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Die Klimakarte von Hagen erstellt auf der Basis von Thermal-

bildern.

Zusammenfassung:/Abstract:/Sommaire:

Das Stadtgebiet wurde am 29./30.8.1977 durch einen IR~Scanner
aufgenommen, Die Daten wurden zu "Wdrmekarten" aufbereitet. Auf
der Basis dieser Daten, zusammen mit Luftbildern, Fl&adchen-
nutzungsanalysen, Topogr. Karten und Feldmessungen wurde eine
"Synthetische Klimafunktionskarte" erstellt. Diese Karte gibt
den Planern Einblick in die lokalen Klimaverhé&dltnisse, indem

eine Bewertung der auskartierten Einheiten erfolgte.
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1. Einleitung

von allen Faktoren des Okosystemkomplexes Stadt ist das Stadt-
klima am besten untersucht (8,13,22). Dieses Klima wird verur-
sacht von den statischen Elementen (13) und dem anthropogenen
Energieverbrauch. Dies sind: Relief, Stadtmorphologie, Bau-
strukturen, Versiegelungsgrad, Biomassenverteilung, Verkehr,
Hausbrand, Industrie etc. Je nach Anordnung dieser Elemente
konnen ginstige oder unglinstige Klimaverhdltnisse entstehen.
Besonders in Ballungsrdumen muf3 darauf geachtet werden, daB
ungliinstige Klimaverhdltnisse abgebaut werden. Ein Fl&chen-
nutzungsmuster muB deshalb daraufhin untersucht werden, wel-
che Klimafunktion es erfillt. Solche "Funktionsanalysen" wer-—
den bei der Baumassenplanung, der Fl&chennutzungsplanung, der
Freifldchen und Landschaftsplanung ebenso bendtigt wie bei der
Regional- und Landesplanung. Dafiir sind Detailuntersuchungen
im Mikro-, Lokal- und Stadtklimabereich erforderlich, natir-
lich unter Berilicksichtigung der makroklimatischen Gegebenhei-
ten (3,7,13). Aufbauend auf den bekannten und oft teilweise
Ubertragbaren Ergebnissen der Stadt- und Geldndeklimaforschung
versuchen wir mit Hilfe der Fernerkundung erste Gliederungen
stddtischer Gebiete in Teilbereiche unterschiedlicher Stadt-
klimate (2,3) vorzunehmen. Solch eine Gliederung ist eine
synthetische Klimafunktionskartierung (6). Sie soll erste Ein-
blicke geben in die im Stadtgebiet zu erwartenden Klimate
(1,3,8,19).

Neben verfiigbaren Karten und Klimamesswerten soll vor allem
die Wédrmebildinterpretation und eine Luftbildauswertung die
ndtigen Feininformationen geben, deren Aussage durch MeR-
fahrten etc. Bestdtigung finden sollten. Diese Methode er-
scheint deshalb sinnvoll, weil fir die Stddte im Ruhrgebiet
noch keine groBmaBstdbigen Klimakarten existieren, die auch
nur im Ansatz den Planern u.a. Einblick geben in die Wechsel-
beziehungen von realer Fl&dchennutzung und Klima. Diese
Kenntnis muB aber vorliegen, bevor Luftaustauschbahnen,
klimaverbessernde MaBnahmen oder die Standortbestimmung von
klimaempfindlichen Objekten (1) oder solchen, die das Klima
verschlechtern, geplant oder verwirklicht werden k&nnen
(1,4,5,6).
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Methode

Die makroklimatischen Gegebenheiten fiir Hagen k&nnen aus dem
Klimaatlas von NW abgelesen werden., Wenn die Klimatypen vom
Relief und der Fl&achennutzung etc. abhdngen, dann sind
folgende Schritte durchzufihren:

1. Klimarelevante Analyse des Reliefs

2. Analyse der Feinstrukturen aus dem Luftbild

3. Temperaturverhalten der Fl&chen nach Wa&rmebildern

4, Klimamessungen

5. Abgrenzung und Bewertung der Teilklimabereiche

Die Lufthygiene und der thermische Wirkungsfaktor mit Ab-
schdtzung der Austauschverhdltnisse sind dabei die wichtig-
sten planungsrelevanten Klimaparameter. Da von uns keine
Analyse der Luftverunreinigungen gemacht werden k&nnen,
stehen hier die thermischen Wirkungsfaktoren im Vordergrund.
Lufttemperaturunterschiede ebenso natiirlich wie Oberfldchen-
temperaturunterschiede ergeben sich am deutlichsten bei
austauscharmen Strahlungswetterlagen: In diesen Wetterlagen
bilden sich am klarsten auch die unterschiedlichen Mikrokli-
mate in der Stadt aus. Wolkenbedeckung und hohe Windge-
schwindigkeiten verwischen dagegen klimatische Unterschiede
in der Stadt (7).
2.1 Relief
Das ausgeprédgte Relief in Hagen ist sicher klimabe-
stimmend. Schon allein die HOhenunterschiede bis
zu 300 m ergeben Temperaturunterschiede von mehreren
Graden. Eine Analyse der Hangneigungen und der Hang-
expositionen ist nach Knoch oder dem Beispiel wvon
Horbert folgend vorzunehmen. Aber auch die Talformen
sind daraufhin zu untersuchen, inwieweit hier die Durch-
liftung verringert wird. Wir haben uns darauf be-
schrdankt, die Extreme zu kartieren, extreme Sonnen-
oder Schattenhdnge, Durchliiftungszahlen (12) nur quer
zum Talverlauf. Diese Erhebungen kOnnen mit top.Karten
durchgefiihrt werden. Feinstrukturen allerdings sind

besser durch Stereo-Luftbildauswertung vorzunehmen
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vor allem, wenn es um kleine Geldndeformen geht. Z.B.
Kaltluftsammelgebiete, Rauhigkeit etc., aber auch vor
allem die reale Fldchennutzung ist durch Luftbilder er-
hebbar.

Fldchennutzung

Auf der Basis von Luftbildern und ihre Datenverarbei-
tung durch REGMAP wird die reale Fldchennutzung im MaB-
stab 1 : 10.000 beim KVR bestimmt (11). Der Nutzungs-
kétalog umfaBt 44 Nutzungen, die in iibergeordneten
Einheiten zusammengefaBt werden. (In Klammern die pro-
zentualen Fl&dchenanteile filir Hagen):

1. Bauflachen (19,2 %), 2. Verkehrsfldchen (6,5 %),

3. Ver- und Entsorgungsfldchen (0,7 %), 4. Aufschiit-
tungs- und Abtragungsfldchen (1 %), 5. Grinfl&dchen

(5 %), 6. Wasserfldchen (2,1 %), 7. Landwirtschaftliche
Fldchen (25,4 %), 8. Forstwirtschaftliche Fl&dchen

(40,1 %).

Im Vergleich dazu aus der Stadt Gelsenkirchen: 53,2 %
bebaute Flachen, 22,9 % Landwirtschaftsfldchen und

6,3 % Wald. In Hagen dominieren Waldklimate, in Gel-
senkirchen Stadtklimate. In ihren politischen Grenzen
hat jede Stadt individuelle Nutzungsstrukturen. Es
kommt darauf an, ihre besondere Wirkung auf das Klima
zu erforschen.

Luftbildinterpretation

Eine feingliedrige Beschreibung der statischen Parame-
ter ist am besten mit Luftbildern durchzufiihren. Sie
geben Auskunft lber die Biomassenverteilung, Baustruk-
turen, Mikrorelief, Geldnderauhigkeit etc. Es wird
angestrebt, einen Interpretationsschlissel zu entwer-
fen, in dem geldnde- und stadtklimatologisch relevante
Fakten beschrieben werden. Hier soll vorab kurz auf das
Problem der Geldnderauhigkeit eingegangen werden

(Abb. 1). Der EinfluB der Rauhigkeit auf das Windprofil
ist bekannt (7, 8, 12, 22). Die Rauhigkeit vermindert
die Windgeschwindigkeit und erhdht die bodennahe Tur-
bulenz., Mit abnehmender Rauhigkeit wird das Windprofil

steiler, die davon betroffene Luftsdule aber niedriger
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3.

(22) . Die stereoskopische Auswertung von Luftbildern

zur Analyse der Rauhigkeit eines Gebietes ist schnell
und ohne groBen Aufwand mdglich. Der Blickwinkel ist fiir
diese Erhebung ideal, da sowohl die Art der Rauhigkeit
als auch der Homogenitdtsgrad gut abzuschdtzen ist. Es
kommt ja darauf an, die HOhe und die Dichte der Hinder-
nisse.festzustellen. Eine erste, grobe Gliederung der
Geldnderauhigkeit wird in 16 Stufen vorgenommen. Dabeil
wurde in 4 Gruppen untergliedert vom Freiland (12) idber
Stadtrand - lockere Bebauung, Stadtkerngebiet - Block=-
bebauung zur Industrie (Abb. 1). Die Gruppen werden
wieder untergliedert von lockerem rel. niedrigem Be-—
stand, zu hohem und/oder dichtem Bestand. Die Beurtei-
lung erfolgt lber ein Raster, das je nach Gebiet

500 x 500 m oder kleiner gewdhlt werden kann. Es er-
gibt sich eine Rauhigkeitsverteilung. Zusammen mit einer
Windrose, einer Analyse der Windstdrken etc. ergeben
sich erste Hinweise auf die mOgichen Verdnderungen des

Windfeldes durch die Bodenrauhigkeit.

Warmebilder

Flir die Interpretation der IR-Daten ergeben sich folgende

wichtige Cesichtspunkte:

1.)

Der Befliegungszeitpunkt und die Witterungsverhdltnisse
missen daraufhin gewichtet werden, inwieweit sie modell-
haften Charakter haben.

Es ist wichtig, daB die Fl&chentemperaturen den Nut-
zungsarten und Materialien zugeordnet werden, damit er-
kladrlich wird, weshalb eine bestimmte Temperatur auf-
tritt, und welche Bedeutung sich flir die ilberlagernde
Luft daraus ergibt (Gecmetrische Korrekturen).

Die Bewertung der O-Temperaturen fir das Klima.

Die Auswertung der IR-Daten stitzt sich auf das vor-
handene Wissen liber die Wechselbeziehungen von Ober-
fldchentemperaturen und bodennahe Luftschicht (22).

Die Methode der Fernmessung ist vorerst noch ein Hilfs-
mittel. Die Interpretationen sollten durch gezielte

Feldmessungen Bestdtigung finden (9, 14).
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3.1

Aufnahmetechnik + Befliegung

Die physikalischen und technischen Voraussetzungen,

um Strahlungstemperaturen vom Flugzeug aus aufnehmen

zu kOnnen, sind in der Schriftenreihe des Siedlungs-
verbandes Ruhrkohlenbezirk, (15) und (16) dargelegt.
AuBerdem gibt es dariber Literatur, z.B. Weischet 19275,
GoBmann 1978, Fezer 1975, und vor allem die grundlegen-
den Arbeiten von Lorenz 1973 etc.

Die Flugeinsdtze erfolgten von Greven/Miinster aus. In
dem Flugzeug, Typ Aero Commander 680 FL war der

Scanner DS-1250 von der Fa. Daedalus fest eingebaut.

Am 29.8. und am 30,8.1977 wurde das Gebiet Hagen auf-
genommen., Zundchst wurde bei einer Flughdhe von 4.50C m
i.G. das gesamte Gebiet Ennepe-Ruhr-Kreis Hagen durch

5 NW-SE-gerichtete Flugstreifen, die sich z.T. bis zu
25 % seitlich Uberlappen, erfaBt. Das Stadtgebiet
von Hagen wird durch die Flugstreifen 1, 2, 3 gedeckt.,
Diese wurden aufgenommen um 16.11 Uhr, 16.21 Uhr sowie
um 15.35 Uhr.

Die 2. Befliegung, eine Nachtaufnahme - nur im Kanal 11
aufgenommen - fand am 30.8.1977 von 2.15 bis 5.20 Uhr
statt (Abb. 2 + 3). Am 29. herrschte in NW unge-
stdrtes Hochdruckwetter, das die Durchfihrung des Pro-
jektes zulieB. Die Zeit drangte, denn das Hoch wander-
te rasch nach Osten, bereits am Morgen des 30. labili-~
sierte sich die Troposphédre durch Abkiihlung und Feuchte-
zunahme in den h&heren Luftschichten von SW her. Dies
fihrte zur Ausbildung hoher und mittelhoher, spdter
auch stédrkerer Quellbewdlkung. In dem Ostlichen Teil
des GroBraums Hagen kam es dabei stellenweise zu etwas
Regen. Eine genaue Aufnahme der Witterungsbedingungen
zum Zeitraum der Befliegung wurde vom Deutschen Wetter-
amt Essen fiir den KVR erstellt,

Tagsituation

Das Temperaturfeld von Hagen wird in dem Bild 2 deut-
lich erkennbar. Aus dem Analogbild k&nnen die feinsten
Temperaturunterschiede am besten beschriebken werden,

wobeli hier nicht die absoluten Temperaturen im Vorder-
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grund stehen, sondern die Temperaturiibergdnge und das
Temperaturfeld in seinem charakteristischem Fl&chen-
muster. HeiBe Fldchen in der Stadt sind zu diesem
Zeitpunkt die Dachfldchen, die Bahnanlagen und
grbBere asphaltierte, freiliegende Parkplédtze. Weni-
ger warm, aber doch im Vergleich zum Umland wadrmer,
sind die StraBen, Autobahnen. Wdadhrend im Stadtkern,
bedingt durch die massive Blockbebauung, heiBe
Fldchen dominieren, spielt bei der aufgelockerten
Bebauung der Vegetationsanteil durch seine tieferen
Temperaturen zunehmend eine wichtige Rolle., Das
Mischungsverhdltnis von kilhlen Grinfldchen und hohen
Temperaturen der Bau- und StraBenfldchen kann im
Wdrmebild sehr deutlich abgelesen werden. Kiihle Zonen
wadhrend des Tages sind die bewaldeten Fldchen. Die
Verdunstungswidrme der Blatter und die gegenseitige
Abschattung verhindert ein stdrkeres Aufheizen der
Baumkrone., Die Luft im Stammraum ist noch niedriger
als die vom Scanner erfaBten Kronenoberfladche. Durch
verschiedene Grautdne unterscheiden sich die Hang-
lagen des Waldes. Der Siid- bis Westhang ist gering-
fligig heller als die anderen Hanglagen. Auch Wald-
lichtunggen sind wdarmer (9, 20).

Nachtsituation

Die Nachtaufnahme, Bild 3, aus der Zeit zwischen 3

und 5 Uhr stellt das Temperaturfeld der maximalen

Abkihlung dar; das Stadtgebiet Hagen 1&B8t sich da-

nach thermisch grob in drei Einheiten gliedern:

a) das Temperaturfeld in der dicht bebauten Tallage,

b) das sidlich angrenzende Waldgebiet mit sehr hellen
Waldkuppenlagen,

c) das nbrdlich zu a) angrenzende Gebiet mit relativ
dunkleren, also kalten Zonen.

Nach dem Sondenaufstieg Abb.4 und Ortl. Messungen

existierte z.7Z2. der Aufnahme eine Inversion mit der

Obergrenze bei etwa 400 m G.N.N, Die Temperaturzu-

nahme mit der HOhe spiegelt sich auch in den Ober-

fldchentemperaturen des Waldes.
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Zu a) Hier werden die Siedlungsstrukturen vor allem
durch die Temperaturen der StraBe dokumentiert. Die
StraBenzilige innerhalb der Blockbebauung wirken noch
heller, also wdremer als in den locker bebauten Rand-
gebieten: In den engen StraBenschluchten tritt die

Wdrmeabgabe der H&user hinzu, so daB eine beschleu-

nigte Abkihlung dieser StraBen verhindert wird. Die

bewaldeten Berge erreichen HOhen von etwa 400 m, also
eine HOhenlage, bis zu der auch die Bodeninversion
reichte. Die im unteren Stammraum der Widlder liegen-
de Kaltluft flieBt an den Hé&ngen talwdrts. Deutlich
heben sich die T&ler durch dunklere Grautdnung -

also kdltere Zonen - im Bild ab. Auch die Wald-
lichtungen innerhalb der hellen Kuppenzonen sind zu
dieser Tageszeit kalt. Verfolgt man die Grautonver-
dnderungen von den Waldkuppen zum Tal, ist sehr
deutlich die Kaltluftgrenze erkennbar und auch kar-
tierbar. Sie steigt von einer Hbhenlage von etwa

260 m talaufwdrts leicht an. Die Kaltluftobergrenze,
wie sie sich an den bewaldeten Hangen darstellt, ist
nicht iberall gleich scharf ausgebildet. Die Talprofi-
le spielen eine wesentliche Rolle. Flache, lange
Hange zeigen einen difuseren Grenzverlauf als steile
Hange in V-Tdlern. Da die Oberfldchentemperaturen
der Wiesen und Felder wesentlich tiefer liegen, kann
ber solchen Fldchen die Kaltluftobergrenze nicht
kartiert werden.

Rasterkarten

Um vertiefende Aussagen iiber das thermische Ver-
halten der Fldchen zu erhalten, ist der Vergleich
mehrerer Befliegungen anzustreben (21). Es ergibt
sich, daB die multitemporale Datenverarbeitung auch
bei Warmebildern anzustreben ist, das heiBt, die
Verknlipfung von Daten aus zwel Befliegungen, in
unserem Falle der Mittag- und Morgenbefliegung (18).
Voraussetzung dafiir aber ist, daB alle Bildpunkte

dieselbe Lage im Koordinatensystem haben, damit der
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Computer Daten derselben Fldchen vergleichen kann.,
Bei der komplizierten Gecmetrie von Scanneraufnahmen
aus dem Flugzeug‘erscheint diese Forderung heute noch
unerfiillbar. Deshalb haben wir uns entschlossen, die
Datenmenge zu vereinfachen, indem wir {ber das weit-
gehend entzerrte Bild ein Raster legten, dessen Kan-
tenldnge 250 m betrégt. Fiir jedes Rasterquadrat

wird die Durchschnittstemperatur ermittelt. Die
Temperatur wird dem vorhandenen Aguidensitfarbkeil
zugeordnet und dann als farbkodiertes Dia ausgegeben.
In Bild 5 werden fliir jedes Raster die Temperaturen
angegeben, die sich aus der Differenz von Tag- und
Nachtwert ergeben. Die Werte reichen von wenigen
Graden bei den Waldfldchen bis 150 C Temperatur-
differenz etwa in der Innenstadt. Diese Ergebnisse
decken sich mit den Erkenntnissen, die wir- aus den
Tagesgangkurven der Lufttemperaturen z.B. in Wald-
gebieten und in Stadtgebieten her kennen. Die Ampli-
tude der Tagesgangkurve im Wald ist viel geringer
als die in dicht bebauten Gebieten.

Die aus der Reliefanalyse, der Luftbildinterpreta-
tion und der Wdrmebildauswertung gewonnenen Daten
werden aggregiert und in einer syrnthetischen Klima-
funktionskarte, 1 : 10.000, zusammengefaBt. Die
Karte zeigt die Verteilung verschiedener Stadtklima-

te im Raum Hagen.
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Warmekarte HAGEN

Nachtsituation: 29./30.8.1977

Tag-

1:30 000

Auswertung von IRLS-Aufnahmen im Aufirag des SVR

erslellt durch Spacelec

Entw. Dr. Stock
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