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Ermittlung urbaner Uberwdrmungsbereiche
auf der Basis multitemporaler Satellitendaten
am Beispiel der Hansestadt Rostock

GORRES GRENZDORFFER!

Zusammenfassung: Datengrundlage fiir die Ermittlung urbaner Uberwdidrmungszonen ist eine
langfristige Auswertung der Oberflichentemperaturen der Stadt. Dazu sind iiber einen Zeit-
raum von 20 Jahren 47 Satellitenszenen (Landsat 5,7,8) der Sommermonate (Ende Mdrz —
Anfang September) ausgewdhlt worden. Der langfristige Datensatz gewdhrleistet, dass die
daraus abgeleiteten Uberwdirmungszonen auch stabil und aussagekriftig sind. Der Vergleich
verschiedener jeweils fiinfjihriger Perioden zeigt die zwischenzeitliche Verdnderung der
Oberflichentemperaturen im Stadtgebiet von Rostock. Da die Bodenbedeckung, bzw. Land-
nutzung einen Grofteil der Uberwirmung ausmacht, wird zusdtzlich auf den Zusammenhang
zwischen der Landnutzung und der Uberwdrmung eingegangen. Als Werkzeug dient dazu der
Vergleich zwischen dem NDVI, d.h. einem Vegetationsindex, der auch sehr gut zwischen ver-
siegelter und nicht versiegelter Fldche unterscheiden kann.

1 Einleitung — urbane Uberwdrmungsbereiche

Bei der laufenden Diskussion um Klimaerwarmung, die etwaige Zunahme von Hitzestref3 auch im
Hinblick auf auBergewdhnlich warme Sommer, riicken auch die so genannten Uberwirmungsbe-
reiche einer Stadt in den Fokus der 6ffentlichen Diskussion. Diese haben aber nur wenig mit der
konkreten Hitzebelastung auf die Stadtbewohner zu tun. Diese konkrete bzw. gefiihlte Hitzebelas-
tung hangt ndmlich von vielen individuellen Faktoren ab, beispielsweise von der Lage bzw. Ex-
position der jeweiligen Wohnung zur Sonne (Siid- vs. Nordseite), der baulichen Umgebung, der
Diammung, der Klimatisierung, dem gesundheitlichen Allgemeinzustand der betroffenen Person
etc. Diese Differenzierung kann und will dieser Beitrag nicht leisten.

Vielmehr untersucht der Artikel auf einer groberen Maf3stabsebene den Wérmeinseleffekt anhand
eines Beispiels, der Hansestadt Rostock. Damit sollen Bereiche und deren Verdnderungen iiber
einen Zeitraum von 20 Jahren identifiziert werden, die sich bei entsprechenden Wetterlagen, d.h.
sonnige Sommertage, besonders erwdrmen. Auch soll an dieser Stelle auf die durchaus positiven
Wirkungen stidtischer Uberwirmung hingewiesen werden. Dazu zihlen z.B. das Vorhandensein
vieler wiarmeliebender Pflanzen in den innerstiddtischen Gérten und Griinanlagen in den gemafig-
ten Klimazonen und eine allgemein verlédngerte Vegetationsperiode, die als positive Auswirkun-
gen der Wiarmeinsel gelten. Noch dazu sind die winterliche Frostperiode, die Frostintensitit und
die Schneedeckendauer durch die hoheren Temperaturen in Agglomerationen erheblich verkiirzt,
was sich wiederum auf die Vegetationsentwicklung vorteilhaft auswirkt. Nicht zuletzt reduzieren
sich dadurch auch die Heizkosten der (Innen-) Stadtbewohner. Eine bioklimatisch extrem negative
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Wirkung hat die Uberwiirmung, wenn sich in den Sommermonaten abends und in der Nacht in der
Innenstadt die Hitze staut und durch eine enge Bebauung kein Luftaustausch stattfinden kann.
Die erste Feststellung aller Bearbeiter von Satelliten-Thermalbildern ist, dass sich (groB3e) Stadte
aufgrund der erhohten Oberflichentemperaturen in Satelliten-Thermalbildern als ,,hot spots* zei-
gen. Die urbane Uberwéirmung nimmt dabei mit der GroBe der Stidte grundsitzlich zu. So werden
im Jahresmittel durchschnittlich 0,5 bis 1,5 °C mehr gemessen. An windschwachen, wolkenarmen
Tagen kommen Differenzen von 2-6 °C vor. Die urbane Warmeinsel variiert lokal allerdings sehr
stark, wobei die Bebauung, bzw. die Landnutzung einen erheblichen Einfluss darauf hat, ZHOU ET
AL., 2018. Mit der Uberwirmung wird auch viel Energie umgesetzt, die auch in Form von Wir-
mestromen quantifiziert werden konnen, z.B. KATO, S. UND YASUSHIL, Y. (2005).

Allerdings konnen jegliche Temperaturdifferenzen schnell durch aufkommenden Wind aufgelost
werden, was flir die Kiistenstadt Rostock héufig zutrifft.

2 Multitemporale Satellitenbildauswertung

Zur Ermittlung der thermischen Uberwirmung wird iiblicher Weise eine einzige Thermalszene,
bzw. eine Kombination aus einer Tag- und Nachtszene verwendet. Aufgrund verschiedener Ein-
flussfaktoren (z.B. Jahreszeit, Vorwitterung, nicht perfektes Wetter bei der Thermalbefliegung,
Atmosphéreneinfluss etc.) kann diese unter Umstdnden nicht repriasentativ sein. Aus diesem Grund
ist ein Mittelwert iber mehrere Szenen reprasentativer und dariiber hinaus auch valider, denn der
Mittelwert einer Zeitreihe beschreibt die thermische Uberwirmung iiber einen lingeren Zeitraum
und nicht nur zu einem einzigen Zeitpunkt. Aus diesem Grund wurde eine Zeitreihe von thermalen
Tagaufnahmen 1998 — 2018 gebildet. Diese lange Zeitreihe ldsst dariiber hinaus auch Riick-
schliisse liber die Verdnderungen innerhalb der letzten 20 Jahre zu.

Die Landsat Satelliten iiberfliegen die Hansestadt Rostock in den Orbits 193 und 194 etwa alle 8
Tage, so dass maximal fiir die Sommermonate (Ende Mérz — Anfang September) ca. 15 Szenen
pro Jahr aufgenommen werden konnen. Da Wolken sehr hiufig den freien Blick zur Erdoberflidche
behindern konnten fiir den Zeitraum von 1998 bis 2018 jedoch nur insgesamt 47 wolkenfreie Land-
sat-Szenen der Monate (Ende) Mirz — (Anfang) September identifiziert werden. Auswahlkriterien
waren in erster Linie Wolkenfreiheit, was auch Schleierwolken oder Nebel miteinschlief3t. So kann
es passieren, dass in einem Jahr nur eine wolkenfreie Satellitenszene zur Verfiigung steht und
einem anderen Jahr fiinf Szenen.

Uber diesen langen Zeitraum sind Thermaldaten der Landsat Satelliten 5, 7 und 8 verwendet wor-
den. Bei der Abtastung des Landsat 7 Satelliten, kam es im Jahr 2003 zu einem Ausfall der Scan-
winkelkorrektur. Das bedeutet, dass in den nach dem Jahr 2003 aufgenommene Szenen Daten
fehlen und sich dies in Form von Streifen von 1 — 20 Pixel Breite bemerkbar macht. Aus diesem
Grund wurden von diesem Satelliten so wenige Szenen wie moglich verwendet. Landsat 8 liefert
seit 2013 Daten. Obwohl die an Bord der Satelliten befindlichen Thermalsensoren mit einer Bo-
denaufldsung von 120 m bei Landsat 5, bzw. 60 m bei Landsat 7 und 100 m fiir Landsat 8 prinzi-
piell dhnliche Spezifikationen aufweisen, sind die Daten (Temperaturen) der drei Satelliten nicht
direkt vergleichbar, bzw. miissen unterschiedlich aufbereitet werden, um aus ihnen vergleichbare
Oberfldchentemperaturen abzuleiten (PARASTATIDIS et al. 2017).
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Der Download der bereits auf die Oberflachentemperatur korrigierten Thermaldaten erfolgte iber
die Webseite: http.://rslab.gr/downloads LandsatLST.html. Diese Webseite greift auf die Google
Erarth Engine zu und nutzt die Metadaten zu den Satellitenszenen, um in wenigen Schritten die
Grauwerte (DN) in Strahldichten umzurechnen, die Strahldichten anschliefend in Strahlungstem-
peraturen umzuwandeln und unter Berlicksichtigung der aus einem Vegetationsindex NDVI die
Emissivitit der Oberflichen (LSE) zu berechnen . Darauf autbauend kann abschlieBend die Ober-
flichentemperatur (engl. LST, bzw. Land Surface Temperature) zuverléssig geschitzt werden. Die
Abweichungen zwischen der berechneten Oberflichentemperatur und am Boden gemessenen
Werten sind iiblicher Weise < 3°C (PARASTATIDIS et al. 2017).
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Abb. 1:  Aufnahmemonate der 47 Thermalszenen der Zeitreihenanalyse von 1998 - 2018

Anhand der zeitlichen Verteilung der in die Analyse aufgenommenen Satellitenszenen iiber die
Monate sieht man, dass in Rostock gerade der Mai haufig Wolkenfreiheit gewahrleistet und der
Juli normaler weise der Monat mit den meisten Wolkentagen ist, was dazu fiihrt dass in diesem
Sommermonat die wenigsten Aufnahmen in die Zeitreihenanalyse aufgenommen werden konnten
(Abb. 1).

Grundsitzlich sind die Oberfldchentemperaturen, die aus der Satellitenperspektive gemessen wer-
den, in erster Linie eine Funktion der Einstrahlung, die im Laufe des Jahres erheblich schwankt,
vgl. Abb. 2. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich ist, steigen aufgrund der geographischen Lage
Rostocks, die Mittelwerte der Landoberfldchen bei Sonnenschein, wie er auch auf den Satelliten-
bildern zu sehen ist, im Jahresgang ab dem Mai stark an. Wie aus Abb. 3 ebenfalls deutlich wird,
konnen die Lufttemperaturen innerhalb eines Monats durchaus schwanken.
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Abb. 2:  Einstrahlung im Jahresverlauf bei
Schonwetterlagen fur Rostock (Meteo-

norm)

Nun stellt sich die Frage, ob und inwieweit die in den Satellitenszenen gemessenen Oberfldchen-
temperaturen auch mit dem Strahlungs- und Temperaturverlauf der Luft iibereinstimmen. Um das
zu untersuchen wurden jeweils 20 Punkte mit bekannter Landnutzung (Industrie, Innenstadt, GroB3-
wohnsiedlung, Griinland und Wald) bestimmt. Anschlieend wurden die Oberfldchentemperatu-
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Abb. 3: Jahresgang der Lufttemperatur fur
Rostock bei Schonwetterlagen (30
Jahresmittel 1980 — 2010), Quelle
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ren aller Szenen abgegriffen und dem Datum nach sortiert (Abb. 4).
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Abb. 4. Jahreszeitlicher Verlauf der Oberflachentemperaturen aus 47 Landsat Szenen von 1998 — 2018

in Abhangigkeit der Landnutzung

Wie aus der Abb. 4 gut zu erkennen ist, schwanken die gemessenen Oberflachentemperaturen im
Jahresgang und zwischen den Szenen deutlich. Das ist auch nicht weiter verwunderlich, da diese
nicht nur von der Einstrahlung abhéngen, sondern auch vom vorhergehenden Witterungsverlauf,
der Feuchte, atmosphérische Bedingungen etc. Generell nehmen die gemessenen Oberflichentem-
peraturen erwartungsgemaf3 in den Sommermonaten zu und damit verbunden, wird der Unter-
schied zwischen den verschiedenen Landnutzungsklassen auch grofer. Daher ist im Sommer der
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Unterschied der Oberfldchentemperaturen z.B. zwischen Wald und Industrieflichen groBer als im
Friihjahr oder Herbst. In Waldgebieten ist der Jahresgang wesentlich geringer ausgepragt.

Um den saisonalen Effekt zu minimieren und die Szenen untereinander besser vergleichbar zu
machen, sind die Szenen normiert worden, d.h. die gemessenen Oberflichentemperaturen werden
durch den Mittelwert der Szene geteilt und in Prozent umgerechnet. Da die Oberfldchentempera-
turen von Ackerflachen im Jahresgang sehr stark schwanken und damit auch den Mittelwert be-
einflussen, werden diese Flachen nicht in die Mittelwertbildung mit einbezogen, bzw. ausmaskiert.
Im Ergebnis der Normierung fallt der jahreszeitliche Effekt weg, wie die Abb. 5 sehr anschaulich
verdeutlicht. Somit konnen alle Szenen gleichgewichtet in die Mittelwertbildung mit einbezogen
werden.
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Abb. 5: Jahreszeitlicher Verlauf der Oberflachentemperaturen aus 47 Landsat Szenen von 1998 — 2018
in Abhangigkeit der Landnutzung, als Prozentangabe, normiert in Abhangigkeit der mittleren
Oberflachentemperatur ohne Acker- und Wasserflachen

3 Ergebnisse

3.1 Thermische Uberwirmung

Die Berechnung der thermischen Uberwirmung durch die vorliegende Zeitreihe wurde in zwei
Varianten durchgefiihrt. Zum einen durch die Berechnung des Mittelwerts aus den Oberflachen-
temperaturen der 47 Szenen, in dem der Detailliertheitsgrad der Daten gezeigt werden soll. Hierbei
ist anzumerken, dass durch den jahreszeitlichen Effekt die Aufnahmen aus den Sommermonaten
stiarker gewichtet werden, als die Friihjahrs- und Herbstaufnahmen. Zum anderen durch den Mit-
telwert der normalisierten Szenen. Hierbei werden alle Szenen gleich gewertet. Allerdings ist die
Skala nicht in °C, sondern ein prozentualer Wert. In beiden Varianten kann die thermische Uber-
wirmung der Stadt, bzw. der versiegelten Bereiche innerhalb der Stadt sehr gut beobachtet werden.
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Abb. 7:  Ausschnitt der Karte der mittleren Oberflachentemperatur aus 47 Landsat-Szenen im Zeitraum
von 1998 — 2018 mit einer Uberlagerung der versiegelten Flachen am Beispiel der Innenstadt
Rostock

3.2 Ableitung einer Karte der thermischen Uberwirmung

Die Ausprigung der stiadtischen Warmeinsel besitzt abgesehen von der Abhidngigkeit vom Wetter
sowohl einen Jahres- wie auch einen Tagesgang: Der Jahresgang der Temperaturdifferenzen ist
nur schwach ausgeprégt, die Werte der Stadt liegen stets geringfiigig iiber denen des Umlands.
Maximale Werte werden im Sommer gemessen, da nachts durch die stark erwdrmten Baukdrper
die langwellige Abstrahlung in den Vordergrund tritt. Das ganze Jahr iiber sind die Unterschiede
zur Mitte des Tages relativ gering, wobei es aber im Sommer passieren kann, dass die Stadt dann
durch erhohte Konvektion und den Schattenwurf der Gebédude in der Innenstadt sogar geringfiigig
kiihler wird als das Umland. Erst gegen Abend und in der Nacht (Sommer) und kurz vor Sonnen-
aufgang (Herbst/Friihling) werden die hohen Temperaturgegensitze gemessen. Durch diese Ab-
schwichung des Temperaturminimums in der Nacht ergibt sich fiir die Stadt schlieBlich eine ge-
ringe Tagesamplitude der Temperatur.

Zur Erstellung der Karte der thermischen Uberwirmung mit einem ZielmafBstab von 1:50.000, die
sich aus der Auflosung der Thermaldaten ergibt, ist es notwendig die signifikanten und zusam-
menhédngenden tiberwiarmten Bereiche zusammenzufassen. Dazu wurde die Mittelwertkarte seg-
mentiert. Die Segmente sollten eine Mindestflache von 1 ha. haben und kompakter Natur sein.
D.h. es sollten langgestreckte, bzw. vielformige Polygone vermieden werden. Insgesamt wurden
fiir das Gebiet der Hansestadt Rostock 284 Polygone gebildet. Da die Erfassung der Kaltluftpro-
duktionsbereiche aus den Tagaufnahmen nicht mdoglich ist, wurden zusétzlich die durch das Ge-
lande vorgegebenen Kaltluftproduktionsbereiche einschlieBlich der existierenden Kaltluftbahnen,
die sich durch eine besonders niedrige abendliche Temperatur auszeichnen mit in die Berechnung
der thermischen Uberwirmung eingearbeitet. Dazu wurden diese Bereiche um eine Uberwiir-
mungsstufe herabgestuft, so dass diese in der Regel als starke Kaltluftproduktionsbereiche gelten.
Eine Quantifizierung der Uberwirmungszonen in °C ist nicht sinnvoll, da das tatséichliche Ausmal
der Uberwirmung sowohl im Tagesgang als auch zwischen den sonnigen Tagen, in denen die
Uberwirmung auftritt stark schwanken kann. Insgesamt wurden 6 Stufen gebildet. Zwei Stufen,
die sich auf die Kaltluftproduktionsbereiche beziehen. Wie aus der Abb. 8 ersichtlich, sind das in
erster Linie Wilder und Griinlandbereiche. Die Uberwéirmung des Stadtkorpers wurde in vier Stu-
fen vorgenommen, von keiner Uberwirmung bis starker Uberwiirmung, je nach der Intensitiit der
Versiegelung, bzw. Uberbauung,
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Abb. 8: Thermische Uberwérmung der Hansestadt Rostock bei sonnigen Tagen auf der Grundlage
langjahriger Thermalsatellitendaten

Zur Abschitzung der Bedeutung der thermischen Uberwirmung und der ausgleichenden Kaltluft-
areale fiir die Hansestadt Rostock, stellt Abb. 9 diese bezogen auf das Gesamtgebiet der Hansestadt
Rostock dar. Demnach tritt eine thermale Uberwirmung nur auf 21 % der Stadtfliche auf. Der
weit groBBere Teil des Stadtgebiets ist nicht von der stddtischen Warmeinsel betroffen.
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Abb. 9: Verteilung des Grads der thermischen Uberwarmung, bezogen auf das gesamte Stadtgebiet

Bezogen auf die Bewohner der Stadt, die sich iiber das AusmaB der thermischen Uberwirmung
informieren wollen, ist diese Statistik wenig zielfithrend. Vielmehr ist fiir die Biirger von Interesse,
wie groB der Anteil der thermischen Uberwéirmung an dem urban gepriigten Stadtraum ist. Dazu
wurde aus der noch aktuellen Realnutzungskartierung von 2014 alle Siedlungs- und Freizeitfla-
chen, inkl. Kleingartenanlagen mit einer Gesamtfliche von 45.7 km? zusammengefasst und mit
der Karte der thermischen Uberwirmung verschnitten. Danach ergibt sich folgendes Bild, Abb.
10. D.h. auf iiber 50 % der bewohnten und urbanen Fldche, ist bei sonnigem Wetter mit einer
thermischen Uberwirmung zu rechnen.
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Abb. 10: Verteilung des Grads der thermischen Uberwarmung, bezogen auf die teil und voll versiegelten
Flachen gemaf der Realnutzungskartierung aus dem Jahr 2014
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3.3 Bedeutung des Versiegelungsgrads an der urbanen Uberwiarmung

Wenn man die Uberwirmungskarte betrachtet, wird rasch deutlich, dass die Bebauungsdichte,
bzw. der Grad der Flachenversiegelung eng mit den Oberfldchentemperaturen und der Tempera-
turamplitude zwischen Tag und Nacht korreliert. Die Fliachenversiegelung ldsst sich mit dem
NDVI-Vegetationsindex recht zuverlédssig beschreiben. Der dabei zugrundeliegende Gedanke ist,
dass das Verhéltnis zwischen roter und nahinfraroter von vegetationsbestandenen Fldchen sich
deutlich von unbedeckten vegetationsfreien, d.h. versiegelten Fldchen unterscheidet. Diese An-
nahme ist korrekt, solange man ackerbaulich genutzte Flichen von der Berechnung ausschlief3t.
Diese sind ndmlich Ende August oftmals unbestellt und werden somit als versiegelte Flachen ein-
gestuft (Abb. 11).
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Abb. 11: Vegetationsindex NDVI — abgeleitet fir das Landsat 8 Satellitenbild vom 22.08.2018. Ackerfla-
chen sind maskiert

Um den Zusammenhang statistisch beschreiben zu kénnen, wurde fiir jedes Bildelement der Sa-
tellitenszene der korrespondierende NDVI-Wert ermittelt und anschliefend zusammengefasst.
Grundsitzlich sind NDVI-Werte > 0 Wasserflachen vorbehalten. Werte zwischen 0 — 0.25 sind,
mit abnehmender Tendenz versiegelte, vegetationslose Bereiche, wie Stralen, Hauser etc. NDVI-
Werte > 0.25 stehen fiir Flichen auf denen vitale Vegetation zu finden ist. Dabei nimmt generell
mit zunehmenden Werten der Blattflichenindex zu. So weisen in der Regel Griinland oder Getrei-
deflachen die hochsten NDVI-Werte auf. Der NDVI von Nadelwildern ist geringer als von Laub-
wéldern. Abb. 12 zeigt den Zusammenhang zwischen NDVI und Oberfldchentemperatur.
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Abb. 12: Oberflachentemperatur in Relation zur Versiegelung (NDVI)

3.4 Oberflachentemperaturdifferenz 1998 — 2018

Um die Auswirkungen der Landnutzungsveranderungen der letzten 20 Jahre im Hinblick auf die
stidtische Uberwirmung und die etwaige Beeintrichtigung von Kaltluftbahnen zu untersuchen,
wurden die Satellitenbilder des Zeitraums von 1998 — 2002 mit dem prozentualen Mittel der Jahre
2013 — 2018 verglichen (Abb. 13).
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Abb. 13: Mittlere Oberflachentemperaturdifferenz flir den Zeitraum 1998 — 2018 in Prozent flr die Hanse-
stadt Rostock und Umgebung
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In Rostock ist im Beobachtungszeitraum viel gebaut und neue Flachen versiegelt worden. Das ist
nicht neu und z.B. auch in der Realnutzungskartierung hinreichend dokumentiert. Dabei zeigt sich,
dass groBere Bauprojekte zu Verdnderungen gefiihrt haben. Wie aus der Karte ebenfalls deutlich
wird, hat die Oberflachentemperatur nicht nur zugenommen, vielmehr ist die mittlere Oberflachen-
temperatur durch eine verdnderte Landnutzung auch vielfach gesunken. Das trifft z.B. auf das Hii-
telmoor oder renaturierte militdrische Liegenschaften in der Rostocker Heide zu. Auch sind in
diesem Zeitraum die vorhandenen Biume gewachsen und das stiddtische Griin hat in den letzten
Jahren eher zu als abgenommen. Das ist unter anderem ganz gut in den GroBwohnsiedlungen zu
beobachten, in denen die Oberflichentemperatur um einige Prozentpunkte zuriickgegangen ist.

4 Fazit & Ausblick

Stichpunktartig konnen die Ergebnisse der multitemporalen Satellitenbildauswertung zur Ermitt-
lung der urbanen Uberwirmung wie folgt zusammengefasst werden:

e Aus dem langjihrigen Mittel der Oberflichentemperaturen zeichnet sich stidtische Uber-
warmung der Hansestadt Rostock bei sonnigen Wetterlagen gegeniiber ihrer Umgebung
deutlich ab.

e Der Versiegelungsgrad bzw. die Bebauungsdichte bestimmen das Ausmal} der urbanen
Uberwirmung

e Bau- und Renaturierungsprojekte der letzten 20 Jahre haben die Oberflachentemperaturen,
und damit auch das Stadtklima punktuell verandert.
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