:
R. Seidel, 21.11.2019).
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ID HOS

Name Dresden-Hosterwitz

Betreiber DWD

Datum (Informationen, Fotos) 19.10.2022
Adresse Wasserwerkstralle 1, 01326 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,84700
Koordinaten Nord [°N] 51,02210
Hohe Grund 4. NN [m] 112
Hohe Sensor Gber Grund [m] 2,0

davon Hohe tiber Containerdach [m]

Hohendifferenz zu HOS [m]

Stadtviertel

Hosterwitz/ Pillnitz

Stadtbezirk

Loschwitz

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Landlich: vereinzelte Dorfer und Gebaude, Felder,
Wald

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge-
baude

1 (Hutte) bzw. 4 (Gebaude)

Abstand zum nachsten Gebaude [m] 25 bzw. 200
Himmelsrichtung der Bebauung Im S bzw. O der Station
Abstand zur nachsten Stralle [m] > 400

Direkte Umgebung der Messstation

Wasserwerksgelande: weitlaufige offene Grinfla-
chen/ Wiesen, Wasserbecken (2x 3500 m?, 1x
560 m? Wasseroberfliche), einzelne Gebiude und
Fahrwege, Elbufer direkt hinter dem Damm

Verkehrsart

Kein Verkehr, entfernt: zweispurige Stralle

Untergrundbeschaffenheit

Griinfliche/ Wiese, teilweise gepflasterte oder be-
tonierte Fahrwege

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0/ Baum: 60-130

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

0

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360°)

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

keine Badume
- keine Straucher
- offene Grunfliache/ Wiese

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

- nicht/ wenig versiegelt

- Baume entlang der Elbe (WSW) und am Zaun-
rand (N)

- >650 m zum Waldrand (Hang)

Schattenwurf

Nein

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Wasserbecken des Wasserwerks, Elbe

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >45 m zum nachsten Wasserbecken
- >150 m zur Elbe

Topografie:
Neigung/ Hanglage erkennbar Nein
Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Higellage) | Tallage
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Klimafunktionen (Grundlage: synthetische - Kalt- und Frischluftabflussbahn (Richtung NW)
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und - Direkte Umgebung: Bereich hoher Kalt- und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023) Frischluftproduktion

- Weitere Umgebung (Wasserflachen): Bereich
geringer Uberwarmung (2-3 °C)

Abbildung 16: Ansicht der Station Hosterwitz (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Westen (Aufnahme: J.
GlaR, 19.10.2022).

Abbildung 17: Ansicht der Station Hosterwitz (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Osten (Aufnahme: J. GlaR,
19.10.2022).
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ID NEU

Name Dresden-Neustadt

Betreiber DWD

Datum (Informationen, Fotos) 18.-19.10.2022
Adresse Jordanstralde 10, 01099 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,75006
Koordinaten Nord [°N] 51,06842
Hohe Grund . NN [m] 115
Hohe Sensor iber Grund [m] 2,0
davon Hohe tiber Containerdach [m] -
Hohendifferenz zu HOS [m] 3,0

Stadtviertel

AuRere Neustadt

Stadtbezirk

Neustadt

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Innenstadt-Blockbebauung mit Griinderzeit-Alt-
bauten, teilweise Liicken

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge- 4-5
bdude

Abstand zum nachsten Gebdude [m] 6
Himmelsrichtung der Bebauung Im WNW der Station
Abstand zur nachsten StralRe [m] 9

Direkte Umgebung der Messstation

Schattiger Spielplatz auf Baullicke neben Haus und
Gebusch (ParkgréRe ca. 1200 m?)

Verkehrsart

Kreuzung von EinbahnstralRe (+ zwei Parkstreifen)
mit zweispuriger StraRe (+ ein Parkstreifen)

Untergrundbeschaffenheit

Direkte Umgebung: Griinflache (35 m? Wiese),
Spielplatz mit offenem Erdboden, geteerte Stra-
Ren mit gepflasterten Gehwegen

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Im ONO-OSO der Station: Straucher, SSW: Baume

Art der Begrliinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- vereinzelte Parkbdume, unter anderem Ge-
wohnliche Robinie (Robinia pseudoacacia),
Gewohnliche Esche (Fraxinus excelsior), Han-
gebirke (Betula pendula Roth), Gotterbaum
(Ailanthus altissima (Mill.) Swingle)

- Straucher: Hasel (Corylus avellana L.), Gem.
Ranunkelstrauch (Kerria japonica L.), Kornel-
kirsche (Cornus mas L.),

- Offene Griinflache mit Wiese, Erdboden

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Direkte Umgebung: nicht versiegelt

Weitere Umgebung: stark versiegelt

- >350 m zum Alaunpark

- >370 m zum Inneren Neustadter Friedhof

- >1,0 km zu Rosengarten, Staudengarten, Ko-
nigsufer und den Elbauen

Schattenwurf

Schatten v. a. aus W-NW durch Bebauung (abends)
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Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

> 800 m zur PrieRnitz
> 1,1 km zur Elbe

Topografie:
Neigung/ Hanglage erkennbar Nein
Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hiigellage) | Tallage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

Griinfliche: Bereich mittlerer Uberwadrmung
(3-4 °C)

Siedlungsbereich: Bereich hoher Uberwir-
mung (4-5 °C)

Abbildung 18: Ansicht der Station Neustadt (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Osten (Aufnahme: J. GlaR,

19.10.2022).

Abbildung 19: Ansicht der Station Neustadt (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Siidwesten (Aufnahme: J.
GlaR, 18.10.2022).
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ID NOR

Name Dresden-Nord

Betreiber LfULG

Datum (Informationen, Fotos) 18.10.2022

Adresse Schlesischer Platz (Bahnhofsvorplatz
Dresden-Neustadt), 01097 Dresden

Koordinaten Ost [°O] 13,74140

Koordinaten Nord [°N] 51,06486

Hohe Grund G. NN [m] 112

Hohe Sensor iber Grund [m] 4,2

davon Hohe tber Containerdach [m] 1,4

Hohendifferenz zu HOS [m] 2,2

Stadtviertel

Innere Neustadt

Stadtbezirk

Neustadt

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Bahnhofsvorplatz innerhalb von Blockbebauung
mit Grinderzeit-Altbauten, Glas- und Stahlbauten
sowie Bahnhofsumgebung, Innenstadt-Bebauung
mit Liicken

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge- 3-4
bdude

Abstand zum nachsten Gebdude [m] 40
Himmelsrichtung der Bebauung Im NNW, O und S der Station
Abstand zur nachsten Stralle [m] <9

Direkte Umgebung der Messstation

Weitldufiger Bahnhofsvorplatz (5000 m?) inkl.
Baumreihen (400 m?) neben Verkehrsachse, an-
grenzender Parkplatz (4000 m? Freifliche); Einzel-
bebauung im Siiden; Blockbebauung im Osten,
kleine Grinflache (100 m?)

Verkehrsart

N: stehender Verkehr (Parkplatz/ Freiflache),
S: vierspurige Strafle mit Straenbahn,
W: Bahnhof

Untergrundbeschaffenheit

Versiegelt mit groRen Platten bzw. asphaltiert; O:
kleine Grinflache mit offenem Boden

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

20

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

35

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Im N und ONO der Station

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- Blasenesche (Koelreuteria paniculata Laxm.),
ca. 20 Stiick auf dem Vorplatz

- Ginkgo (Ginkgo biloba L.) im Beet

- Keine Straucher

- Grunflache/ Beet

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Nahezu vollstandige Versiegelung,

- >400 m zum Palaisgarten mit angrenzenden
Auenwiesen

- >400 m zu Grun-/Brachflaichen am Alten
Leipziger Bahnhof

Schattenwurf

Nein
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Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >650 m zum Neustadter Hafen der Elbe
- >700 m zur Elbe

Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar

Nein,
Windrose (Mittelwert aus 2007-2016): Wind aus
0S0-SO, WSW-W, NNO (Pausch & Mihlner, 2020)

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Higellage)

Tallage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

- Vorplatz: Bereich mittlerer Uberwirmung
(3-4 °C) bis hoher Uberwarmung (4-5 °C)

- Bahnhof: Bereich sehr hoher Uberwdrmung
(>5°C)

Abbildung 20: Ansicht der Station Nord (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Nordosten (Auf-

nahme: J. GlaR, 18.10.2022).

Abbildung 21: Ansicht der Station Nord (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Stidwesten (Auf-
nahme: J. GlaR, 18.10.2022).
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ID PIL
Name Dresden-Pillnitz -

Agrarmeteorologische Messstation
Betreiber LfULG/ BfUL
Datum (Informationen, Fotos) 19.10.2022
Adresse Lohmener StraRe 12, 01326 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,.88403
Koordinaten Nord [°N] 51,00444
Hohe Grund . NN [m] 116
Hohe Sensor Gber Grund [m] 2,0
davon Hohe tber Containerdach [m] -
Hohendifferenz zu HOS [m] 4,0

Stadtviertel

Hosterwitz/ Pillnitz

Stadtbezirk

Loschwitz

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Landlich — Gewachshauser der HTW, Agrarinstitut
mit Versuchsfeldern, Blumenbeeten, Spalierobst
und weiterer Landwirtschaft, Wirtschaftshauser,
Lage zwischen bewaldetem Hang und Elbauen mit
Elbe

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge-
bdude

3 (1 Gebaude)

Abstand zum nachsten Gebdude [m] 40
Himmelsrichtung der Bebauung Im SSO der Station
Abstand zur nachsten Stralle [m] > 110

Direkte Umgebung der Messstation

Offene Griinflache/ Wiese, Spalierobst (2,5 m
hoch), Beete, freistehendes Wirtschaftsgebaude

Verkehrsart

Wenig frequentierte, zweispurige Ortsverbin-
dungsstralie

Untergrundbeschaffenheit

Offene Griinflache/ Wiese und Beete, wenige be-
tonierte Fahrwege

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0/ Beete: 5/ Spalierobst: 40

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

0

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360°)

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- keine Baume

- Spalierobst (Elstar-Apfel (Malus domestica))

- Grasflache

- Zierbeete, unter anderem mit Rosen (Ro-
saceae) und Studentenblume (Tagetes)

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

Unversiegelte Umgebung,
> 350 m zum Waldrand (Hang)

Schattenwurf Nein
Blaue Infrastruktur:
Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

> 650 m zur Elbe

Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar

Nein

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Higellage)

Tallage
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Klimafunktionen (Grundlage: synthetische - Kalt- und Frischluftabflussbahn (Richtung NW)

Klimafunktionskarte mit Klimatopen und - Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im

Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023) Elbtal, auf Grinflachen und daran angren-
zende Gebiete

Abbildung 22: Ansicht der Station Pillnitz (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Stidwesten (Aufnahme: J. GlaR,
19.10.2022).

Abbildung 23: Ansicht der Station Pillnitz (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Norden (Aufnahme: J. GlaR,
19.10.2022).
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ID STR

Name Dresden-Strehlen

Betreiber DWD
Datum (Informationen, Fotos) 19.10.2022
Adresse Eugen-Bracht-Strafle 12, 01219 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,77510
Koordinaten Nord [°N] 51,02491
Hohe Grund G. NN [m] 119
Hohe Sensor iber Grund [m] 2,0
davon Hohe tiber Containerdach [m] -
Hohendifferenz zu HOS [m] 7,0

Stadtviertel

Strehlen

Stadtbezirk

Prohlis

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Landliche Einzelbebauung/ Siedlung, Kleingarten-
anlage, Brachflachen

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge- 1-2
bdude
Abstand zum nachsten Gebdude [m] 10

Himmelsrichtung der Bebauung

Im O der Station

Abstand zur nachsten Stralle [m]

> 5 (Weg), > 210 (groRere Stralie)

Direkte Umgebung der Messstation

Gartnerei - niedrige Gewachshauser (NO-0), Klein-
gartenanlage (W), > 100 m), Bahndamm (NNO,

> 120 m), groRe Brachflache/ Lagerplatz,
Erdddmme/ -aushub

Verkehrsart

Kein Verkehr, entfernt: zweispurige Stralle

Untergrundbeschaffenheit

Erde/ offener Boden, innerhalb des Zaunes Wiese,
Gewachshauser mit iberdachten Beeten, beto-
nierter Zufahrtsweg

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Alle Richtungen (360°)

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

- keine Baume

- keine Straucher

- offene Griinflaiche mit Wiese und offenem
Erdboden

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

- wenig bis kaum versiegelte Umgebung

- >100 m zu Kleingartenanlagen

- >450 m zu Waldstlick am Koitzschgraben
- >650 m zum GroRen Garten

Schattenwurf

Nein, evtl. morgens von Treibhdusern (aus N-O)

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein, evtl. Bewasserung der Gartnerei

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >1,1 km zum Carolasee (GroRer Garten)
- >3,1 km zur Kiesgrube Leuben
- >3,5km zur Elbe
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Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar

Nein

Hoéhenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hugellage)

Leicht erhohte Lage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische
Klimafunktionskarte mit Klimatopen und
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023)

- Grunflachen: Bereich der Kalt- und Frischluf-
tentstehung im Elbtal, auf Griinflichen und
daran angrenzende Gebiete

- Siedlungsflachen: Bereich beginnender Uber-
warmung (1-2 °C)

Abbildung 24: Ansicht der Station Strehlen (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Siidwesten (Aufnahme: J.

GlaR, 19.10.2022).

[[11]]]
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Abbildung 25: Ansicht der Station Strehlen (roter Pfeil) und ihrer Umgebung von Nordosten (Aufnahme: J.
GlaR, 19.10.2022).
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ID WIN

Name Dresden-WinckelmannstraRe

Betreiber LfULG

Datum (Informationen, Fotos) 19.10.2022
Adresse Winckelmannstr./ SchnorrstraBe 8, 01069 Dresden
Koordinaten Ost [°O] 13,73030
Koordinaten Nord [°N] 51,03620
Hohe Grund G. NN [m] 116
Hohe Sensor iber Grund [m] 3,3
davon Hohe liber Containerdach [m] 0,9
Hohendifferenz zu HOS [m] 5,3

Stadtviertel

Sldvorstadt-West

Stadtbezirk

Plauen

Graue Infrastruktur:

Bebauungstyp im Viertel

Siedlungsgebiet der Vorstadt mit Zeilenbebauung
und Grinflachen, Parkplatzflachen, Glas- und
Stahlbauten

Anzahl Stockwerke der umliegenden Ge-
baude

Unterschiedlich (3-8)

Abstand zum nachsten Gebdude [m]

25, hohe Gebaude > 50

Himmelsrichtung der Bebauung

Im ONO, O, SW und NW der Station

Abstand zur nachsten Stralle [m]

>10

Direkte Umgebung der Messstation

Wiese mit begriinter Hiitte unter grolen Baumen
neben Parkplatz und Siedlungsstrafien

Verkehrsart

Ruhig: Parkplatz, einspurige StralRe, Parkstreifen

Untergrundbeschaffenheit

Asphaltierte StraRe mit gepflasterten Gehwegen,
Parkplatz mit Rasengittersteinen, Wiese

Griine Infrastruktur:

Entfernung der nachsten Begriinung [m]

0

Entfernung der meisten umgebenden Be-
grinung [m]

10

Himmelsrichtungen der Begriinungen

Im O-S-W der Station

Art der Begriinung/ Vegetationsstruktur +
Arten

Rotahorn (Acer rubrum L.)

- Eberesche (Sorbus aucuparia L.)

- Hangebirke (Betula pendula Roth)

- Wilder Wein (Parthenocissus quiquefolia (L.)
Planch.)

- Offene Grunflache/ Wiese

- Parkplatz mit durchgriinten Rasengittersteinen

Versiegelungsgrad und Entfernung zur
nachsten groRflachigen Begriinung

- Teilweise versiegelt

- >20m zu groReren Baumgruppen

- > 250 m zu Friedrich-List-Platz (Park)

- >1km zu GroRem Garten/ weiteren Griinfla-
chen

Schattenwurf

Schatten aus O-S-W

Blaue Infrastruktur:

Blaue Infrastruktur in direkter Umgebung

Nein

Ndhe zum nachsten Gewasser (Luftlinie)

- >2,0 km zum Carolasee (GroRer Garten)
- >2,1km zur Elbe
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Topografie:

Neigung/ Hanglage erkennbar Nein,
Windrose (Mittelwert aus 2008-2016): Wind aus
SSO, SW-WSW, NW (Pausch & Miihlner, 2020)

Hohenunterschied zur Elbe (Tal-/ Hiigellage) | Tallage

Klimafunktionen (Grundlage: synthetische Griinflachen:

Klimafunktionskarte mit Klimatopen und - Bereich hoher Kalt- und Frischluftproduktion
Kalt-/ Frischluftbahnen; LHD, 2023) - Bereich der Kalt- und Frischluftentstehung im
Elbtal, auf Grinflachen und daran angren-

zende Gebiete
Siedlungsflachen und Parkplatze:
- Bereich beginnender Uberwirmung (1-2 °C)
- Bereich geringer Uberwdrmung (2-3 °C)

Abbildung 26: Ansicht der Station WinckelmannstraBe (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von
Nordwesten (Aufnahme: J. GlaR, 18.10.2022).

Abbildung 27: Ansicht der Station WinckelmannstraRe (Containerdach, roter Pfeil) und ihrer Umgebung von
Osten (Aufnahme: J. GlaR, 18.10.2022).



8 Anhang 134

8.2 Anhang: Windeinfluss

| 15.08.2023
Basiskarten und -daten von OpenStreetMap und
der OpenStreetMap-Foundation (CC-BY-SA). ©

https://www.openstreetmap.org und Beitragende.

Basiskarten und -daten von OpenStreetM:
der OpenStreetMap-Foundation (CC-BY-SA). ©
https://www. org und Beil

Abbildung 29: Windrose um die Station GEB4. Blauer Kreis: 50 m-Radius.
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8.3 Anhang: Ubersicht Datensitze

Tabelle 22: Ubersicht aller Messstationen mit Informationen zu verfiigbaren Datenzeitrdumen, Betreibern, Datenformaten und der verwendeten Mess-Sensorik. Die Informatio-
nen zu Messgerdten beziehen sich auf den untersuchten Zeitraum 2018-2022. Die Informationen zu Messgeraten und Herstellern zu Stationen des DWD stammen aus den frei
verfligbaren Metadaten der DWD-Stationen aus dem Climate Data Center des DWD (DWD, 2023) und aus Loffler (2012). Alle weiteren Informationen wurden aus den angefragten
Datenblattern entnommen (Ordner 2 im elektronischen Anhang). Die verschiedenen Messnetze verfolgen unterschiedliche Zwecke und unterliegen damit gegebenenfalls unter-

schiedlichen Standards und Qualitdtsanforderungen.

Betrei- S_t a Startdatum Enddatum | Datenquelle | Auflésung Zeitzone Intervallbezug Messgerat Hersteller Kontakt
ber tion (Endwert)
DD_10, FF_10, TT (alle): PT 100 Wider-
TT_10: standsthermometer
22.11.1991 TT_10 = Endwert (Luft) — 4-Leiterschaltung
TT_h: 01.01.1973 aus Mittelwert tber | g (KLO): Ceilometer TT (Sensor,
<o BG_h, RF_h: DD, FF, GS, die letzte 1x 1 min | cym 15k "NIMBUS" Schutz): v. a.
01.07.1975 SD, TT_10: (xx:00, xx:10, xx:20, | pp (KLO): Windrichtungs- | Friedrichs
GS_10: TT: DWD vom 10 min xx:30, xx:40, xx:50; | sensor Classic 4.3121 Deutscher Wetter-
04.07.2009 21.02.23 x-s-Auflésung) FF (KLO): Windsensor BG: Jenoptik | dienst
SD_10: BG, RF, TT_h=Endwertaus | classic 4.3303; klima.ver-
22.05.1992 BG, DD, FF, TT_h:1h z/litt_elwert iber 6x | Gs (KLO): Pyranometer DD + FF: Thies triecb@dwd.de
GS, SD: DWD min; CM11, ab 17.11.2021:
DWD | HOS 01.04.2006 heute vom 06.- utc selbst gemittelt cMm21 GS: Kipp & Zo- | https://open-
STR 01.03.2007 09.03.2023 RF (KLO): Feuchtesensor | nen data.dwd.de/cli-
EE33 mate_environ-
RF: DWD vom TT_h = Endwert aus SD (KLO): SONIe Sonnen- | RF: E+E Elektro- | ment/CDC/observati-
19.06.2023 Mittelwert iber die | €nergie-Sensor, ab nik ons_germany/climate/
letzte 1x1 min 14.08.2019: SONle Son-
NEU |  28.08.2020 1h (x:50; x-s-Auflg- | nenenergie-Sensore2 | SD: Siggelkow
sung); DD+FF: Messung in 10 m | Geradtebau
nicht selbst gemit- | U- Grund
telt Alle weiteren GréRen:
2 m U. Grund
Hygro-/Thermogeber
LfULG vom TT_h = Endwert aus . . Sensor: Anette Pausch
LFULG | BER 02.03.2005 heute 06.02.23 1h UTCHL | \ittelwert iber 60x | KRC3/>-ME (min. seit09- | =\ '\ Mela; | LfULG Sachsen
2021, davor unklar)



mailto:klima.vertrieb@dwd.de
mailto:klima.vertrieb@dwd.de
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/observations_germany/climate/
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1 min (xx:00 - xx:59; | Hygro-/Thermogeber Schutz: Thies, Annette.Pausch@sme-
NOR 01.01.2000 5 s-Auflosung); KRC3/5-ME (min. seit 09- | 1.1025.55.00x kul.sachsen.de
nicht selbst gemit- | 2019, davor unklar)
telt Hygro-/Thermogeber https://www.lfulg.sach
KRC3/5-ME sen.de
WIN 20.06.2008 (seit 09-2021), 2014-
2021: Hygrothermogeber
1.1005.54.241
Dr. Matthias Mller
OpenSensorWeb
TT_h = Anfangswert info@pikobytes.de
aus Mittelwert iber | Sensorkombination Luft- ::EZZ’{\{‘/C':;Z;)DG”_
LfULG/ OSW vom 60x 1 min (XX:(,),O ) temperatur/rel. Luft- Sensor + Schutz: | Dr. Michaei Kraatz
BfUL PIL 03.01.2009 heute 07.02.2023 1h UTC-1 xx:59; 1 s-Auflo- feuchte: Lufttemperatur- Toss Mi-
sung); sensor LT1 hael.Kraatz@smul.sac
nicht selbst gemit- | (10103/10105) € * *
telt hsen.de
https://www.landwirt-
schaft.sach-
sen.de/Wetter09/
TT 10 = Endwert Franziska Reinfried
aus Mittelwert Gber Ilsarr;csigz:auptstadt
die letzte 10x 1 min . .
LHD/ LHD vom . (1 s-Auflésung) PT 100 Wlderstandsth'er- Sensor + Schutz: FReinfried@dres-
DWD BOT 03.12.2019 heute 16.06.2023 10 min uTC TT_h = Endwert aus mometer (Luft) — 4-Lei- Friedrichs den.de
Mittelwert Gber 60x terschaltung . .
1 min; Sall:;.me Putttlzer
. sabine.puett-
selbst gemittelt ker@dwd.de
GEB2 21.12.2022 TT_10 = Endwert
aus 10x 1 min Ter-
TU Dresden mindaten (1 min- Temperatur-/ Feuchte- Dr. Astrid Ziemann
TU + 15.11.2019 vom 10 min UTCH+ Auflésung) Messfiihler Nr. Sensor + Schutz: | TU Dresden
LHD 25.06.2022 | 02.03.2023 TT_h = Endwert aus | 3032.0300, PT 100-Mes- | Friedrichs astrid.ziemann@tu-
GEB4 e Mittelwert (iber 60 | selement dresden.de
x 1 min Terminda-
ten; selbst gemittelt



mailto:Annette.Pausch@smekul.sachsen.de
mailto:Annette.Pausch@smekul.sachsen.de
https://www.lfulg.sachsen.de/
https://www.lfulg.sachsen.de/
mailto:info@pikobytes.de
https://data.opensensorweb.de/
https://data.opensensorweb.de/
mailto:Michael.Kraatz@smul.sachsen.de
mailto:Michael.Kraatz@smul.sachsen.de
mailto:Michael.Kraatz@smul.sachsen.de
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09/
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09/
https://www.landwirtschaft.sachsen.de/Wetter09/
mailto:FReinfried@dresden.de
mailto:FReinfried@dresden.de
mailto:sabine.puettker@dwd.de
mailto:sabine.puettker@dwd.de
mailto:astrid.ziemann@tu-dresden.de
mailto:astrid.ziemann@tu-dresden.de
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8.4 Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 30: Boxplots mit statistisch ermitteltem Tagesgang jeder Station pro Monat bzw. Sommer. Blau:
Temperaturmittelwert tGber die Nachtstunden (NMW), Orange: Temperaturmittelwert Gber den ganzen Tag
(TMW). Senkrechte hellblaue Linien: Beginn und Ende der Nachtstunden. Die Boxplots beginnen mit dem
Endwert um 0 Uhr UTC. Die Station GEB4 weist insbesondere im Juli sehr wenig Daten auf, was nicht mit einer
héheren Ubereinstimmung der Daten verwechselt werden darf.
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Tabelle 23: Statistische Auswertung der nachtlichen Temperaturverlaufe. Rot: Maximaltemperatur [°C], Blau: Minimaltemperatur [°C], Gelb: maximale Abkihlungsrate pro Nacht-
stunde [K], Griin: nachtliche Abklhlungsrate zwischen Maximum und Minimum [°C/ h].

Statistik-Bezug | Stationsname BER BOT GEB2 |GEB4 | HOS NEU NOR PIL STR WIN

Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00( 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00( 21:00| 21:00

Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 25,0 22,3 24,1 21,6 22,4 24,3 25,6 21,5 22,7 24,4

Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00( 03:00( 03:00( 03:00f 03:00| 03:00| 03:00| 03:00

Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 18,7 15,6 17,1 15,5 16,2 17,8 19,0 15,5 16,3 18,4
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 1,1 1,4 1,4 1,3 1,3 1,1 1,2 1,5 1,4 1,1

SOMMER Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,1 1,0 1,1 0,8 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 1,0 0,8 1,0 0,8 0,9 1,1 1,1 0,7 0,9 0,9
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,8 0,9 1,0 0,9 0,6 0,8 0,9 0,3 0,6 0,7
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,7 0,5 0,6 0,3 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 0,6 0,5
Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 6,3 6,7 7,1 6,1 6,2 6,5 6,7 5,9 6,4 5,9

Mittlere nachtliche Abkuhlungsrate [°C/ h] 1,0 1,1 1,2 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0

Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00( 21:00| 21:00| 21:00| 21:00

Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 24,9 22,5 24,1 21,5 22,5 24,4 25,6 21,3 23,0 24,7

Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00( 03:00( 03:00| 03:00f 03:00| 03:00| 03:00| 03:00

Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 18,2 15,3 16,8 15,1 16,1 17,6 18,5 15,5 16,0 18,1
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

JUNI Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 1,3 1,5 1,3 1,3 1,4 1,1 1,4 1,5 1,6 1,3
Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,2 0,9 1,2 0,9 0,9 1,0 1,2 1,0 1,1 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 1,0 0,9 1,0 0,9 0,7 1,0 1,0 0,3 0,8 0,9
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,8 1,1 0,9 1,0 0,5 0,8 0,8 0,3 0,7 0,8
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,6 0,6 0,6 0,2 0,5 0,7 0,6 0,5 0,6 0,6
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5
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Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 6,8 7,3 7,3 6,4 6,4 6,8 7,1 5,8 7,0 6,6

Mittlere nachtliche Abkiihlungsrate [°C/ h] 1,1 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,2 1,0 1,2 1,1

Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00( 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00( 21:00| 21:00

Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 25,0 22,0 23,8 20,1 22,5 24,5 25,5 21,9 22,6 24,2

Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00| 03:00( 03:00( 03:00f 03:00| 03:00| 03:00| 03:00

Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 18,4 14,6 16,0 12,9 15,4 17,0 18,6 14,5 15,8 18,1
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 1,2 1,4 1,5 1,6 1,5 1,0 1,2 1,9 1,6 1,2

JULI Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,1 0,9 1,0 1,1 1,4 1,1 1,1 1,6 1,0 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 1,1 0,9 1,1 0,6 1,1 1,5 1,3 0,9 1,1 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,9 1,2 1,3 1,4 0,9 1,0 1,0 0,5 0,7 0,8
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,8 0,5 0,7 0,4 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,6 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,7 0,4 0,7 0,5
Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 6,5 7,4 7,8 7,2 7,1 7,5 6,9 7,3 6,8 6,1

Mittlere nachtliche Abkuhlungsrate [°C/ h] 1,1 1,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 1,2 1,1 1,0

Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00| 21:00( 21:00( 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00

Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 24,9 22,3 24,2 21,8 22,1 24,0 25,7 21,3 22,4 24,2

Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00( 03:00| 03:00| 03:00| 03:00| 03:00| 03:00( 03:00( 03:00

Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 19,2 16,3 17,7 16,2 16,8 18,5 19,5 16,2 16,7 18,8
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 0,9 1,3 1,3 1,2 0,9 1,0 1,1 1,0 1,1 0,9

AUGUST Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,0 1,0 1,0 0,8 0,9 0,9 1,1 0,8 1,0 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 0,9 0,7 0,9 0,7 0,8 1,0 1,0 0,8 0,8 0,8
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,5 0,5 0,9 0,6 0,5 0,7 0,7 0,2 0,5 0,4
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,6 0,5 0,6 0,3 0,5 0,7 0,6 0,5 0,6 0,5
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,5 0,7 0,7 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5
Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 5,7 6,0 6,5 5,6 5,4 5,4 6,2 5,0 5,7 5,4

Mittlere nachtliche Abkuhlungsrate [°C/ h] 0,9 1,0 1,1 0,9 0,9 0,9 1,0 0,8 0,9 0,9
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Tabelle 24: Auswertung der nachtlichen Temperaturverldufe der drei Einzelfalle mit jeweils allen Stationen. Rot: Maximaltemperatur [°C], Blau: Minimaltemperatur [°C], Gelb:
maximale Abktihlungsrate pro Nachtstunde [K], Griin: ndchtliche Abkuhlungsrate zwischen Maximum und Minimum [°C/ h].

Einzelfall-Bezug | Stationsname BER BOT GEB2 |GEB4 |HOS NEU NOR PIL STR WIN
Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00
Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 24,3 23,3 22,3 21,4 22,8 23,0 24,7 21,7 23,5 24,2
Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00| 03:00] 03:00] 03:00] 03:00] 03:00] 03:00| 03:00
Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 16,3 13,4 14,4 11,0 12,7 16,0 16,6 10,6 12,9 16,1
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 1,7 4,1 1,4 2,3 1,7 1,6 1,9 1,4 2,6 2,5
JUN10 Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,4 2,1 1,1 3,8 3,6 1,0 0,3 4,2 2,5 1,6
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 1,3 1,6 1,9 1,6 1,9 1,3 1,7 1,8 2,3 1,2
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 1,7 1,5 1,5 1,2 1,1 1,2 1,7 1,6 1,7 1,3
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,9 1,1 1,0 0,2 1,0 1,3 1,6 1,5 0,9 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 1,0 0,8 1,0 1,3 0,8 0,6 0,9 0,6 0,6 0,5
Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 8,0 11,0 7,9 10,4 10,1 7,0 8,1 11,1 10,5 8,1
Nachtliche Abkiihlungsrate [°C/ h] 1,3 1,8 1,3 1,7 1,7 1,2 1,4 1,9 1,8 1,4
Zeitpunkt der nachtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00| 21:00
Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 23,2 20,2 21,2 19,4 20,9 22,3 23,5 18,1 20,8 22,5
Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00| 03:00] 03:00] 03:00] 03:00] 02:00| 03:00| 03:00
Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 17,9 15,1 15,7 14,0 14,4 16,6 17,8 13,7 14,1 17,3
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 5 6 6
JUL10 Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 1,2 1,7 1,3 2,2 2,7 1,0 0,7 1,7 2,8 1,3
Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 1,1 1,0 1,3 0,1 0,9 1,5 1,5 1,0 0,4 0,8
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 1,3 0,9 0,9 0,4 0,3 1,1 1,3 0,6 0,6 0,9
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,8 0,8 1,0 1,3 1,4 0,9 1,0 0,3 1,1 1,0
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,7 0,7 0,8 1,0 0,8 0,4 0,9 0,8 0,4 0,7
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,2 0,6 0,2 0,5 0,4 0,8 0,3 -2,0 1,3 0,5
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Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 5,3 5,6 5,5 5,4 6,4 5,7 5,7 4,4 6,7 5,2
Nachtliche Abkihlungsrate [°C/ h] 0,9 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0 1,0 0,9 1,1 0,9
Zeitpunkt der ndchtlichen Maximum-Temperatur (Endwert) 21:00( 21:00| 21:00| 21:00| 21:00( 21:00( 21:00( 21:00( 21:00( 21:00
Mittlere nachtliche Maximum-Temperatur [°C] 21,6 20,1 20,6 18,3 19,1 21,2 22,2 17,3 19,6 21,1
Zeitpunkt der nachtlichen Minimum-Temperatur (Endwert) 03:00| 03:00| 03:00| 03:00] 03:00] 03:00] 03:00| 22:00| 03:00| 03:00
Mittlere nachtliche Minimum-Temperatur [°C] 18,3 16,3 17,2 15,0 15,8 17,3 18,6 16,6 16,7 18,3
Zeitdifferenz zwischen Maximum und Minimum [h] 6 6 6 6 6 6 6 1 6 6
Temperaturdifferenz zwischen 21 UTC und 22 UTC [K] 0,6 1,9 0,8 0,6 1,1 0,9 0,8 0,7 0,5 0,7
AUG10 Temperaturdifferenz zwischen 22 UTC und 23 UTC [K] 0,9 1,1 0,7 1,2 0,3 0,8 0,7 -0,4 0,8 0,5
Temperaturdifferenz zwischen 23 UTC und 00 UTC [K] 0,8 0,0 0,7 0,2 1,0 0,5 0,9 -0,4 0,4 0,6
Temperaturdifferenz zwischen 00 UTC und 01 UTC [K] 0,5 -0,2 0,4 0,0 -0,1 0,5 0,5 -0,7 0,3 0,4
Temperaturdifferenz zwischen 01 UTC und 02 UTC [K] 0,4 0,5 0,5 0,3 0,5 0,5 0,5 0,1 0,4 0,4
Temperaturdifferenz zwischen 02 UTC und 03 UTC [K] 0,1 0,6 0,4 1,0 0,5 0,7 0,2 0,5 0,4 0,2
Temperaturdifferenz zwischen Maximum und Minimum [K] 3,3 3,9 3,4 3,2 3,3 3,9 3,6 0,7 2,9 2,8
Nachtliche Abkuhlungsrate [°C/ h] 0,6 0,6 0,6 0,5 0,6 0,7 0,6 0,7 0,5 0,5

Tabelle 25: Messdaten zu Temperatur, relativer Feuchte, mittlerer und maximaler Windgeschwindigkeit sowie zur Niederschlagssumme der Station BOT in der Nacht zwischen
05. und 06.07.2022 in 10 min-Aufldsung. Ein Wetterumschwung durch ein Regenereignis hat einen raschen Temperaturabfall zur Folge. Fett: hervorzuhebende Ergebnisse.

Datum Zeit (UTC) TT_10 [°C] RF_10 [%] FF_10 [m/s] FF_10_max [m/s] RR_10 [mm]
05.07.2022 22:00 21,2 46,1 0,5 1,5 0
05.07.2022 22:10 21,0 46,8 0,3 1,0 0
05.07.2022 22:20 20,7 47,4 0,3 1,0 0
05.07.2022 22:30 20,5 48,5 0,4 1,4 0
05.07.2022 22:40 20,2 50,1 0,4 1,1 0
05.07.2022 22:50 20,0 51,7 0,6 1,8 0
05.07.2022 23:00 20,3 48,3 2,7 11,0 0
05.07.2022 23:10 18,6 58,1 2,5 9,0 0,1
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05.07.2022 23:20 16,6 74,8 1,3 4,2 0,2
05.07.2022 23:30 15,9 81,2 1,7 6,3 0,4
05.07.2022 23:40 15,5 84,8 0,7 2,2 0,3
05.07.2022 23:50 14,9 89,1 0,3 0,8 0,9
06.07.2022 00:00 14,7 91,2 0,3 0,5 0,7

Tabelle 26: Ubersicht der Folgen des in Tabelle 25 dargestellten Wetterereignisses auf die Temperaturstundenmittel aller vorhandener Stationen. Der obere Teil enthilt die
absoluten Stundenmitteltemperaturen [°C], der untere Teil die jeweiligen stiindlichen Differenzen [K]. Fettdruck: maximale Differenzen.

Datum und Zeit (UTC) BERTT_h BOTTT_h GEB2TT_h  |HOSTT_h NEU TT_h NOR TT_h PILTT_h STRTT_h WIN TT_h
05.07.2022, 21:00:00 22,7 22,3 21,4 21,3 22,0 22,9 19,6 22,2 22,6
05.07.2022, 22:00:00 22,1 21,4 20,6 20,7 21,5 22,4 20,5 21,3 22,1
05.07.2022, 23:00:00 21,3 20,6 19,7 19,4 20,8 21,9 18,7 20,5 21,2
06.07.2022, 00:00:00 17,2 17,0 16,4 17,0 15,3 16,0 16,8 16,7 16,5

Differenz 21-22 UTC [K] 0,6 0,9 0,8 0,6 0,5 0,5 -0,9 0,9 0,5
Differenz 22-23 UTC [K] 0,8 0,8 0,8 1,4 0,7 0,5 1,8 0,8 0,9
Differenz 23-00 UTC [K] 4,1 3,6 3,3 2,4 5,5 5,9 1,9 3,8 4,7
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Built types Definition Land cover types Definition

|. Compact high-rise Dense mix of tall buildings to tens of A. Dense trees Heavily wooded landscape of

stories. Few or no trees. Land cover deciduous and/or evergreen trees.
mostly paved. Concrete, steel, stone, Land cover mostly pervious (low

and glass construction materials. plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Dense mix of midrise buildings (3—9
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Lightly wooded landscape of
deciduous and/or evergreen trees.
Land cover mostly pervious (low
plants). Zone function is natural
forest, tree cultivation, or urban park.

Dense mix of low-rise buildings (1-3
stories). Few or no trees. Land cover
mostly paved. Stone, brick, tile, and
concrete construction materials.

Open arrangement of bushes, shrubs,
and short, woody trees. Land cover
mostly pervious (bare soil or sand).
Zone function is natural scrubland or
agriculture.

Open arrangement of tall buildings to
tens of stories. Abundance of pervious
land cover (low plants, scattered
trees). Concrete, steel, stone, and
glass construction materials.

Featureless landscape of grass or
herbaceous plants/crops. Few or
no trees. Zone function is natural
grassland, agriculture, or urban park.

5. Open midrise Open arrangement of midrise buildings E. Bare rock or paved Featureless landscape of rock or
(3-9 stories). Abundance of pervious paved cover. Few or no trees or
i ? ? land cover (low plants, scattered plants. Zone function is natural desert
4,,:: : trees). Concrete, steel, stone, and (rock) or urban transportation.
-g - glass construction materials.

6. Open low-rise Open arrangement of low-rise buildings F. Bare soil or sand Featureless landscape of soil or sand
(1-3 stories). Abundance of pervious cover. Few or no trees or plants.
land cover (low plants, scattered trees). Zone function is natural desert or
Wood, brick, stone, tile, and concrete agriculture.

construction materials.

Dense mix of single-story buildings. G. Water Large, open water bodies such as seas
. . Few or no trees. Land cover mostly and lakes, or small bodies such as
:{f’,v;,,’-r',’;,z:{-';;“:&‘ hard-packed. Lightweight construction ‘/' rivers, reservoirs, and lagoons.
oz ‘ materials (e.g., wood, thatch, 7
corrugated metal).

Open arrangement of large low-rise VARIABLE LAND COVER PROPERTIES
_ buildings (-3 stories). Few or no

trees. Land cover mostly paved. Variable or ephemeral land cover properties that change

Steel, concrete, metal, and stone significantly with synoptic weather patterns, agricultural practices,
construction materials. and/or seasonal cycles.

Sparse arrangement of small or b. bare trees Leafless deciduous trees (e.g., winter).
medium-sized buildings in a natural Increased sky view factor. Reduced
setting. Abundance of pervious land albedo.

cover (low plants, scattered trees). )
s. snow cover Snow cover >10 cm in depth. Low

admittance. High albedo.

Low-rise and midrise industrial struc-
tures (towers, tanks, stacks). Few or
no trees. Land cover mostly paved

or hard-packed. Metal, steel, and w. wet ground Waterlogged soil. High admittance.
concrete construction materials. Small Bowen ratio. Reduced albedo.

d. dry ground Parched soil. Low admittance. Large
Bowen ratio. Increased albedo.

Abbildung 31: Gekirzte Definitionen fiir lokale Klimazonen, entnommen aus Stewart und Oke (2012, S. 1885).
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8.5 Anhang: Ubersicht iiber den elektronischen Anhang

Im elektronischen Anhang sind folgende Informationen enthalten:
Ordner 1: Rohdaten (Stand 16.06.2023)
Ordner 2: Metadaten zur Sensorik (Stand 03.10.2023)

Ordner 3: Auswertung

Kapitel 3.4: Auswahl Datenzeitrdume (Tabelle, Stand 03.11.2023)

e Kapitel 3.5.5: Darstellung der ausgewahlten Einzelfdlle (15 Abbildungen, Stand 07.07.2023)

e Kapitel 3.5.6: Auswertung Windeinfluss (Tabelle mit 16 Abbildungen, Stand 15.10.2023)

e Kapitel 3.5.7: Auswahl geeigneter langerer Hitzeperioden (Tabelle mit 18 Abbildungen,
Stand 03.11.2023)

Ordner 4: Ergebnisse

e Kapitel 4.1.1: Auswertung des gesamten Tagesverlaufs, Statistik (R-Skript mit vier Abbildungen,
Stand 07.07.2023)

e Kapitel 4.2: Einfluss blauer Infrastruktur auf lokale Temperaturen — Hypothese 1, Einzelfalle
(15 Abbildungen, Stand 02.08.2023)

o Kapitel 4.3: Kaltlufteinfluss auf lokale Temperaturen — Hypothese 2, Statistik (vier Abbildungen,
Stand 02.08.2023) und Einzelfalle (15 Abbildungen, Stand, 02.08.2023)

e Kapitel 4.4.1: Plausibilitatsprifung: Reprasentativitat der Referenzstation, Statistik (vier Abbil-
dungen, Stand 27.06.2023)

e Kapitel 4.4.2: Plausibilitatspriifung: Typische Stadtstation, Statistik (vier Abbildungen, Stand
27.06.2023)

e Kapitel 4.5.3.2: Einfluss griiner Infrastruktur — Hypothese 3, Statistik (vier Abbildungen, Stand
02.08.2023) und Einzelfille (15 Abbildungen, Stand, 02.08.2023)

e Kapitel 4.5.4: Veranderung des UHI-Effekts Gber eine langere Hitzeperiode, Einzelfille (Tabelle,
Stand 06.10.2023)

e Kapitel 4.6: Bewertung der Stationen anhand lokaler Klimazonen (TIF-Datei, Stand 30.10.2023)

Ordner 5: 3D-Ansichten der Stationen

e 3D-Ansichten der ndheren und weiteren Stationsumgebungen (16 Abbildungen, entnommen

aus dem virtuellen 3D-Stadtmodell (LHD, 2023a), Stand 16.08.2023)

Ordner 6: Digitale Version der vorliegenden Arbeit (Stand 04.12.2023)



