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04.06 Oberflachentemperatur bei Tag
und Nacht (Ausgabe 1993)

Problemstellung

Die Einbeziehung klimatologischer Gesichtspunkte in die Bewertung der Umweltsituation stadtischer
Ballungsgebiete und deren rdumliche Planung setzt zunachst eine Definition des Begriffes Stadtklima
voraus. Unter Stadtklima versteht man nach Schirmer et al. (1987) "das gegentber dem Umland stark
modifizierte Mesoklima von Stadten und Industrieballungsrdumen. Es umfafit das gesamte Volumen
der bodennahen Luftschicht oberhalb und in unmittelbarer Umgebung der Stadt bzw. der stédtischen
Grenzschicht. Verursacht wird es durch die Art und Dichte der Bebauung, das
Warmespeicherungsvermdgen der Baustoffe, die Versiegelung des Bodens, das Fehlen von
Vegetation, durch einen veranderten Wasserhaushalt und die vermehrte Emission von Abgasen,
Aerosolen und Abwarme."

Fur die Bewertung der jeweiligen Klimasituation fehlen verbindliche Grenz- und Richtwerte. Als
Idealzustand sollte ein Stadtklima angestrebt werden, das weitgehend frei von Schadstoffen ist und
den Stadtbewohnern eine mdglichst grof3e Vielfalt an Atmosphéarenzustédnden unter Vermeidung von
Extremen bietet (vgl. Deutsche Meteorologische Gesellschaft 1989).

Zur Erfassung des stadtischen Klimas bietet sich neben der Anwendung der Methoden der
klassischen klimatologischen Forschung mit Mel3fahrten und Mel3gédngen (vgl. Karten 04.02 - 04.05)
auch die Berechnung der Temperaturen der einzelnen Oberflachenelemente (D&cher, Stral3en,
Baumkronen usw.) mittels Thermal-Infrarot(IR)-Rasteraufnahmen an. Dabei wird von dem
physikalischen Prinzip ausgegangen, dal’ alle Kdrper entsprechend ihrer Oberflachentemperatur
Warmestrahlung abgeben (vgl. Methode).

Als Steuerungsgrof3e fur den Warmehaushalt der Erdoberflache kommt der Warmestrahlung und
damit der Oberflachentemperatur als Bestandteil der Strahlungsbilanz jedes Kérpers eine grol3e
Bedeutung zu. Wéhrend tagsuber der kurzwellige Strahlungsbereich vor allem mit der direkten
Einstrahlung der Sonnenenergie und ihrer Absorption bzw. Reflexion (Albedo, vgl. Tab.1) an der
Korperoberflache bestimmend ist, beeinfluBt nachts der langwellige Bereich mit dem
Bodenwéarmestrom ausschliel3lich das thermische Ausstrahlungsverhalten eines Korpers.

Tab. 1: Albedo {Reflexionsvermogen)
verschiedener Oberflaichen {Hachbarschafts-

verband Stuttgart 1992)

Oberflachen- Reflexions-
beschaffenheit arteil (%]
zchwarze Erde, trocken 14
zchwarze Erde, feucht g
heller Sarnd 30—40
Schnee, sauber 93
Waszerflachen 5—15
grines Gras 26
Weizen 10-25
Eetan 14 —22
Mauer, weilz G5 —50
Mauer, gelb 35-50
Mauer, grau 20 —45
A=zphalt 12-25
Schotter 5—10
Mittelowert der

Erdaberflache 35

Tab. 1: Albedo (Reflexionsvermégen) verschiedener Oberflachen (Nachbarschaftsverband
Stuttgart 1992




Je nach Art und Beschaffenheit von Oberflachen ergeben sich deshalb bei gleichen Einstrahlungs-
und Ausstrahlungsbedingungen u.U. erhebliche Unterschiede in der Oberflachentemperatur (vgl.
Abb.1).
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Abb.1 : Oberflachentemperaturen verschiedener Strukturen (Kessler 1971 in: Méahlenhoff 1989

Fur (stadtische) Klimaanalysen liegt der wesentliche Nutzen von Thermalkarten in ihrem
flachenhaften, digital verarbeitbaren Informationsgehalt. Es ist zu unterscheiden zwischen
Infrarot-Aufnahmen mit Thermal-Scannern von Flugzeugen aus und den fir die vorliegenden Karten
benutzten Satellitendaten.

Unter Berlicksichtigung der GréRe Berlins und des engeren Verflechtungsraumes von fast 2 000 km?
ermoglicht nur ein satellitengestutztes Verfahren die jeweils fast zeitgleiche Erfassung der
langwelligen Eigenstrahlung der Erde (Oberflachentemperatur) in einer aufeinanderfolgenden Nacht-
[Tagsituation. Andererseits sind die Uberfliegungszeiten des Satelliten nicht beeinfluRbar und in
diesem Falle fur den Berliner Raum als nicht optimal einzuschétzen (vgl. Datengrundlage).

Die Interpretation der IR-Thermalbilder erlaubt es, einzelnen Oberflachenelementen und
Raumeinheiten Uber die spezielle erfal3te Situation hinaus qualitativ allgemeine thermische
Eigenschaften zuzuordnen. Diese Umsetzung setzt jedoch groRRes klimatisches Fachwissen und die
Nutzung weiterer Datengrundlagen wie Nutzungs- und Reliefkarten voraus, da die Auspragung der
Oberflachentemperatur verschiedener Nutzungsstrukturen im Rasterbild stets das Ergebnis
komplexer physikalischer Prozesse ist, an denen verschiedene horizontale und vertikale Warmeflisse
und Energieumsatze (Verdunstung, Kondensation) beteiligt sind. Unter Einbeziehung weiterer
klimatologischer Parameter  wie Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit kénnen
Oberflachentemperaturkarten  zusatzlich als  Unterstitzung for die  Bestimmung von
KlimafunktionsrAumen herangezogen werden (vgl. Karte 04.07).

Datengrundlage

Seit Anfang der 70er Jahre werden von den Raumfahrtagenturen Erderkundungssatelliten
betrieben. Der Beobachtungssatellit Landsat-5 der USA, in dem sich das multispektrale
Aufnahmesystem "Thematic Mapper" (TM) befindet, umkreist die Erde in einer annéhernd polaren
Umlaufbahn in 705 km Ho6he. Bei jedem der etwa 1 1/2 Stunden dauernden Erdumlaufe nimmt der
Satellit auf der Tagseite der Erde einen 185 km breiten Streifen auf. Innerhalb von 16 Tagen wird die
gesamte Erdoberflache einmal erfalt; der Bereich des Verflechtungsraumes Berlin wird in etwa 20
Sekunden uberflogen. Die digitalen Daten werden durch Funk zur Erde uUbermittelt und auf
Magnetband gespeichert. Die von dem Satelliten aufgenommenen Bildstreifen des Thermalkanals
bestehen aus Zeilen von je etwa 1 500 einzelnen Bildpunkten (pixel), die am Boden jeweils eine
Flache von 120 m x 120 m abdecken. Tag- und Nacht-Flugrichtung sind nicht identisch, so daf3 sich
im spateren Kartenbild unterschiedliche Ausschnitte ergeben. Aufnahmen zur Nachtzeit des




Untersuchungsgebietes missen vorab gesondert Uber die Bodenstation der europaischen
Weltraumorganisation ESA in Italien bestellt werden.

Die insgesamt 7 Spektralkanéle von Landsat-TM reichen von einer Wellenlange von 0,45 um (blau-
grunes Licht) bis zu 12,5 ym (Warme-Infrarot).

Zur Darstellung der Oberflachentemperaturen wird der langwellige Wellenlangenbereich zwischen
10,4 bis 12,5 pm aufgenommen. Dieser Bereich der langwelligen Eigenstrahlung der
Erdoberflaichenelemente kann verhaltnismafiig ungestért von den in der Atmosphére vorhandenen
Gasen die atmosphéarischen Schichten passieren und wird daher auch als "Infrarotfenster”
bezeichnet.

Die Auswahl der zwei Aufnahmen war gekoppelt an die (nicht zu beeinflussenden) Uberflugzeiten des
Berliner Gebietes jeweils am friihen Abend und Vormittag des darauffolgenden Tages sowie die
meteorologischen Anforderungen. Um das Eigenverhalten der Oberflachenstrukturen mdoglichst
ausgepragt zu erfassen, darf keine Beeinflussung des Untersuchungsgebietes durch Bewdlkung,
vorherigen Niederschlag oder zu hohe Windgeschwindigkeiten vorhanden sein. Unter
Berucksichtigung dieser Bedingungen konnten fir das Sommerhalbjahr 1991 nur die Szenen vom
14.09., 21.45 Uhr MEZ (Aufnahme 49-222) und vom darauffolgenden 15.09., 10.30 Uhr MEZ (193-23)
herangezogen werden. Die meteorologischen Bedingungen an der Station Dahlem der Freien
Universitat waren:

e 14.09., 22.00 Uhr MEZ: Bewdlkung: 0/8, Windgeschwindigkeit: 1,0 m/s, Lufttemperatur in 2 m
Hohe: 13 °C

e 15.09., 10.00 Uhr MEZ: Bewdlkung: 1/8, Windgeschwindigkeit: 2,5 m/s, Lufttemperatur in 2 m
Hohe: 23 °C

Die windschwache Hochdruckwetterlage vor und zum Zeitpunkt der Uberfliegungen zeichnete sich
durch eine Fortsetzung extremer Trockenheit mit Sonnenscheindauern im Bereich des astronomisch
mdglichen aus und war in dieser Hinsicht sehr gut zur Erfassung geeignet.

Zeitgleich wurden im Rahmen des parallel laufenden Klima-Gutachtens der TU-Berlin (Karten 04.02 -
04.05 und 04.07) MefRfahrten auf ausgesuchten Routen durchgefuhrt (Messung von Lufttemperatur,
Wind und Dampfdruck in 2 m Hohe) sowie die Oberflachentemperaturen homogener
Flachenstrukturen (Gewasser, grofl¥flachige Parkplatze) analog ermittelt. Es bestand somit die
Maoglichkeit, einerseits einen Vergleich berechneter und gemessener Oberflachentemperaturen
durchzufihren, andererseits wurde die Einbindung der Oberflaichentemperaturkarten in die
Entwicklung der Klimafunktionskarte (Karte 04.07) durch die Parallelmessungen der Klimaparameter
in 2 m Hoéhe erleichtert.

Methode

Bei den IR-Thermalaufnahmen wird die Oberflachentemperatur nicht direkt gemessen, sondern tiber
die von den zu erfassenden Strukturen ausgehende langwellige Strahlung berechnet; erfal3t wird die
sogenannte Strahlungstemperatur. Dabei handelt es sich um einen Energietransport mittels
elektromagnetischer Wellen, wobei die Strahlung der FluR der elektromagnetischen Wellen pro
Flache und Zeit ist. Strahlung und Temperatur eines Korpers unmittelbar an seiner Oberflache
stehen in einem funktionalen Zusammenhang, ausgedrtickt durch das Gesetz von Stefan-Boltzmann.
Dieser Zusammenhang besteht, wenn die Oberflachen anndhernd ihr volles Emissionsvermogen
(Emissionswert = 1) erreichen. Dies ist fur alle wichtigen Oberflachenelemente innerhalb des erfal3ten
Wellenldngenbereich von 10,4 bis 12,5 um gegeben, so dal3 der Einflul3 der Atmosphéare auf das
Emissionsverhalten vergleichsweise gering bleibt. Die Differenz zwischen der vom Satelliten erfaf3ten
Strahlungstemperatur und der berechneten Oberflachentemperatur ist somit in der Regel
vernachlassigbar. Nur Metalloberflachen, wie sie z.B. bei Flachdachern Verwendung finden, weichen
mit Emissionswerten von 0,1 betrachtlich ab und missen daher auch bei der Interpretation eine
Sonderstellung einnehmen.

Von gréRerer Bedeutung ist dagegen der Grad der raumlichen Auflésung der Bildelemente in Pixel
von 120 m x 120 m. Diese werden zwar vor Ubergabe an den Bearbeiter durch die Bodenstation der
ESA in Pixel von 30 m x 30 m umgerechnet. Doch bedeutet die Ausgangsgrof3e in vielen Fallen die
Erfassung von Mischsignaturen, die z.B. die Bestimmung von StralRenzligen, kleineren Stadtplatzen
oder unterschiedlichen Vegetationsstrukturen erschwert. Fir jedes etwa 14 000 m2 grof3e Raster liegt
somit zundchst nur die Uber alle im Raster enthaltenen Flachenstrukturen integrierte mittlere
Strahlungstemperatur vor.



Die digitale Bearbeitung des Ausgangsmaterials erfolgte mit dem Bildverarbeitungssystem ERDAS.
Zunachst war fiir die geplante Uberlagerung beider Szenen zu einer Differenzenkarte eine
geometrische Entzerrung notwendig. Aufgrund der geringen Auflésung der Ausgangspixel und dem
damit verbundenen hohen Anteil an Mischsignaturen eigneten sich vorrangig die Gewasser als
PalBpunkte, da sie zumeist groBere homogene Flachen bilden und aufRerdem durch den
Temperaturunterschied zur Umgebung gut zu erkennen sind.

Die Umrechnung der vom Satelliten gemessenen Strahlungsmengen in Temperaturwerte ergab
zunéchst insgesamt 53 Grauwertstufen, die jeweils ein Temperaturintervall von etwa 0,5 °C
représentierten. Damit lag der Minimum-Wert bei 4,3 °C (Nachtszene), wahrend der Maximum-Wert
28,9 °C (Tagszene) erreichte. Die Temperaturabweichungen ausgewdhlter Strukturen zu dem
zeitgleich durchgefiihrten Bodenmefprogramm filhrten zu einer Klassifizierung der Temperatur in
Schritten von je 1 °C. Um die Datenmenge ubersichtlicher zu gestalten, wurden ohne grof3en
Informationsverlust die Minima und Maxima in den offenen Klassen <= 8 und > 26 °C
zusammengefalit.

Fur die Differenzenkarte wurde eine zusammenfassende qualitative Klassifizierung der
Temperaturdifferenzen in 5 Stufen von "niedrig" bis "hoch" gewdahlt, um damit auch den nicht
optimalen Erfassungszeitpunkten Rechnung zu tragen. Optimale Uberfliegungszeitpunkte wiirden vor
allem im Innenstadtbereich zu stérkeren Differenzierungen entsprechend dem jeweiligen
Ausstrahlungsverhalten der Flachen am Tage und in der Nacht fiuhren. Besonders die
innerstadtischen Grinflachen wirden sich dann als starker abkihlende Flachen intensiv gegeniiber
der dichten Bebauung und den Industriegebieten mit hohem Warmepotential in den Baumaterialien
abheben.

Aussagen zum Temperaturniveau, auf dem sich die Differenzen bewegen, d.h. ob es sich um relativ
hohe oder eher niedrige Oberflachentemperaturen handelt, sind in der Karte nicht enthalten. Hinweise
hierzu gibt Abbildung 2.

Als Grundlage fur die Interpretation und vergleichende Analyse der Tag- und Nachtsituation soll
abschlieBRend nochmals auf die von der beschriebenen Aufnahmetechnik und den
Erfassungszeitpunkten bestimmten Mdglichkeiten und Grenzen hingewiesen werden:

o Kleinteilig differenzierte horizontale und vertikale Strukturen (Innenhéfe, Stral3enbereiche,
Stadtplatze) kénnen nur als Mischpixel erfaf3t werden.

¢ Die Uberfliegungszeitpunkte Morgen und friiher Abend erfassen nicht die Zeitpunkte groRter
Erwarmung bzw. gré3ter Abkiihlung. Vielmehr spielen die materialabhéngigen Warmeleit- und
Warmespeichervermdgen eine besondere Rolle. So besitzt - besonders bei windschwachen
Strahlungswetterlagen - der trockene, an Luftporen reiche Sandboden der Acker und
abgestorbenen Brachflachen eine schlechte Warmeleitung und erzeugt damit eine rasche
vormittagliche Erwarmung bzw. abendliche Abkihlung im Kartenbild. Umgekehrt flihren die
gut warmespeichernden Eigenschaften der Baumaterialien Beton, Asphalt und Stein zu einer
verlangsamten Erwarmung und Abkihlung und somit zu einer nur eingeschréankten
Wiedergabe der "Warmeinsel Stadt".

e In Hinsicht auf die Freiflachen sind auch die durch den jahreszeitlichen Wechsel
hervorgerufenen Veranderungen von Bedeutung. Insbesondere bei Ackerflachen und
Magerrasen werden durch die Erntezeitpunkte bzw. das weitgehende oberirdische Absterben
der Bestande z.T. entscheidende Modifikationen im Temperaturverhalten erzeugt.

Kartenbeschreibung

Karte 04.06.1: Oberflachentemperaturen am Abend

Die Uberfliegung fand zum Zeitpunkt fortschreitender Abkiihlung statt, die in Abhangigkeit vom
Thermalverhalten der einzelnen Strukturen unterschiedlich weit erfolgt war. Der erste optische
Eindruck der abendlichen Uberfliegung wird von den kéiltesten Standorten im blau-lila Bereich
bestimmt. Bis auf einzelne Standorte im inneren Stadtgebiet liegen diese Flachen ausschlief3lich im
Stadtrandbereich und aufRerhalb Berlins. Dabei handelt es sich vor allem um die fur die Berliner
Umgebung typischen weitlaufigen Acker und (z.T. ehemaligen) Rieselfelder, die sich beinahe wie ein
Kranz um die Stadt legen und im Westen (Karolinenhdhe) und Nordosten (Lubars - Blankenfelde -
Wartenberg) auch noch innerhalb der Stadt liegen. Kleinere, sehr kalte und deutlich abgegrenzte
Flachen stellen z.B. die Acker des Johannisstiftes in Spandau, der Jagen 94 im Grunewald, die
Ruderalflache sudostlich des Miggelsees, aber auch die Brachflachen der Flughafen dar. Westlich
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des Stadtgebietes sind zu diesen stark abkihlenden Bereichen auch die Gebiete der Ddberitzer
Heide (und hier besonders die Senken) zu zahlen. Ihr thermisches Verhalten wird - im Gegensatz zu
den Waldgebieten - zumeist unwesentlich von Reliefeinflissen verandert.

Ausschlaggebend fir die genannten Flachen ist ihre Grélze von mindestens mehreren Hektar Flache
sowie ihr hoher und schneller Energieumsatz im Bereich der Grenzschicht Boden/Luft. Es findet kaum
oder keine Beeinflussung durch benachbarte Strukturen statt. Die trockenen Bdden lassen nur eine
geringe Warmeleitung zu. Diese isolierende Wirkung zeigt sich am deutlichsten bei Sandbdden mit
besonders hohem  Luftqguantum. Moorstandorte weisen demgegeniber &hnlich  der
warmespeichernden Wirkung der grof3en Wasserflachen eine geringere Abkihlungsrate auf; ein
ahnliches Verhalten ist auch fur die Uberstauten Bereiche in Betrieb befindlicher Rieselfelder zu
erwarten.

Die genannten Standorte stellen einerseits effiziente "Kaltluftproduktionsflachen" dar, sind
andererseits durch die nachts sich entwickelnde Luftstagnation aber auch besonders
immissionsgefahrdet. Inwieweit ihre Ausgleichswirkung fir den klimatisch belasteten Bereich von
Berlin wirksam werden kann, hé&ngt somit vom Emittenteneinflul, aber auch der r&umlichen
Beziehung zum Belastungsgebiet ab.

Gesondert betrachtet werden missen die vereinzelt vorkommenden grof3flachigen Metall-
Flachdachkomplexe, so z.B. an der Kanal- und Gradestraf3e in Neukdlin, im Bereich Eichbornstral3e
in Reinickendorf oder am Messegelande. Blanke Metallflachen mit ihrem stark reduzierten
Emissionswert unter 0,1 nehmen - wie bereits erwéhnt - eine Sonderstellung ein, so dal} sich aus der
im Thermalbild erfalBten Strahlungstemperatur nicht die "wahre" Oberflachentemperatur berechnen
laRt (vgl. Methode). Sie erscheinen in der Karte zu kalt. Alle tbrigen Flachdachkomplexe bieten mit
ihrer weitgehend horizontalen Ausrichtung sehr effektive Ein- und Ausstrahlungsbedingungen und
erreichen dementsprechend sehr hohe téagliche Temperaturmaxima und néchtliche -minima.

Grundsatzlich ahnlich wie die im Aul3enbereich liegenden Grinland- und Ackerflachen a3t sich das
thermische Verhalten auch bei den grof3en innerstadtischen Kleingarten und von Wiesen gepragten
Parkanlagen einstufen. Jedoch ist hier die Beeinflussung durch die jeweilige Lage zum bzw. im
Stadtgebiet von Bedeutung. Beispiele fir offen strukturierte, vor allem durch Rasen und kleinkronige
Baume bestimmte Flachen, sind die Kolonien am Sidgelande, sudlich des Hohenzollernkanals, im
Bereich des Britzer Gartens oder die Wiesenflachen am Wasserwerk Johannisthal.

Grunbereiche mit groBerem Anteil an Baumbestand zeigen demgegenliber ein thermisches
Verhalten, wie es in den Waldgebieten, jedoch auch schon bei entsprechenden Parkanlagen im
Stadtgebiet erkennbar ist. Am Beispiel des etwa 220 ha GrofR3en Tiergartens soll dies néher erlautert
werden: Als Parkanlage im Zentrum der Stadt ist der GroR3e Tiergarten dem Einfluld der umgebenden
dichten Bebauung ausgesetzt. Deutlich wird dies direkt im Thermalbild z.B. an dem "Warmekeil"
westlich des Brandenburger Tores. Darliberhinaus kann davon ausgegangen werden, dafl3 - bei
windschwachen Wetterlagen weniger als bei strdomungsreichen - die Ausstrahlungsverluste
besonders der baumbestandenen Flachen durch die warme Umgebungsluft eingeschrankt werden.
Uber Wiesenflachen wird relativ schnell eine der Oberflache aufliegende Kaltluftschicht aufgebaut,
deren Machtigkeit im Laufe der Nacht zunimmt. Bei weitgehend geschlossenen baumbestandenen
Flachen erfal3t die Thermalaufnahme dagegen nicht den Bestandesboden, sondern die Ausstrahlung
im Bereich des Kronenraumes. In den Abendstunden verhindert zundchst die im Kronen- und
Stammbereich gespeicherte Warme ein schnelles Abkihlen. Im weiteren Verlauf wird zuséatzlich aus
der Umgebung Warmluft zugefihrt, an den Blattoberflachen abgekunhlt, in den Stammraum abgeleitet
und durch nachstromende Warmluft aus dem Stammraum, aber auch aus der Umgebung oberhalb
des Kronenbereiches ergénzt, die wiederum den abstrahlenden Blattoberflachen Warme zuflhrt.
Dieser Prozess wird erst dann beendet, wenn sich vom Bestandesboden her eine Kaltluftschicht
aufgebaut hat, die auch den Kronenbereich erfal3t. Der zum Zeitpunkt der grof3ten Abkuhlung zu
erwartende Temperaturgradient zwischen den Wiesen- und Baumflachen des GroRR3en Tiergartens
hangt daher sehr stark von der Bestandeshoéhe, -art und -dichte der Baume ab.

Die Waldflachen folgen grundsatzlich dem oben genannten Abkuhlungsschema. In bewegtem
Gelande verzogert sich die Abkihlung aber zusatzlich durch Kaltluftabflu bzw. Kaltluftsammlung in
den Senken. Die hohen Bestandestemperaturen in Kuppenlagen (Havel- und Miggelberge,
Schéferberg) lassen sich dadurch erklaren, daf3 hier der Aufbau einer Kaltluftschicht vom Boden her
durch den dem Gefalle folgenden Kaltluftabflu? verhindert wird. Umgekehrt konzentriert sich die
produzierte Kaltluft in vorhandenen Senkenbereichen.

Im Grenzbereich zu den Gewé&ssern uberlagern sich diese Einflisse mit dem dortigen durch das
ausgepragte Warmespeichervermégen von Wasser gegebenen hohen Temperaturniveau. Die
Gewasser wirken sehr ausgeglichen im Tag-Nachtrhythmus; der Temperaturverlauf ist abhangig von
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der Gewassertiefe und damit dem "Nachschub" an gespeicherter Wéarme sowie direkten
anthropogenen Einflissen. Die Rickleitungen erwarmten Kihlwassers am Heizkraftwerk Reuter und
am Kraftwerk Oberhavel sind deutlich im Thermalbild zu erkennen.

Der Temperaturverlauf in den bebauten Bereichen ist im wesentlichen eine Funktion der
Bebauungsstrukturen. Hoher Anteil an warmespeichernden Materialien wie Beton, Stein, Asphalt fuhrt
erwartungsgemafll in weiten Bereichen der Innenstadt, in Kerngebietslagen ebenso wie in
Industriegebieten, zu den héchsten Temperaturwerten nach den Feucht- und Gewésserstandorten.
Sie konnen daher als eine flachenhafte Warmequelle angesprochen werden, die den grof3ten
Einflul? auf die Ausbildung des sogenannten "Warmeinsel-Effektes" ausiibt.

BeeinfluBt wird die Intensitdét der ortlichen Abkihlung einerseits von dem Anteil der gut
warmespeichernden Baumassen im Geb&ude-, Straflen- und Stadtplatzbereich sowie andererseits
von den schneller und starker warmeabstrahlenden Flachen der Geb&udedacher und Grinbereiche.
Somit ergeben sich auch fur die verdichteten Innenstadtlagen noch Unterschiede zwischen den
engbebauten Blockstrukturen mit hohem Anteil schlecht warmeleitender Dachflachen und
unbesonnter Innenhdéfe und den mit mehr Platz- und Abstandsflichen ausgestatteten
Innenstadtgebieten. Eine Einschatzung im Hinblick auf die klimatische Gesamtsituation dieser
bebauten Bereiche ist ebensowenig wie in vergleichbaren Industriegebieten abzuleiten, da im
Einzelfalle immer streng in die im Thermalbild erfal3ten Temperaturniveaus zu unterscheiden ist.

Ahnliche Phanomene hoher Abkiihlungsraten auf anthropogen stark beeinfluBten Standorten sind
Uberall dort zu erwarten, wo kein fester Anschlufd an den Untergrund vorhanden ist, wie etwa bei den
Schotterflaichen der Bahntrassen und angrenzender Flachen.

Karte 04.06.2: Oberflachentemperaturen am Morgen

Die Erwarmung der Oberflachen durch die der Jahreszeit entsprechend erst gegen 6.00 Uhr MEZ
aufgegangene Sonne hat materialabhéngig zum Zeitpunkt der Uberfliegung gegen 10.30 Uhr zu
einem quasi nur als Zwischenstand differenzierten Thermalbild gefiihrt. In vielen Fallen verhalten sich
die Einzelflachen spiegelbildlich zur Nachtaufnahme und sollen daher hier nur kurz erwahnt
werden.

Analog zur Nachtaufnahme stellen die offenen Flachen der abgeernteten Acker und die Wiesen
sowie vergleichbare Nutzungen die auffélligsten Standorte dar. Ihre rasche Erwarmung ist auf den
hohen Warmeumsatz an der Oberflache infolge verminderter Warmeleitung in den Untergrund und
geringen Warmespeichervermdgens zuriickzufihren. Das vergleichsweise hohe Luftvolumen der
trockenen Bdden isoliert die Bodenoberflache von den tieferen Bodenschichten, der Warmetbergang
zwischen den einzelnen Bodenbestandteilen wird stark erschwert. Zwischen der Tag- und
Nachtuberfliegung ergeben sich dadurch Temperaturdifferenzen von mehr als 20 °C.
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4 = Rummelsburger See 9 = Einzelhausbebauung 14 = Autobahnkreuze 19 = GrofR3siedlungen
5 = Spree 10 = Dahlemer Feld 15 = Kerngebiete 20 = Bahnanlagen

Abb. 2: Oberflachentemperaturverhalten ausgewahlter Flachentypen und Einzelstandorte aus Abend-
und Morgenaufnahme des 14./15.9.1991 (Horbert, Institut fir Okologie, TU-Berlin)

Die Gewasser dagegen besitzen lediglich einen flachen Oberflachentemperatur-Gradienten, der
selbst bei geringen Wassertiefen und damit erhdhtem Warmeumsatz zwischen Tag und Nacht nur 2 -
3 °C betragt. Zur hohen Warmespeicherkapazitat tritt am Tage wie auch bei anderen
Feuchtstandorten der temperaturmindernde Effekt der hohen Verdunstungsraten. Sie zahlen damit zu
den kihilsten Standorten. Ebenfalls sehr kalt erscheinen die grolRen Oberflachen der
Flachdachkomplexe in Industrie- und Gewerbegebieten (vgl. Abendaufnahme).

Fur baumbestandene Parkanlagen und die Walder gilt zum Zeitpunkt der Erfassung, dafd der im
Laufe der nachtlichen Abklhlungsphase erreichte Grad der Abkihlung bis in den Kronenbereich
einen zunachst weiter vorhaltenden Puffer darstellt, der durch die einsetzende Evaporation der
Blattmasse (Verdunstungskalte) noch verstarkt wird. Die Walder erscheinen darliberhinaus
homogener als in der Abendaufnahme, da der Effekt des KaltluftabfluBes bei Kuppenlagen nunmehr
keine Rolle spielt.

Der dichtbebaute Bereich kann sich aufgrund der geschilderten physikalischen GesetzmafRigkeiten
am Vormittag noch nicht in der erwarteten Weise als zentrale Warmeinsel darstellen; hier ware zu
einem spateren Zeitpunkt mit verstarkter Abstrahlung der gespeicherten Warme ein Annahern an die
Werte der Ackerflachen und Wiesen zu erwarten.

Karte 04.06.3: Oberflachentemperaturdifferenzen Abend - Morgen

Wie bereits betont, wurde fur die Differenzenkarte lediglich eine qualitative Abstufung des
Temperaturgradienten gewahlt. Aufgrund der Aufnahmezeitpunkte verbleiben groRe Bereiche des
Erfassungsgebietes im Bereich mittlerer Temperaturgradienten. Nur die Gewasser mit ihren geringen
Temperaturschwankungen im Tag-Nacht-Rhythmus sowie umgekehrt die Flachennutzungen mit
maximalen Gradienten (unbewachsene oder wiesenartige Strukturen) werden reprasentativ
wiedergeben.

Fur eine Bewertung der thermischen Wirksamkeit der Flachenstrukturen ist es sinnvoll, neben der
qualitativen Darstellung der Temperaturdifferenzen im Tag-Nacht-Vergleich auch eine Auswertung
hinsichtlich des jeweiligen Temperaturniveaus, auf dem die Schwankungen stattfinden,
einzubeziehen. Abbildung 2 bezieht sich auf ausgewahlte Flachentypen und Einzelstandorte und
ordnet diese in eine Tag-Nacht-Temperaturmatrix ein.

Hier sind Flachen(-typen) zu erkennen, die eine relativ hohe bzw. geringe Tagesamplitude aufweisen.
Daneben zeichnen sich Bereiche ab, die grundséatzlich recht kiihl bzw. recht warm einzustufen sind.
Das ist fur die Beeinflussung der Uber den Oberflachen lagernden Luftmassen von grol3er Bedeutung,
wobei sich durch den horizontalen Luftaustausch Verschiebungen der Lufttemperatur ergeben
kénnen. Unterschiedliche Zuordnungen eines Flachentyps charakterisieren die Streuung der Tages-
und Nachtoberflachentemperaturen. Die niedrigen Tages- und Nachttemperaturen der Walder,
Parkanlagen, Kleingarten und locker bebauten Stadtrandsiedlungen stehen im Gegensatz zu den
ganztagig hohen Oberflachentemperaturen der dicht bebauten Innenstadt und der Verkehrs- und
Industrieflaichen. Durch die hohe Warmekapazitat und Warmeleitung weisen die Gewasser mit
niedrigen Tages- und hohen Nachttemperaturen eine starke Dampfung der taglichen Amplitude auf.
Dies Ubertragt sich auch noch auf die unmittelbare Umgebung der Uferbereiche. Im Gegensatz hierzu
stehen die landwirtschaftlich genutzten Flachen, Rieselfelder und auch noch die Bahnanlagen, die
sich am Tage stark erwarmen, in den Nachtstunden aber ebenso stark abkihlen.

Hierdurch treten an diesen Standorten die grof3ten Tagesamplituden auf.
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