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Globale bodennahe Temperaturanderung relativ zu 1850-1900

Globale Temperaturanderungen: Globale Temperaturanderungen: Jahreswerte
1-2000: dekadische Mittel rekonstruiert, beobachtet und simuliert (
°C 1850-2020: beobachtet °C Einflisse, nur naturliche Einflisse)
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Fad Universitat Hamburg Quelle fur Abbildungen (kommentiert): Abbildung SPM.1 in IPCC (2021).
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Bodennahe Temperaturanderung in Deutschland

= Jahr-zu-Jahr Variabilitat fur 25
alle Jahreszeiten.
O 20
= Hochste Variabilitat im £
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= Zunahmen relativ zu 0
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(linearer Trend bis 2022): 3
= Fruhling: ~1,3 K 3 5
= Sommer:; ~1,8 K g
= Herbst: ~1,6 K a
= Winter: ~1,6 K 5 0
Ges. Jahr: ~1,6 K Q
S 5
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Mittlere regionale Anderung der bodennahen Jahresmitteltemperatur
gegentber 1850-1900, fur 1.5 K /2 K /4 K globale Temperaturzunahme
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Quelle fur Abbildung: Ausschnitt Abbildung SPM.5 in IPCC (2021).
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Modellkette zur Berechnung von Stadtklima

Atmosphare mit all ihren Prozessen

(Strahlung, chemische Umsetzungen,
globale Transporte; Ozean, Biosphare...)
— globales Klimamodell;

horizontale Auflosung Atmosphéare
75-200 km (IPCC, 2021, Abb 1.19)

Dynamisches
“Downscaling”

Konzentrationen

© Regionales Klimamodell
(Europa, Deutschland)

horizontale Aufldsung 10-50 km
(IPCC, 2021, Abb. 1.19)

Statistisches oder
statistisch-dynamisches
“Downscaling”

1 Weltweite lokale
Emissionen;

Emissionsdaten
/-szenarien

@) stadtklimamodell

(gewlinschte horizontale

Auflésung 1 m-100 m)
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Was zeigt ein Stadtklimamodell und welche stadtischen
Temperaturiberh6hungen gibt es noch?

= |m untersten Modellniveau: Differenzen der
Temperatur zum landlichen Umland (Abb. rechts).

Modellierte Warmeinsel in 10 m tber Grund
(nachts, Klimamittel 1971-2000, Sommer).
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Was zeigt ein Stadtklimamodell und welche stadtischen

Temperaturiberh6hungen gibt es noch?

Im untersten Modellniveau: Differenzen der
Temperatur zum landlichen Umland (Abb. rechts).

In etwa 2 m Uber Grund: Differenzen der
bodennahen Temperatur zum Umland aus
Mess- oder Modellwerten.

Aus Satellitendaten: Oberflachentemperatur-
unterschiede (einige 10 K héher/niedriger als
die 2 m Lufttemperatur sind mdglich, auch
innerhalb der Stadt).
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Modellierte Warmeinsel in 10 m tber Grund
(nachts, Klimamittel 1971-2000, Sommer).
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Abbildung aus: Linde et al. 2014
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Einfllusse von Stadten auf Temperaturen

= Stadte

= Emittieren Uberproportional viele
Treibhausgase und tragen damit zum
globalen Klimawandel direkt bei,

= Verandern Oberflacheneigenschaften
(Versiegelung, Verdichtung der Boden)
- Speicherung von Warme tagstber,

= Vermindern die Verdunstung und
Windgeschwindigkeit,

= Erhohen die Bdigkeit,
= Emittieren anthropogene Warme.
> Warmeinseleffekt
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Abweichung Maximaltemperaturen von
Umlandwerten im Klimamittel; Hamburg
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Abbildung basiert auf Schliinzen et al. (2010)




Einfllusse von Stadten auf Temperaturen

= Stadte
= ...Verandern Oberflacheneigenschaften
(Versiegelung, Verdichtung der Béden)
- Speicherung von Warme tagsutber
- Warmeabgabe Spat-Nachmittag /
Nachts ...
- Warmeinseleffekt
= Temperaturen in der Stadt gegenuber
dem Umland nachts erhéht: 0.5-3 K im
Klimamittel, im Einzelfall bis 10 K.

= |m Sommer bzw. nachts Unterschiede
grolRer als im Winter bzw. tagstber

= Tendenz in unserer Hand, wir pragen
die Stadtstrukturen.
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Abweichung Minimaltemperaturen von

Umlandwerten im Klimamittel; Hamburg
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Abbildung basiert auf Schliinzen et al. (2010).
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Globale Klimaanderungen - worauf missen wir uns fur die Zukunft

einstellen?

= Weitere Treibhausgas-Emissionen
(THG: CO.,a) fuhren zu weiterer
Erwarmung in der Zukunft.

= Global betragt die Temperaturzunahme
2100 je nach Emissionspfad
~1.5 °C (Sehr geringe THG Emissionen),
~1.8°C (Geringe THG Emissionen),
>2.7°C ( THG Emissionen),
>3.9°C (Hohe THG Emissionen),
>4.7°C (Sehr hohe THG Emissionen).
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Potentielle Emissionspfade in AR6 und resultierende
Temperaturzunahmen (globale Mittel, relativ zu 1850-1900)
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Quelle fur Abbildung: Figure SPM.8 in IPCC (2021)
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Thermische Entwicklung in der Zukunft

= Es wird weiter warmer;

jede zusatzlich emittierte Tonne
CO2 verstarkt den Klimawandel.
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Klima-Mittel-Temperaturen fur vergangene Jahre

(blau) und verschiedene Emissionspfade (rotlich)
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Eigene Abbildung, Daten DWD (2022)




Thermische Entwicklung in der Zukunft

= Zahl der Sommertage Zusétzliche Sommertage

. . o . (Maximaltemperatur gréRer 25°C; jetzt 28,6 pro Jahr)
(Maximaltemperatur grof3er 25 °C) steigt. ST RO i SRR

®2071-2100 RCP2.6 =2071-2100 RCP8.5

20
10

2031-2060 2071-2100

Eigene Abbildung, Daten Pfeifer et al. (2021)
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Thermische Entwicklung in der Zukunft

= Zahl der Sommertage Zuséitzliche HeiBe Tage
. . ° . (Maximaltemperatur gréRer 30°C; jetzt 4,4 pro Jahr)
(Maximaltemperatur grof3er 25 °C) steigt. S SRR D i SR E

®2071-2100 RCP2.6 =»2071-2100 RCP8.5

= Zahl der heif3en Tage
(Maximaltemperatur grof3er 30°C) steigt. s

20
0

2031-2060 2071-2100

Eigene Abbildung, Daten Pfeifer et al. (2021)
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Thermische Entwicklung in der Zukunft

= Zahl der Sommertage
(Maximaltemperatur grof3er 25 °C) steigt.

= Zahl der heif3en Tage
(Maximaltemperatur grof3er 30°C) steigt.

= Zahl der tropischen Nachte
(Minimaltemperatur > 20 °C) steigt.

= Durch die stadtische Warmeinsel
konnen die Werte im Klimamittel einige
Grad, lokal und zeitweise auch bis zu 10
Grad hoher sein als im Umland.

Zusatzliche Tropennachte
(Mimimaltemperatur gro3er 20°C; jetzt 0,1 pro Jahr)
m2031-2060 RCP2.6 »2031-2060 RCP8.5
12071-2100 RCP2.6 m2071-2100 RCP8.5

2031-2060 2071-2100
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Eigene Abbildung, Daten Pfeifer et al. (2021)
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Welche Temperatur ist relevant? - Tagsuber

= Hochste Temperatur?
= Die Temperatur ist nicht alles, was der Korper registriert, sondern die Luft wird

UH
m

mit Wind meist als kélter empfunden (erh6hte
Warmeabgabe, verstarkte Verdunstung),

mit hoher Luftfeuchte als warmer empfunden
(verminderte Verdunstung),

in der Sonne (kurzwellige Strahlung) als deutlich
warmer empfunden (Hautoberflachentemperatur erhoht
sich, Einstrahlung / Reflektionen spielen eine Rolle),

durch langwellige Abstrahlung von versiegelten
Flachen / Gebauden als warmer empfunden.

Kleidung, korperlicher Belastung, Gesundheitszustand
beeinflussen das Warmeempfinden.

Die gefuhlte Temperatur (z.B. VDI 3787-2) berticksichtigt die meisten Einflisse
und enthalt Hinweise zur thermischen Beanspruchung.

{23 Universitit Hamburg
EHRE
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Welche Temperatur ist relevant? - Nachts

= Die Temperatur des Innenraums ist besonders relevant

Kleidung, korperlicher Belastung, Gesundheitszustand
beeinflussen das Warmeempfinden.

= Die nachtliche thermische Beanspruchung wird durch die Innenraum-
. Temperatur meist recht gut beschrieben.

tthb g
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Anpassungsmalnahmen, z.B. Wasserflachen

Positiv Negativ
= Ganzjahrig = Ganzjahrig
= Niedrige Wassertemperatur = Hohe Wassertemperatur (z.B.
(z.B. kalte Grundwasserquellen) Kihlwassereinleitung) warmt
kihlt im Sommer und warmt im = Héhere Luftfeuchte
Winter = Gute Warmespeicherung

= Gute Warmespeicherung = Sommer - Nacht

= (meist) hbhere Temperaturen in
Lee der Wasserflachen

= In Lee (meist) geringerer
thermischer Komfort

“ = Sommer - Tag und Nacht
= Reservoir fur Mucken (potentielle

= Sommer-Tagsuber
= (meist) geringere Temperaturen
in Lee der Wasserflachen
= Erhdhte Luftkiihlung durch
Verdunstung

= |In Lee (meist) hoherer

Fotos: selbst

thermischer Komfort Krankheitstibertrager)
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Anpassungsmalinahmen, z.B. Wasserflachen

Positiv
» Ganzjahrig

» Niedrige Wassertemperatur
(z.B. kalte Grundwasserquellen)
kahlt im Sommer und warmt i o \ T uftfeuchte
Winter

= Gute Warmespeir

ute Warmespeicherung
| = Sommer - Nacht

= Somme = (meist) hohere Temperaturen in
= (meis > Lee der Wasserflachen
in Lee ¢ 1 - » In Lee (meist) geringerer

= Erhohte B N thermischer Komfort

Verdunst __ . =SS « Sommer - Tag und Nacht
" In Lee (merst) hoherer Cotos: selbet = Reservoir fiir Miicken (potentielle
- thermischer Komfort Krankheitsibertrager)
ﬁ Universitit Hamburg 19



Anpassungsmalinahmen, z.B. Laubb&ume an Stral3en

Positiv Nur Sommer Negativ
= Tagstber = TagsUber
= Temperatur vermindert = Erhdhte Luftfeuchte (Verdunstung)
durch Abschattung und = Thermischer Komfort evtl. reduziert

Verdunstung . )
= Evtl. in Gebauden dunkler (Schatten)
= Kurzwelle Strahlung

vermindert (im Schatten) = Nachts
= Oberflichentemperatur von * Verminderte Abkuhlung

(beschatteten) StraRen und (Baumtunnel)

Gebaudewanden geringer = Thermischer Komfort evtl. geringer
= Im Schatten besserer = Tagsiiber und nachts

thermischer Komfort. = Reduzierter Luftaustausch

Fotos: selbst = Bodennah emittierte Stoffe
verbleiben langer in Baumtunneln

{23 Universitit Hamburg
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Anpassungsmalinahmen, z.B. Laubb&ume an Stral3en

Positiv
» TagsUber

= Temperatur vermindert
durch Abschattung und
Verdunstung

hte (Verdunstung)
omfort evtl. reduziert

Gebauden dunkler (Schatten)
= Kurzwelle Strahlung

vermindert (im e = Nachts

= Oberf = Verminderte Abkihlung
(besc (Baumtunnel)
Gebaud = Thermischer Komfort evtl. geringer
* Im Schat » Tagsuber und nachts
thermisch = Reduzierter Luftaustausch
Fotos: selbst = Bodennah emittierte Stoffe

verbleiben langer in Baumtunneln

Universitit Hamburg
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Schlussbemerkungen - Wie heild wird es in deutschen Stadten?

Auf Lufttemperaturen bezogen
= Tagsuber so warm wie im Umland

= Uberall kann es ~4 K
(RCP 8.5) warmer werden.

= Nachts werden Stadte
(ohne Anpassungsmal3-nahmen)
weiterhin warmer sein als das
Umland, im klimatischen Mittel ATR— :
= in urbanen Zentren ~3 K, 4 6 8 10 12 14°C
= in Einzelsituationen bis 10 K.

L_{‘ij“".“ __i;‘l}_;"' ‘g

| . . A . | | = | = ),
1971-2000 ' 2031-2060 2071-2100

30 Jahres-Mittel der 2m-Temperatur aus COSMO-CLM Klimasimulationen
mit 3 km Auflésung fur RCP 8.5 (Abbildung, DWD,
https://www.dwd.de/DE/klimaumwelt/klimawandel/klimawandel_node.html)

UH
i
{23 Universitit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG 22



Schlussbemerkungen — Kénnen wir etwas tun?

Auf das thermische Wohlempfinden bezogen

= Hohe thermische Belastungen sind schon jetzt erreicht. Sie sind durch Temperatur, Wind,
Einstrahlung und Feuchte gepréagt, die (fast alle) im Zukunftsklima zunehmen.

= Daher Stadteffekt reduzieren:
= Massive Baumaterialen durch weniger Warme speichernde ersetzen,
Reflektierende Materialien (auch offen Glasflachen) vermeiden,

Fenster gegen direkte Sonne schitzen — Licht ins Haus lassen
(z.B. Baume, aber Baumtunnel vermeiden)

Heterogene Stadte (Anzahl Stockwerke, Baumhodhen, Gebaudeausrichtungen, Baulinie)

Abwégen was passt: Anpassungsmalinahmen haben positive wie negative Wirkungen;
die Eingriffe addieren sich positiv oder negativ zu den Klimawandelfolgen.

Jede zusatzlich emittierte t CO2 verstarkt den Klimawandel: THG Emissionen
reduzieren, damit die Folgen des Klimawandels so gering wie moglich sind.
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