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1 ABSTRACT

Das Phanomen der siedlungsgebundenen Uberwéarmuingflsrst vielschichtig. Entsprechend der Tatsache,
dass die stadtische Warmeinsel (UHI) in ihrem fwrialen Erscheinungsbild als ,einfache®
Lufttemperaturglocke dargestellt werden kann, zsigh, dass die oftmals als eine Einheit betraehtsl
auch in der vertikalen Lufttemperaturverteilung maitnehmender Héhe Uber Grund Modifikationen
aufweist. Dementsprechend lassen sich grundsatalieh vertikale urbane Uberwarmungsbereiche
unterscheiden (Oberflachenwarmeinsel, Stadthinggchichtwarmeinsel, Stadtgrenzschichtwarmeinsel,
Unterirdische urbane Warmeinsel), die sich in iHréensitat, dem zeitlichen Verhalten, der rdundich
Form und dem Grad ihrer Homogenitat unterscheiden.

Von den oben genannten vertikalen Warmeinselniestudterirdische die in der Fachliteratur bisher am
geringsten beachtete. Wenig ist bisher bekannt dierntensitat und das raumliche Erscheinungsbild,
ebenso wie Uber die individuellen Faktoren, die Emtstehung dieser beitragen. Den physikalischen
Eigenschaften der unterschiedlichen, meist kurtngticBaumaterialien folgend, wird durch die Aufheigu
der Bodenoberflache und Gebaude die Warme nichinndie Atmosphare, sondern auch in den Untergrund
abgeleitet. Hieraus resultiert eine Uberwarmungu@rund, die einige Meter in den Boden hineinreich
kann. Je nachdem wie stark diese ausgebildet ist. lsollte die Untergrundversiegelung das
Grundwasserniveau erreichen, ist die Uberwarmuieh an Grundwasser nachweisbar.

Ein Risiko, welches die unterirdische Warmeinsebder Zukunft hervorrufen konnte, ist die entstelend
Jhermische Verschmutzung” des Bodens. Vor allem Wéasserhaushalt, speziell die Versorgung mit
Trinkwasser, spielt eine tragende Rolle, wenn degé& nachgegangen wird, wie sich Veranderungen der
Bodentemperatur auf das durch den Boden gefiuihim&wasser auszuwirken vermag.

Da der uberwiegende Anteil der TrinkwasserleitungenBereich der Verkehrsinfrastruktur liegt, der
klimatopunabhangig am starksten von der Erwarmueg Blodens betroffen sein wird, kann eine stetig
steigende Bodentemperatur auf dem Niveau der Taskerleitungen durchaus ein trinkwasserhygienisches
Risikopotenzial darstellen.

Keywords: urbaner Wasserhaushalt, Infrastruktur uBdsundheit, urbane Warmeinsel, Unterflur-
Uberwarmung, thermische Verschmutzung

2 EINLEITUNG

Die stadtische Warmeinsel (engtban heat islandUHI) ist der bekannteste und durch das Arbeitistidr
Stadtklimatologie am besten erforschte und naclbaetsEffekt des Phanomens Stadtklima. Diese urbane
Uberwarmung weist sowohl vergleichsweise hohere riioben- als auch Lufttemperaturen auf und
offenbart damit einen signifikanten tages- und gabeitlichen Gang. Dieser Erwadrmungseffekt hebt den
warmeren urbanen Siedlungsbereich teilweise vomiekéh ruralen Raum ab. Hier lasst sich durch die
Betrachtung der Isothermen ein inselartiger Charatieses Effektes erkennen. Grundsatzlich erftileger
Nachweis der urbanen Warmeinsel sowohl tber dideroschende Intensitat der horizontalen positiven
Temperaturdifferenz At = tswet — tmand als auch durch den streckenbezogenen horizontalen
Temperaturgradiente{siadg:— umiand Atstadt— umiand HENNINGEr & Weber, 2019).

Die Genese der stadtischen Uberwarmung ist jedetin giel komplexer, als sie plakativ nur auf die
Modifikation der Umgebungstemperatur zu reduziefil@iséchlich sogar ist die einfache Vorstellungeée
idealisierten raumlichen Erscheinungsbildes der W8 Lufttemperaturglocke mit einer recht einfach
gestalteten schematischen Struktur der sich anderdfttemperaturverhaltnisse vom urbanen Umlamd zu
Innenstadtbereich irrefihrend. Der Stadtkorpeeiistzu komplexer und heterogener Raum, als dasiler
einfach in ein simples Schema fassen lassen wilae.dieser Heterogenitat, nicht zuletzt hervorgemuf
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durch den Wechsel unterschiedlichster Flachenngstypen, ergibt sich nicht nur eine Uberwarmung.
Vielmehr finden sich auch Bereiche innerhalb einesdtkdrpers wieder, die einen eindeutigen
Temperaturriickgang aufweisen. Viele Grof3stadtenbffieen zudem mehr als nur eine einzige Warmeinsel
innerhalb ihres urbanen Raumes. Abgesehen vonesimigrhaltnismalig warmen, in der Regel dicht
bebaute Flachennutzungen, gepragt durch Vielgesighest und schmale Stralenschluchten, finden sich
ebenso kihlere Standorte, wie offene und/ oder Uioégr Parkanlagen bzw. unbebaute Grundstiicke.
Tatséchlich ist die Temperaturverteilung innerteities Stadtgebietes sehr viel aus- bzw. angegkchats
dies immer wieder, v. a. aulRerhalb der wissendadt@h Fachcommunity, dargestellt wird. Die Genese
einer urbanen Uberwarmung ist nicht davon abhangggweit entfernt vom Stadtrand bzw. wie nah am
Zentrum Messungen durchgefiihrt werden. Entscheidgndelmehr die direkte Umgebung, also die Frage
nach dem Klimatop bzw. der Flachennutzung, depethenden Standortes (Henninger & Weber, 2019).

3 URBANE WARMEINSELN

Wie bereits in Kapitel 1 erwéhnt sind urbane Wamsein durch diverse auRRere Einflisse in ihrem
Erscheinungsbild gekennzeichnet. Neben der tagest jahreszeitlichen Abhangigkeit (zeitliches
Erscheinungsbild) ergibt sich zudem in Verbindungder Topographie und Struktur eines urbanen Raume
auch ein raumliches Erscheinungsbild.

3.1 Zeitliches Erscheinungsbild

Das zeitliche Erscheinungsbild einer urbanen Warssilasst sich am deutlichsten wahrend autochthone
Wetterlagen nachweisen. Diese zeitliche Auspragies urbanen Erwarmungseffektes bedingt eine enge
Bindung an bestimmte Tages- und Jahreszeiten. Gaawakteristisch fur dieses Erscheinungsbild ist di
hochste Intensitat der UHI zwischen Juni und Augustd erwartungsgemal in der zweiten Nachthélfte -
sehr gut nachvollziehbar am Beispiel der Abbilduhgund in dieser Ausprdgung sinnbildlich ftr
mitteleuropaische Grof3stadte.
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Abb. 1: Mittlerer zeitlicher Verlauf der Warmeinsgensitat AT,.) in der Stadt Braunschweig am Beispiel der
Lufttemperaturdifferenz eines Stadtstandorts undraiUmlandstandort (Datengrundlage: Stundenmittédwe Zeitraum 2012-
2016; verandert nach Henninger & Weber, 2019).

3.2 Raumliches Erscheinungsbild

Am besten ist die stadtische Warmeinsel in ihremmtichen Erscheinungsbild wahrend windstiller,
nachtlicher Strahlungswetterlagen (autochthone &Matien) nachzuweisen. Aufgrund der austauscharmen
atmospharischen Verhéltnisse kann der konventendtdchweis der urbanen Warmeinselintensitdlt £
tstagt- tumiang durch die Temperaturdifferenz zwischen zwei Mas&pen ausgedriickt werden, wobei einer
den stadtischen und der andere die landlichen Tieryreerlauf reprasentiert. In der Realitat jedisthes
oftmals schwierig entsprechend reprasentative &tadand-Messstellen zu finden, die von denselben
mesoskaligen Wettereinflissen beeinflusst werdés . Kiassifizierung eines Standortes entweder aisuur
oder rural ist daher immer als eine grobe Abgregzamzusehen und gibt letztendlich keinen Raumifier e
akkurate Beschreibung der komplexen ruralen Verlssie bzw. der Flachennutzungstypen. Das Umland ist
meist landwirtschaftlich gepragt (oder war es in dergangenheit). ,Echte” landliche Klimamessstatio
liegen daher meist in erheblicher Entfernung zmetrstadt. Dies birgt das Risiko, das mesoskalifekief
zum Tragen kommen konnen, wie z. B. der DurchzagreKaltfront, und somit eine parallele, zeitgl@ch
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Analyse zwischen den urbanen und ruralen Tempeextultnissen erschwert wird. Auch darf in der
Realitéat die Lage der Warmeinsel nicht als absdlachenscharf angesehen werden. Aufgrund der
Beeinflussung durch die bodennahen atmosphéariséhestauschbedingungen kann eine windschwache
Strahlungswetterlage die Uberwarmten Bereiche etwgasischen und nicht 100%-ig deckungsgleich mit
der bebauten Oberflache sein. In vielen Fallen gathvollziehbar ist der Stadtrand. Infolge des
Kaltluftzuflusses aus dem Umland entsteht ein Ikgewi teilweise buchtenartiger Verlauf, der die
Warmeinsel umgibt, unabhangig vom gegenwartigersiégelungsgrad (Henninger, 2011).

Dass die urbane Uberwarmung bzw. die Stadt-Umlaiffé®nz auch in den Sommermonaten nicht immer
gleich ausfallt in der Tatsache geschuldet, dasstltBrmischen und optischen Eigenschaften natérlich
bzw. kinstlicher und versiegelter Oberflachen ngdbtch sind. Wahrend eine urbane Oberflache dait n
relativ homogen uber der gesamten Flache (verpiWaed, Weg etc.) zu sein und sich die Eigenschaften
Uber die Zeit wenig veréndern, gilt dies jedoch murseltenen Fallen auch fur rurale Oberflachen.
Hinsichtlich der Betrachtung sowohl der thermiscla® auch optischen Eigenschaften lassen sich zwei
Punkte hervorheben, die die Inhomogenitéat der hettén bzw. naturnahen Oberflachen im Vergleich zu
den naturfernen erklaren:

« Veradnderungen des Bodenfeuchtegehaltes durch rieMihdes Niederschlagswasser: In der
anschlieBenden Trocknungsphase kommt es zu Schngekuwler Bodenfeuchte. Dieser trocknet nicht
an jeder Stelle gleich schnell ab. Dies wiederumitte eine Veranderung der thermischen Leitfahigkei
und der spezifischen Warmekapazitat, der Tempéeétéahigkeit sowie der Warmeaufnahme der
Bodenoberflachen. All diese Grofien spielen eineoleidende Rolle fur den Boden als thermischen
Speicher und dessen Interaktion mit der bodennéterosphare. Ebenso andert sich die Albedo des
Bodens mit dessen Feuchtegehalt. Die einfallendaresoStrahlung wird aufgrund der internen
Reflektion an sog. Luft-Wasser-Schnittstellen ziwest den Bodenpartikeln und dem Porenvolumen der
Zwischenraume ,gefangen”, sodass die Albedo abnjreatite die Bodenfeuchte ansteigen.

« Schwankungen der Albedo im jahreszeitlichen Gang d&egetation einer Flache: Das
Reflexionsvermdgen einer bewachsenen Flache mignBElaubung ist typischerweise geringer als das
von un- bzw. gering bewachsenen Béden.

Es ist nicht ganz einfach eine prazise Aussagebéarizu treffen welchen Einfluss die stadtischen
Materialeigenschaften auf die Warmeinselintengigttimen. Die Inhomogenitat der urbanen Oberflachen
sowie die groRe Variabilitdt der Eigenschaften l&hér, naturnaher Referenzflachen erschwert einen
direkten Vergleich. Dennoch kann allgemein festgeha werden, dass das Ausmafl} der urbanen
Uberwarmung reduziert werden kann, wenn stark &ibm@nde Materialien (Asphalt, dunkel gefarbte
Dachziegel, etc.) in ausreichend hoher Quantitétidbellere und starker reflektierende Materiabemohl

fur die Dachbedeckung als auch den Bodenbelagzersétden.

3.2.1 Uberflurversiegelung und deren Auswirkung

Das Phanomen der urbanen Uberwarmung ist im wah8itene des Wortes vielschichtig. Entsprechend der
Tatsache, dass die stadtische Warmeinsel in ihrenezdmtalen Erscheinungsbild nicht als einfache
Temperaturglocke dargestellt werden kann (héchetapEratur im Zentrum, geringste am Stadtrand)} zeig
sich, dass die oftmals als eine Einheit betrachtét® auch in der vertikale Temperaturverteilung mit
zunehmender Hoéhe ldber Grund Modifikationen aufwédstmentsprechend lassen sich grundsatzlich vier
vertikale urbane Uberwarmungsbereiche unterscheidenei die nach unten gerichtete unterirdischamneb
Warmeinsel nochmals gesondert betrachtet wird §p. R.3).

Die einzelnen vertikal ausgerichteten Warmeinseitenscheiden sich in ihrer Intensitat, dem zeidith
Verhalten, der raumlichen Form und dem Grad ihremblgenitat. Und obwohl die Genese das Ergebnis der
Interaktion diverser physikalischer Prozesse istssen diese nicht zwangslaufig gleichzeitig (zditibder
raumlich) zu beobachten sein:

* Oberflachenwarmeinsel(engl. surface urban heat island, Wigd)

Die Oberflachenwéarmeinsel wird bestimmt durch dige@achentemperaturen und bildet sich, wenn die
Temperaturen der urbanen Oberflachen hoéher sinddi@lsder umgebenden landlichen (natirlichen)
Oberflachen. Sie ist flachenscharf ausgebildet Kagiegsgleich mit den bebauten Flachen) und speziell
wahrend autochthoner Wetterlagen generell tagséilmedeutlichsten bzw. nachts schwacher ausgepragt.
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Die Messung der Oberflachentemperatur der UHISHGIgerim urbanen MaRstabsbereich mihilfe von
Satellitendaten oder Befliegungen.

e Stadthindernisschichtwarmeinsel(engl. canopy-layer urban heat island; Uldl)

Die Stadthindernisschichtwarmeinsel erstreckt sielischen Bodenoberflache und mittlerer Dachhohe.
Verantwortlich fur ihre Ausbildung sind die ObedtiEenvergroRerung, die Energiefreisetzungen, die
thermische Tragheit der Baukédrper und eine verriegeeffektive Ausstrahlung infolge der
Horizonteinschrankung. Die UHIUCL ist nur bedingectungsgleich mit der bebauten Oberflache.
Typischerweise ist die Stadthindernisschichtwars®innachts zu beobachten (stabile atmosphéarische
Bedingungen, geringer Bedeckungsgrad und/ odenggeiiVindgeschwindigkeiten). Am Tag ist sie nur sehr
schwach ausgepragt oder durchaus auch nicht existerundsatzlich wird die Warmeinsel der
Stadthindernisschicht als positive Lufttemperattedenz der bodennahen urbanen Luftschicht verstand
Erfasst wird diese UHIUCL Uber ein Messnetz ausanem und ruralen Klimamessstationen und/ oder
erganzenden mobilen Messfahrten.

e Stadtgrenzschichtwarmeinselengl. boundary-layer urban heat island; Ulgl)

Die Stadtgrenzschichtwarmeinsel entsteht im Weisbeth durch den turbulenten Warmetransport vonrunte
nach oben, teilweise jedoch auch in umgekehrtehtRig, erstreckt sich bis an die freie Atmosphérd u
kann wahrend der Tagstunden > 1.000 m machtig seohts jedoch bis auf wenige hundert Meter
zusammenschrumpfen. Die Ausbreitung der Stadtgcaictg wird durch das lbergeordnete Windfeld
bestimmt. Mit der Folge, dass meist eine leewamigdrift der urbanen Abluftfahne entsteht. Die Dymla
und vertikale Ausdehnung der UHIUBL erfordert deimdatz von Vertikalsondierungen mithilfe hoher
Masten und/ oder bodengebundenen Fernerkundungbvent

3.3 Unterflurversiegelung und deren Auswirkung
* Warmeinsel des urbanen Untergrundegengl. subsurface urban heat island; Wkt

Die vierte vertikal nachweisbare Wéarmeinsel deluit anter der Bodenoberflache (u. Gr.) aus und aisd
Warmeinsel des urbanen Untergrundes bzw. untechidisVarmeinsel bezeichnet. Grundsatzlich ist die
Entwicklung einer unterirdischen Warmeinsel schnelklart: den physikalischen Eigenschaften der
unterschiedlichen, meist kinstlichen Baumaterialiémigend, wird durch die Aufheizung der
Bodenoberflache und Gebaude die Warme nicht naianAtmosphéare, sondern auch in den Untergrund
abgeleitet. Hieraus resultiert dann eine Uberwagnumter Grund, die einige Meter in den Boden
hineinreichen kann. Je nachdem wie stark dieseehildgt ist bzw. sollte die Erwdrmung des Bodens
aufgrund der Untergrundversiegelung das Grundwas®&au erreichen, ist dieser Warmeffekt auch im
Grundwasser nachweisbar (Miller et al, 2013a). gewku an dieser Stelle wird die oftmals steifmlitter
behandelte unterirdische urbane Warmeinsel intean¢asnd dessen Modifikationen besitzen das Potentia
das urbane Leben durchaus nachhaltig beeinflussen.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Versiegelungdgraund kunstlicher Baumaterialien auf die
Bodentemperaturen konnten bereits in den 1980er b@@0er u. a. von Halverson & Heisler (1981) sowie
Aseada & Ca (1993) nachgewiesen werden. Zudem woiffdabar, dies zeigen Modellrechnungen, dass
auch der Klimawandel in Zukunft eine gewichtige IRain Hinblick auf steigende Temperaturen im Boden
spielen wird. Allerdings ist nicht alleine die Wé&lritung der an der Bodenoberflache absobierten
Strahlungsenergie in den Boden hinein verantwortlir die Modifikation der Bodentemperatur. In
Abhangigkeit der urbanen Unterflurversiegelungtétiguch die Warmeleitung von Tiefgaragen, Tunnels,
Kellern oder auch die Fernwarme aus dem Versorguetgsihren entsprechenden Beitrag zum
Temperaturanstieg des urbanenn Bodens (Abb. 2).itSml die zunehmende Urbanisierung und der
Klimawandel Hauptverursacher fur die Erwarmung &adtbodens und damit auch fur die besténdige
Entwicklung der unterirdischen Warmeinsel (u. au2hal., 2010; Chow et al., 2011).
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Abb. 2: Schematische Darstellung moglicher anthgeper und natirlicher Warmequellen innerhalb eimbanen Bodens (u. Gr.;
verandert nach Henninger & Weber, 2019).

Ein Problem, das von der unterirdischen Warmeimseder Zukunft hervorrufen werden konnte ist die
hierdurch sich entwickelnde ,thermische Verschmotfu des Bodens. Vor allem der urbane
Wasserhaushalt, speziell die Versorgung mit Trirdsea, spielt eine tragende Rolle, wenn der Frage
nachgegangen wird, wie sich eine Veranderung deleBemperaturen auf das durch den Boden geflihrte
Trinkwasser auszuwirken vermag. Die Bereitstellmog sauberem Trinkwasser erfolgt in Deutschland
unter strengen hygienischen QualitéatsstandardsTdekwasserverordnung (s. dazu Verordnung Uber die
Qualitat von Wasser fur den menschlichen Gebrau@hinrkwasserverordnung, TrinkwV). Teilweise wird
ein hoher technischer Aufwand betrieben, um dasséfais einwandfreier Qualitdt dem Verbraucher zur
Verfigung zu stellen (Kuttler et al., 2012). Undnge dieser Transfer des Wassers vom Erzeuger zum
Nutzer bietet gegenwartig ein gro3es Forschungsseldohl auf nationaler als auch internationaleers)

da jetzt und vor allem bei sich zukinftig &ndern#ematischen Vorzeichen, bekannt sein muss wie die
Trinkwasserqualitat auf ihrem Weg von A nach B pa&dl beeintrachtigt werden kann. Mangelnde
Aufbereitung von belastetem Wasser, das Aufkeimamchd bakterienverfigbare Nahrstoffe und
schwankende Desinfektionsmittelkonzentrationen diettannte EinflussgréRen. Der Auswirkung einer
klimabedingten Erh6hung der Bodentemperaturernzaiginer zu erwartenden Erwarmung des Trinkwassers
im Verteilernetz (insbesondere schwach durchflesgBereiche) fuhrt, ist bisher noch nicht ausreichen
beachtet und untersucht worden (Henninger & Wer9).

Bereits Temperaturerh6hungen zwischen 1 K und 3esultieren in einer sprunghaften Vermehrung
hygienisch relevanter Mikroorganismen, was im Unmkehluss fur die 6ffentliche Gesundheit eine wigti
Rolle spielen kann, da in Deutschland der UberwidgeTeil der Versorgungssysteme ohne Desinfektion
betrieben wird. Da der Uberwiegende Anteil der Riiasserleitungen im Bereich der Verkehrsinfrastrukt
liegt, also einem urbanen Raum, der klimatopunaplgdam starksten von der Erwarmung des Bodens
betroffen sein wird, kann eine stetig steigendeddeimperatur auf dem Niveau der Trinkwasserleitnnge
durchaus ein trinkwasserhygienisches Gefahrdungepmat darstellen (Muller et al., 2013a; Henninger
Weber, 2019).

Unterirdische Warmeinseln lassen sich Uber dieiss&the Auswertung von Bodentemperatur,
Bodenwarmestrom und Bodenfeuchte auflerst préazisewessen. Vergleichbar mit der oberirdischen
Warmeinsel kann die Intensitat dieser Uberwarmurgyder Berechnung der unterirdischah £ tswadoder—
tumiandsbodeh UNd oberirdischen Warmeinselt(= tsiagi— tumang €rfassen werden. Besonders deutlich ist die
Warmeinsel in den Sommermonate ausgepragt (Mitlet.e2013b). Differenzen von mehr als 5 K sind
dabei keine Seltenheit. Im Winter hingegen istraie schwach ausgebildet und erreicht ihr Minimum im
Frahjahr. Ab Ende April/ Anfang Mai speichert dersiegelte Boden gegenuber dem Freilandboden wieder
mehr an Energie und gibt die Warme entsprechendesien verstarkt an den Boden ab. In Abhangigkeit
der Bodentiefe tritt das Minimum der unterirdisctBodenwarmeinsel erst auf, wenn die UHI uber Grund
schon annahernd ihr Jahresmaximum erreicht hat, iwaiesem Zusammenhang die Verzogerung der
Bodenerwérmung von ,oben nach unten“ verdeutli&tiib( 3). Daher ist auch die geringste unterirdische
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Bodenwarmeinselintensitat nicht zum Zeitpunkt dé@tdsten Béden nachzuweisen, sondern in einer Phase
in der sich die Bodenaoberflache bereits wieder emidDeutlich zeigt sich auch in diesem Zusammeghan
dass die oberirdische Warmeinsel nicht durch dierirdische beeinflusst wird, da die jeweiligen Niaa
zeitlich versetzt zueinander auftreten. Der erwérBdden dient als Zwischenspeicher fir die in dedeh
hinein gerichtete Warme, beeinflusst dann abertrdeh Temperaturverlauf der Luft (Henninger & Weber
2019).
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Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der Bodentemperatyt (h u. Gr.) an einem Innenstadt- und UmlandstardirStadt Oberhausen.
Darstellung: Bodentemperatur = prozentualer Anteil Temperaturklasse an den Jahresstunden (Balkdrumulative
Jahresstunden (Linien) (verandert nach Henningéreber, 2019).

4 UHI IN DER SMART CITY

Eine Smart City kann viele unterschedliche Ansaize Untersuchung und Visualisierung der stadtischen
Wareminsel bereithalten. Eine allgemeine Zusamnssofsg der Mdoglichkeiten ist allerdings nur sehr
schwierig mdglich, da diese Potenziale sehr stank gen eingesetzten Smart City Losungen bzw. den
verbauten Sensoren abhéangig sind. Deshalb wirdeserdstelle nur beispielhaft auf einige Monitoringd
Visualisierungsmaoglichkeiten der UHI(SUB) in der &m City und die daraus entstehenden Vorzlge
eingegangen.

4.1 Monitoring der UHI

Die Datenlage ist bei der Analyse der stadtischeiriiéinsel haufig ein Problem. Meist konnen die
bendtigten Daten nur durch aufwendige Messreih&assr werden. Zwar gibt es einige Ansatze die UHI
mithilfe von Crowdsourcing-Daten zu analysierencliaiese Methode ist bisher noch bei weitem nicht
ausgereift, da meist die Standortbedingungen der \rfifung stehenden Sensoren (z. B. private
Wetterstationen) nicht bekannt sind (Madelin, 2018)

Oftmals sind aber in einer Smart City in der Regjak Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren vdrbau
deren genaue Lage und damit verbunden die Umgebedggungen bekannt sind. Auch wenn der
eigentliche Zweck dieser Sensoren meist nicht di@sSung der thermischen Bedingungen vor Ort ist,
verfigen viele technische Gerate heutzutage Ubemp@&mtursensoren. Diese dienen uUblicherweise zur
Uberwachung der technischen Bauteile (z. B. BatterPozessoren) konnen aber auch grundsatzlich zur
Beurteilung der thermischen Situation im Siedluriigsk verwendet werden. Zwar reicht die Genauigkeit
und damit die Datenqualitat solcher Sensoren rachdie von geeichten Messgeraten heran, kann aber
dennoch verwertbare Ergebnisse liefern (Droste8p0h der Praxis stehen dieser Verwendung allgsdin
zurzeit noch einige Hindernisse im Weg. Haufigdist Datenschnittstelle zum Auslesen der Messgrafen,

B. die Temperatur, fir den Nutzer nicht offen zugjgt und die Verwendung durch den Hersteller nicht
freigegeben (ESPRESSO, 2018).
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Speziell fur die Warmeinsel des urbanen Untergruniéien sich als Montitoring- bzw. Messanséatze $mar
City Losungen an, die diesen als Betrachtungsraabein Als Beispiel kann an dieser Stelle die Stadt
Rotterdam aufgefiihrt werden. Hier wird an tGber @.00essstellen im Stadtgebiet der Grundwasserstand
zum Teil durch in-Situ-Messungen, in zunehmendem&aber auch durch smarte Sensoren tUberwacht und
in einem 3D-Stadtmodell den Burgern zur Verfligurgsgtgllt. Diese Sensoren konnten, die technische
Ausstattung vorausgesetzt, hochauflosende Daten diee Termperatur des Grundwassers und damit
verbunden die Auspragung der UIHSUB liefern.

4.2 Visualisierung der UHI

Das Bewusstsein der Burgerinnen und Birger bezudlithygienischer Bedingungen in der Stadt hat in
den letzten Jahren durch die intensive Berichtwaérsig in den Medien zugenommen. Der stadtischen
Uberwéarmug, und hier in besonderem MaRe der Untéitferwarmung, wird in der Berichterstattung
deutlich weniger bzw. gar kein Raum eingeraumtr Hieten die Smart City Informationssysteme eing gu
Mdglichkeit die Burgerinnen und Birger Uber die rthischen Bedingungen im Siedlungskorper zu
informieren, beispielsweise mittels der Integrativon Stadtklimauntersuchungen in bestehende 3D-
Stadtmodelle. Auf diese Weise konnten die Ergelknsscher Unteruchungen in optisch ansprechender
Form visualisiert werden. Zuséatzlich kdnnen sol@erstellungen dazu beitragen den Blrgern einfache
stadtklimatische Zusammenhange und deren Auswiduagf den Menschen zu erlautern.

Eine entsprechende technische Infrastrukur voraesge konnten diese Visualisierungen durch
Echtzeitdaten erzeugt bzw. unterstitzt werden.Zdienlissten allerdings einige Anforderungen, z.iB. e
dichtes Sensorennetz, zur Temperaturerfassungzétttdtentibertragung und —aufbereitung, erfulltdsar

5 FAZIT

Urbanen Bdden weisen bzgl. ihres Temperaturvemslegn eigenes ihnen typisches, standortspezifische
Verhalten auf. Vergleichbar mit den Jahresmittetererunterschiedlicher Klimatope (starke anthropegen
Uberpragung u. a. durch Zunahme der Flachenvetaiege= starke Erwarmung; Naturndhe = kiihlere
Temperaturen). Dementsprechend deckt sich die Bengeratur grofdtenteils mit der Lufttemperatur der
Klimatope an deren Oberflache. Aufgrunddessen rtross der Heterogenitat von Béden dementsprechend
von einer Beeinflussung des TemperaturverhaltessBaglens durch die Klimatope ausgegangen werden.
Denn hieraus entwickelt sich letzten Endes die ngeisausgepragte Warmeinsel des urbanen Untergsund

Im Trinkwasserleitungsniveau erreichen die Bodeptnaituren Amplituden > 20 K. Bodentemperaturen
von mehr als 20°C werden unter stark versiegelttanddrt bzw. Oberflachen erfasst. Ein hoher
Versiegelungsgrad offenbart somit aus thermischiehtSpotentielle Risikostandorte fir eine daraus
ableitbare Erhéhung der Trinkwassertemperatur. @#n $sm Umkehrschluss ein Groliteil der der
Trinkwasserleitungen im Bereich der Verkehrsinfigdur (Oberflachenversiegelung durch z. B. Asphalt
Stein, Schotter) befindet, sind solche Raume ankstgh von einer sommerlicher Erwarmung tangied un
bilden v. a. im Hinblick auf eine trinkwasserhygeahe Fragestellung die Standorte mit einem erimbhte
Gefahrenpotential fiir die Gesundheit der Bevolkgrun

Mit Blick auf die steigenden Anforderungen an ekiamaangepasste Stadtplanung ist die ,thermische
Verschmutzung” des urbanen Bodens sicherlich eiiteves Aspekt, der gegenwartig und in der nahen
Zukunft aufgegriffen und behandelt werden solltechi zuletzt auch vor dem Hintergund, dass durah de
erwarmten Untergrund die Moglichkeit besteht u. die unterirdische Warmegewinnung fir eine
geothermische Nutzung in Betracht zu ziehen (Migakoshi et al., 2009).
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