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Zusammenfassung

Die anthropogen verursachte Klimaerwédrmung verursacht einen Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur. Dieses Signal ist regional unterschiedlich, beispielsweise ist es
aufgrund der urbanen Wérmeinsel in Stadten starker ausgeprdagt. Um diesen Effekt zu
verringern ist ein tiefgehendes Verstéandnis des Stadtklimas notwendig, wozu diese Arbeit
beitragen soll. Ziel war es, die rdumliche Temperaturverteilung und Kaltluftstromungen
in Bayreuth (ca. 75000 EW) mithilfe stationarer und fahrradgestiitzter Messungen in Ab-
hangigkeit von Topografie, FlieBgewédssern und Bebauung zu untersuchen. Es wurde da-
von ausgegangen, das die Temperatur mit der Versiegelung zunimmt. Kaltluftstromungen
wurden entlang von Fliissen vermutet, wobei Briicken keine mafigeblichen Strémungshin-

dernisse sein sollten.

Um die Hypothesen zu priifen wurden mobile fahrradgestiitzte Temperaturmessungen
vom 09. bis 11.08. und 21. bis 26.08.2019 bei windschwachen Wetterlagen und moglichst
klarem Himmel durchgefiithrt. Als Messgerate dienten Thermoelemente, die in einen selbst
gebauten aktiv ventilierten Strahlungsschutz eingebaut und am Fahrrad montiert wurden,
eine Zeitkonstante von 1,7 s erreichten und die Temperatur sekiindlich aufzeichneten. Die
Aufzeichnung der Position erfolgte sekiindlich mit handelsiiblichen GPS-Geraten. Mess-
zeiten waren am spaten Nachmittag, am Abend nach Sonnenuntergang und am Morgen
vor Sonnenaufgang. Zu jeder Messzeit wurde die 15 km lange Route zweimal in einem
Zeitabstand von ca. 15 min im Uhrzeigersinn befahren, Start- und Endpunkt waren dabei

die Universitat Bayreuth. Insgesamt wurden 41 Fahrten durchgefiihrt.

Die raumlichen Temperaturabweichungen sind reproduzierbar und tiber den Messzeit-
raum unabhéngig von der absoluten Temperatur. Die hochsten Temperaturdifferenzen
traten am Abend mit durchschnittlich 4,96 K auf. Die Temperaturen steigen mit dem
Versiegelungsgrad an, so bilden die Innenstadt und ein auflerhalb liegendes Gewerbege-
biet die zentralen Warmeinseln. Ostlich der A9 gibt es Inversionseffekte bzw. Durchmi-
schungseffekte der Stadtatmosphare, weshalb dort offene Flachen relativ warm sind. Die
Kaltluftstromungen entlang der FlieBgewésser konnten bestétigt werden, sie weisen eine
geringe Machtigkeit auf und haben kaum Einfluss auf die Umgebung, bilden aber wertvol-

le Lokalklimate. Briicken sind unerwarteterweise mafigebliche Stromungshindernisse. In
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der Wilhelminenaue und 6stlich der A9 bilden sich Kaltluftseen, die aber durch ein Wehr
und die A9 von der Stadt abgeschottet sind. Dort entsteht auch Kaltluft, ebenso am Ei-
chelberg. Ob die A9 auf ihrer ganzen Léange nicht von Kaltluft iberwunden werden kann,
bleibt unklar. Kleine Wege haben bereits einen Einfluss auf das lokale Stromungsregime
und konnen Kaltluftstromungen leiten. Schon kleine begriinte oder beschattete Flachen
haben einen merklichen Einfluss auf die lokale Temperatur, Lokalklimate sind stark ausge-
priagt. Am Tag wirken Flachen mit hoher Vegetation kiihlend, in der Nacht nur innerhalb
stark versiegelter Gebiete. Locker bebaute Gebiete konnen tiber Nacht gut auskiihlen.
Es sei angemerkt, dass die kithlende Wirkung von Vegetation durch Transpiration nur
bei ausreichend vorhandenem Wasser moglich ist. Es empfiehlt sich begriinte Flachen zu

erhalten und neu zu schaffen, Flusslaufe und Straflen sollten moglichst unbebaut bleiben.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Durch die anthropogene Beeinflussung der Atmosphére steigt die Temperatur global im-
mer weiter an. Messungen in Bayreuth (ca. 75000 EW (Stadt Bayreuth, 2019)) zeigen,
dass die Erwdrmung in Bayreuth mehr als doppelt so stark ist (3,8 °C pro 100 Jahre) wie
im globalen Mittel (1,5 °C pro 100 Jahre) (Thomas, 2019). Im Allgemeinen haben Stad-
te gegeniiber dem ldndlichen Umland im Durchschnitt eine erhohte Lufttemperatur, dies
ist ein Teil des urbanen Wéarmeinsel-Effekts (UWI-Effekt) (Kuttler, 2009). Besonders im
Sommer stellen tropische Néchte mit Minimumtemperaturen von 20 °C (Fenner; Miicke
u.a., 2015) eine enorme Belastung fiir den menschlichen Organismus dar, da sich dieser
nicht von der Hitze des Tages erholen und nachts sein Verhalten gegeniiber den hohen
Temperaturen nur eingeschrankt anpassen kann. Dies hat eine hohe Mortalitatsrate zur
Folge (Fenner; Micke u.a., 2015), was in einigen grofilen Hitzeperioden der vergangenen

Jahre deutlich wurde (Gabriel; Endlicher, 2011).

In Deutschland leben 77 % der Bevolkerung in dicht besiedelten Gebieten oder Gebieten
mit mittlerer Besiedelungsdichte (Statistisches Bundesamt, 2018), weshalb eine detail-
lierte Untersuchung des Stadtklimas besonders relevant ist. Gut 30 % der Bevolkerung
leben in Grofistadten (> 100.000 EW), knapp 30 % in Mittelstadten (> 20.000 EW bis
< 100.000 EW), ebenso viele in Kleinstéddten (> 5.000 EW bis < 20.000 EW) (Bundes-
institut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung, 2019). Gerade in Klein- und Mittelstadten
kann aufgrund der kleineren Fléche das Stadtklima durch geschickte stadteplanerische
Mafnahmen leichter positiv beeinflusst werden. In der Literatur finden sich jedoch vor
allem Beispiele und Messungen fiir Grofistadte (vgl. Fenner; Miicke u. a., 2015; Ditemey-
er; Barlag u. a., 2014; Weber; Kuttler, 2003; Helbig, 1999; Giinter Baumbach; Vogt, 1999;
Vogt; G. Baumbach u.a., 1999; Malberg, 1990). Hier setzt das Projekt MiSKOR an, in
dessen Rahmen die vorliegende Bachelorarbeit durchgefiihrt wurde. Es hat zum Ziel an-
wendbare Planungshilfen fiir mittelgrole Stadte zu entwickeln, um die negativen Folgen
durch den UWI-Effekt abzumildern und somit die Gesundheitsrisiken der Einwohner zu

verringern (Thomas; Samimi, 2018).



1.2. Theoretische Grundlagen

Unter Stadtklima versteht man

,die klimatischen und lufthygienischen Veranderungen, die Stadte im Vergleich
zum Umland aufweisen [...]“ (Kuttler, 2009).

Das Stadtklima wird als Teil des Mesoklimas gesehen, welches Skalen mit einer horizon-
talen Ausdehnung von 2 bis 2000 km umfasst und dessen Phédnomene eine Lebensdau-
er von 30 min bis drei Tagen haben. Ein wichtiges Parameter ist dabei die Topografie
(Thomas, 2018a). Der Mensch beeinflusst mit Stéddten das Mesoklima direkt durch seine
Lebensweise. Durch Bebauung, Energiekonsum und Mobilitdat werden die Energie- und
Strahlungsbilanz, der Wasserhaushalt, der Wind, die Luftqualitat, die Temperatur und
folglich das Bioklima sowie der Aufbau der Atmosphére verdndert. Das Stadtklima hat
somit zwei Hauptkomponenten (Matzarakis; Rockle u. a., 2008): eine thermische und eine
lufthygienische. Der am leichtesten spiirbare Effekt des Stadtklimas ist die gegentiber dem
Umland erhéhte Temperatur, weshalb sich diese Arbeit bei den mobilen Messungen auf
die Messung der Temperatur beschrankt. Die Bedeutung der Temperatur wird dadurch
unterstrichen, dass in Studien zur Mortalitatsrate diese als meteorologischer Bezugswert
genommen wird (vgl. Gabriel; Endlicher, 2011). Die Intensitdt der UWI ist laut einer

Zusammenfassung (Arnfield, 2003) umso grofler,
1. je kleiner die Windgeschwindigkeit ist.
2. je kleiner der Wolkenbedeckungsgrad ist.
3. wenn eine Hochdruckwetterlage vorliegt.
4. wenn es Nacht ist.
5. wenn es Sommer ist.
6. je groBer die Stadt und/oder je groBer die Einwohnerzahl ist.

Die Entstehung der UWT lasst sich tiber die Energiebilanz, bestehend aus Strahlungs- (GI.
1.1) und Warmebilanz (Gl. 1.2), erkldren (nach Foken, 2016; Junk, 2010; Kuttler, 2009).



Strahlungsbilanz

W
Q"= K | +K 1t +L | +L1 <m2> (1.1)

mit: K | = Globalstrahlung
K 1t = Reflexstrahlung

L | = Gegenstrahlung
L1 = Ausstrahlung
Wéarmebilanz
« w
Q + Qanthr. + QMet. + QH + QE + QB + AQS =0 <77”L2> (12)
mit:  Quuinr. = anthropogene Warme
Qnrer. = metabolische Warme
Qu = fuhlbare Warme
Qe = latente Warme
@ = Bodenwarmestrom
AQs = gespeicherte Warme

Die Zahlenwerte der Strahlungs- und Wéarmeflussdichten (%) - auch bezeichnet als War-
mestrome oder -fliisse - sind negativ, wenn sie der Erdoberfliche Energie zufithren und

positiv, wenn sie von der Erdoberflaiche Energie abfiihren.

K | ist in westeuropéischen Grofistadten um bis zu 20 % abgeschwécht, die Sonnenschein-
dauer verkiirzt sich um bis zu 15 % aufgrund von Aerosolen und stiarkerer Wolkenbildung
(Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg, 2019). K 1
ist aufgrund dunkler Baumaterialien, die durch die Gebédude bedingte groflere Absorpti-
onsfliche und Reflexion zwischen den Gebauden geringer. Die langwelligen Strahlungs-
komponenten nehmen aus den selben Griinden zu. Durch eine héhere Oberflichentempe-
ratur steigt L 1T, die Reflexion an Aerosolen erhoht L |. Die stddtische Strahlungsbilanz
zeichnet sich somit durch geringere kurzwellige und erhohte langwellige Strahlungsfliisse
aus. Insgesamt ergibt sich eine niedrigere Strahlungsbilanz Q* als auf dem Land. Quuin-,
welche in der Stadt um ein Vielfaches hoher sein kann als @0, erhoht die Energiezufuhr
merklich (Kuttler, 2009). Es ist wenig Wasser vorhanden, @, ist somit gering. Folglich
bleiben zum Ausgleich der Wéarmebilanz noch Q g, Qg und AQgs. Durch die Baumateria-
lien sind die Warmeleitfahigkeit und -speicherkapazitat stark erhoht, weshalb tagsiiber



EinfluBgréBen des urbanen Warmehaushalts
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung der Einflussgrofien des urbanen Warmehaus-
halts (Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Wohnungsbau Baden-Wiirttemberg,
2019)

die Energie iiber Qg und AQs abgefithrt werden kann und sich QQy nur ein wenig erhoht
oder zum Teil niedriger sein kann als im Umland. Da Qg fiir die Lufttemperatur verant-
wortlich ist, ergeben sich am Tag oft nur kleine Temperaturunterschiede zum Umland.
Nachts hingegen wird die gespeicherte Energie in AQg tiber den jetzt umgekehrten @)g
vor allem in Form von @)y wieder an die Atmosphéare abgegeben, was die Temperatur
gegeniiber dem Umland massiv erhohen kann. Daher tritt der maximale UWI vor allem
nachts in den Sommermonaten auf, da hier am Tag besonders viel Energie gespeichert
werden kann. Der gesamte Wirkungskomplex zur Entstehung der UWTI ist in Abbildung
1.1 schematisch dargestellt.

Durch die verdnderten Energiefliisse wird die Planetare Grenzschicht (PBL = Planetary
Boundary-Layer) verandert (Abb. 1.2). Besonders ausgeprégt ist dieser Effekt bei wind-
schwachen und strahlungsreichen Wetterlagen. Dabei ist die PBL, abhangig von der Ge-
stalt der Bebauung, aufgeteilt in (Kuttler, 2009)

1. die von der Bodenoberfliche bis zum mittleren Dachniveau reichenden Stadthinder-
nisschicht (UCL = Urban Canopy Layer), die unter anderem stark vom Himmels-
sichtfaktor (SVF = Sky View Factor), also dem Quotienten der aktuellen Himmels-
sicht und dem potentiell sichtbaren Himmel abhéngt, da dadurch die Strahlungs-
verhéltnisse und folglich das Stromungsregime beeinflusst werden; diese bildet den

unteren Teil der
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Abbildung 1.2.: Verdnderung der PBL durch eine Stadt (Kuttler, 2009)
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2. Stadtreibungsschicht (URS = Urban Rough Sublayer), die sehr lokal geprégt ist und

von der Anordnung der Bebauung stark abhiangt, welche wiederum Teil der

3. Prandtlschicht (SL = Surface Layer) ist, in der die Einfliisse der Gebdude zunehmend
abnehmen und somit ein homogenes Turbulenzfeld, ein logarithmisches Windpro-
fil, héhenkonstante Fliisse und folglich ein hohenkonstantes Stromungsfeld vorherr-

schen,

4. und der iiber dem SL liegenden Ekmanschicht (ML = Mixing Layer oder UML =

Urban Mixing Layer), die im Durchschnitt ein bis zwei Kilometer méchtig ist.
Die Messungen finden demnach in der UCL statt.

SL und ML ergeben zusammen die UBL (Urban Boundary Layer), die fiir eine Stadt
charakteristisch ist. Die ML wird iiber der RBL (Rural Boundary Layer) in Windrichtung
als UP (Urban Plume) fortgefithrt und kann noch weit abseits der Stadt bei entsprechen-
den Stromungsverhéltnissen wieder auf den Boden treffen, weshalb sich auch auflerhalb
der Stadt stadtklimatische Bedingungen ausbilden kénnen. Die UBL und RBL entstehen
durch die Rauigkeitsspriinge vor und nach dem bebauten Gebiet der Stadt.



1.3. Zielsetzung

Zentrale Fragen dieser Arbeit sind:

Welche raumliche Temperaturverteilung liegt in Bayreuth vor? Wo befinden sich

Warme- und Kalteinseln, wo Kaltluftentstehungsgebiete?
Wo befinden sich Kaltluftstrome in Bayreuth?

Inwieweit hangen die Temperaturverteilung und Luftstrome von Topografie, Flief3-

gewdssern und Bebauung ab?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden fahrradgestiitzte hochauflosende Temperatur-

messungen durchgefithrt. Zusatzlich werden Daten der schon vorhandenen 12 MiSKOR-

Messstationen verwendet, die um weitere drei Stationen erganzt werden.

Folgende Hypothesen werden zu den obigen Fragen aufgestellt:

o Stark versiegelte Flachen weisen bei Tag und Nacht eine hohere Temperatur als of-

fene auf. Entsprechend befindet sich in der Innenstadt eine Warmeinsel, Kélteinseln
sind die Wilhelminenaue und die offenen Flachen 6stlich der A9, auf denen auch
Kaltluft entsteht. In der Wilhelminenaue, in einem Tal stidlich des Stadtteils St.
Johannis 6stlich der Autobahn und am Sendelbach befinden sich Kaltluftseen.

Entlang der Mistel und des Aubachs/Rohrensees wurden bereits Luftstromungen
nachgewiesen (Spies, 2019). Entlang des Roten Mains ist daher ebenfalls eine Luft-
stromung vorhanden. Briicken stellen dabei im Gegensatz zur A9 und dem Annecy-

platz kein maflgebliches Hindernis dar.



2. Material und Methoden

Um die im vorangegangenen Kapitel formulierten Fragen und zugehorigen Hypothesen zu
beantworten bzw. zu iiberpriifen, fanden bei windschwachen Wetterlagen und moglichst
klarem Himmel vom 09. bis 11.08 und 21.08. bis 26.08.19 pro Tag nach Moglichkeit sechs
Messungen statt. Zu jeder Messzeit, am Nachmittag zur Zeit der zu erwartenden Hochst-
temperaturen, am Abend nach Sonnenuntergang und am Morgen vor Sonnenaufgang,
wurden zwei Messungen durchgefiihrt, die um 15 min zeitversetzt waren. Zusétzlich wur-
den die Daten von einem Teil der 12 MiSKOR-Messstationen verwendet, welche um drei
Stationen erganzt wurden. Im Folgenden sollen der Messstreckenverlauf und die Stand-
orte der drei neuen Messstationen begriindet werden, ferner wird auf die Messmethoden

eingegangen.

2.1. Standorte der neuen Messstationen und Verlauf der

Messroute

Um potentielle oder vorhandene Kaltluftbahnen zu detektieren wurden zunéchst beste-
hende Analysen des Klimas der Stadt Bayreuth zu Hilfe genommen. Im Rahmen eines
Klimagutachtens (Bangert; Heider, 2000) wurde fiir Bayreuth eine Klimafunktionskarte
erstellt, die das Bayreuther Stadtgebiet in verschiedene Klimatope mit unterschiedlicher
bioklimatischer Funktion und Belastung einteilt. Des weiteren sind kleinraumige Stro-
mungsbedingungen eingezeichnet, die ebenfalls berticksichtigt wurden. Auch Foken (2007)
geht von dhnlichen Stromungsbedingungen aus. Zusammenfassend sind alle Luftstromun-
gen, mogliche Kaltluftseen und Hindernisse in einer Karte dargestellt (Abb. 2.1). Die
vermuteten Stromungen nach Foken (2007) und Bangert; Heider (2000) sind mit groBen
blauen Pfeilen markiert. Kleine blaue Pfeile markieren weitere vermutete Stromungen.
Die Karte enthélt auerdem die von Foken (2007) vermuteten Stromungshindernisse (ro-

te Linien) und weitere potentielle Hindernisse (gestrichelte rote Linien).

Am 21.08.2019 wurde zur genaueren Untersuchung der Luftstromung entlang des Roten
Mains die Station Holzbriicke montiert (Abb. 2.2a). Um den moglichen Kaltluftsee und
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Abbildung 2.1.: Karte der Stadt Bayreuth mit Topografie, Stromungsverhéaltnissen und

Messroute. Erlauterung der Karte auf Seite 7.



(a) Station Holzbriicke

J

(b) Station St. Johannis (c) Station Eichelberg

Abbildung 2.2.: Montierung der drei neu aufgestellten Stationen, jeweils Richtung Westen
fotografiert.

die Stromungen bei St. Johannis genauer untersuchen zu kénnen, wurde dort nahe der
Unterfithrung am 24.07.2019 die Station St. Johannis aufgebaut (Abb. 2.2b). Die Station
Eichelberg wurde nahe der A9 am Eichelberg aufgestellt, um eventuelle Kaltluftstromun-
gen zu detektieren (2.2c). Die Standorte der Stationen sind aus Abbildung 2.1 ersichtlich.

Der Verlauf der 15 km langen Messroute (schwarze Linie in Abb. 2.1) wurde entlang
vermuteter Kaltluftstromungen, Kaltluftseen und Hindernissen festgelegt. So werden die
Kaltluftseen am Rohrensee, in der Wilhelminenaue, bei St. Johannis und am Sendelbach
durchfahren. Weiterhin verlduft die Route entlang der Talsohlen des Aubachtals (im Siiden
bei Rohrensee), des Misteltals (im Siidwesten) und des Roten Mains (Norden), da vor
allem dort Kaltluftstromungen vermutet werden; das Sendelbachtal (im Siiden bei OBG)
wird nur gequert. Ostlich der A9 soll untersucht werden, ob dort Kaltluft entsteht. Der
Abstecher durch die Unterfithrung bei St. Johannis soll aufzeigen, ob die kalte Luft durch
diese hindurchstromt. Bei der Station Holzbriicke wird der Rote Main tiber die Holzbriicke
gequert, um ein Querprofil der Ventilationsbahn zu erhalten. Durch das zeitversetzte
Fahren zweier Fahrer soll die Entwicklung der Temperatur innerhalb von ca. 15 min

entlang der Route untersucht werden.

2.2. Messgerateeauswahl

Die Messstrecke sollte moglichst schnell zuriickgelegt werden, da die Temperatur tiber die
Zeit instationéar ist. Da der geplante Weg fiir Autos ungeeignet ist, wurden die Messungen
mit Fahrradern durchgefiihrt. Eine schnelle Fahrt verlangt Temperatursensoren mit einer
kleinen Zeitkonstante, damit die gewtinschten kleinraumigen Variabilitaten der Tempera-

tur erfasst werden konnen. In Spies (2019) konnten mit dem Messgerét Testo480 zusam-



Abbildung 2.3.: Aktiv ventilierter Strahlungsschutz und Montierung am Messfahrrad. Die
Messhohe betréagt ca. 2 m. Das Testo480 / Testo735-2 befindet sich in der Box auf dem
Gepacktrager.

Abbildung 2.4.: Messvorrichtung zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit im Strah-
lungsschutz

men mit einem passiv ventilierten und mit einer Plastikhaube vor Strahlung geschiitztem
Pt100-Sensor (Bestellnummer (Testo): 0614 0072) gute Ergebnisse erzielt werden. Da auf
der geplanten Route eine konstante und niedrige Geschwindigkeit unmoglich ist, muss ein
Strahlungsschutz mit aktiver Ventilation verwendet werden. Auflerdem betragt laut Spies
(2019) die bestmogliche Zeitkonstante 7 bei einer simulierten passiven Ventialtion von

” ohne Strahlungsschutz 27 s und mit Strahlungsschutz 55 s, was zu hoch ist. Fiir den
zweiten Fahrer steht ein Testo735-2 ebenfalls mit einem Pt100-Sensor (Bestellnummer
(Testo): 0609 1773) zur Verfiigung. Die bendtigten aktiv ventilierten Strahlungsschutze
wurden nach einer bereits vorhandenen Anleitung gebaut (Thomas; Smoot, 2012) und am
Fahrrad montiert (Abb. 2.3).

Die Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Strahlungsschutzes wurde mit einem Hit-
zedrahtanemometer gemessen (Abb. 2.4). Auch im Stand ist damit selbst bei schwacher

Batteriespannung eine ausreichende Ventilation garantiert (Abb. 2.5).

Fiir die Bestimmung der Zeitkonstante wurde die Luft in einem grofien Karton mithilfe
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Abbildung 2.5.: Stromungsgeschwindigkeiten im Strahlungsschutz bei verschiedenen Be-
triebsspannungen
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Abbildung 2.6.: Aufbau des Experiments zur Bestimmung der Zeitkonstante

eines Fons gegeniiber der Raumtemperatur auf eine moglichst konstante Temperatur er-
wirmt. Der Strahlungsschutz wurde am Karton durch eine Offnung ,,angeschlossen®(Abb.
2.6). Nach Erreichen einer konstanten Temperatur wurde der Strahlungsschutz samt Sen-
sor vom Karton entfernt und in die Raumluft gehalten, deren Temperatur als konstant
angesehen werden kann. Um eine realistische Stromungsgeschwindigkeit bei nicht vollen
Batterien im Stand zu erhalten, wurde der Liifter bei 9 V betrieben. Die Zeitkonstante 7
beider Sensoren ist liegt bei sechs Messungen im Durchschnitt bei ca. 20 s, dies gentigt
noch nicht den Anspriichen. Das Temperatursignal wiirde so zu stark geglittet werden

und wichtige Details verloren gehen.

Daher wurden Thermoelemente vom Typ K (Bestellnummer (Testo): 0602 1793) als neue
Sensoren angeschafft. Die absolute gemessene Temperatur kann bei Thermoelementen
sehr ungenau sein. Dies spielt jedoch keine Rolle, da das Interesse vor allem den Tem-
peraturdifferenzen gilt, welche mit Thermoelementen sehr gut abgebildet werden kénnen.
Bei sechs Messungen ergibt sich im Durchschnitt eine Zeitkonstante von ca. 1,7 s, was fiir

die Messungen ausreicht, wobei die Einzelmessungen sehr variabel sind (Abb. 2.7).

In der Theorie sollte t99 = 57 sein, dies ist hier nicht der Fall. Eine mogliche Erkléarung
dieser Diskrepanz liegt bei der thermischen Triagheit des Strahlungsschutzes. Er kiihlt sich
in der Raumluft verhaltnisméfig langsam ab, was den Sensor warm hélt. Dieser Effekt
tritt erst dann merkbar zutage, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Raumluft und
Strahlungsschutz grof ist, weshalb sich die Messkurven dann weniger stark als in der
Theorie abflachen. In der Praxis sind so grofle Temperaturunterschiede nicht zu erwarten,

weshalb dieser Effekt bei den Messfahrten kaum eine Rolle spielen sollte.

Um die Zeitkonstante weiter zu verbessern wurde die Offnung des Strahlungsschutzes in

Fahrtrichtung montiert, sodass die Zeitkonstante durch den Fahrtwind noch kleiner wird.
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Abbildung 2.7.: Messergebnisse der Zeitkonstanten der Thermoelemente im Strahlungs-
schutz. Die dicken grauen Linien kennzeichnen die Anfangstemperatur (0%) und die
Endtemperatur (100%). Die dicken roten Linien zeigen die Zeitkonstante laut Defini-
tion, die diinnen roten Linien den entsprechenden fiinffachen Wert. t99 ist mit dicken
blauen Linien gekennzeichnet. Unter der Annahme, dass dieser Wert der flinffachen
Zeitkonstante entspricht, ergibt sich eine Zeitkonstante, die mit den diinnen blauen
Linien gekennzeichnet ist (t99/5). Die Einzelwerte der GroBen wurden immer aufge-
rundet.
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Zusatzlich betragt die Batteriespannung meist mehr als 9 V, wodurch die Zeitkonstante

weiter sinkt.

2.3. Temperatursensor

Die Messung der Temperatur mit Thermoelementen beruht auf dem Seebeck-Effekt (Tho-
mas, 2018b; Amler; Giglberger, 2017; Meschede, 2015). Hat ein Metalldraht an seinen
Enden unterschiedliche Temperaturen, so baut sich in ihm ein elektrisches Feld auf. Die
Elektronen am warmeren Ende werden auf ein hoheres Energieniveau angehoben als am
kalteren und diffundieren deshalb zum kélteren Ende, wodurch eine Potenzialdifferenz ent-
steht. Sie ist proportional zur Temperaturdifferenz und innerhalb bodenmeteorologischer
Messbereiche weitgehend linear. In Thermoelementen wird ein zweiter Draht aus einem
anderen Metall am einen Ende mit dem ersten Draht zusammengepresst. Dort entsteht
aufgrund der unterschiedlichen Energieniveaus der Elektronen in den Materialien eine
Spannung. Biegt man die Drahte nun zu einem offenen Ring, herrscht zwischen den freien
Enden ein elektrisches Feld. Verdandert man die Temperatur an der Kontaktstelle, andert
sich dort die Spannung, weshalb zwischen den beiden Dréhten eine Spannung, die sog.
Thermospannung Ury,, abgegriffen werden kann. Sie hiangt von den als bekannt voraus-
gesetzten Materialeigenschaften und der Temperaturdifferenz zwischen der Kontaktstelle
und den Drahtenden ab. Die unterschiedlichen thermoelektrischen Materialeigenschaf-
ten werden durch die materialspezifischen Seebeck-Koeffizienten S, und Sp ausgedriickt.
Gleichung 2.1 gibt den Zusammenhang zwischen der abgegriffenen Thermospannung, der

Temperaturdifferenz und den Seebeck-Koeffizienten wieder.

Urn = (S5 — Sa)(Ty — Tay) (2.1)

Der Nachteil des Messprinzips besteht darin, dass nur eine Temperaturdifferenz gemes-
sen werden kann. Zur absoluten Temperaturmessung ist immer eine Referenztemperatur
notig. Die abgreifbaren Spannungen bei gangigen Materialkombinationen betragen 8 bis
60 AV,
Weiterhin kénnen Thermoelemente extrem klein gebaut werden, was die Zeitkonstante
auf teilweise unter 0,01 s sinken lésst (Foken, 2016). In Abbildung 2.8 ist schematisch das

Schaltbild dargestellt.

weshalb mit heutigen Spannungsmessgeriten eine hohe Auflésung moglich ist.

Fir die mobilen Messungen wurden Thermoelemente vom Typ K (Material A: Nickel-
Chrom-Legierung, Material B: Nickel) von Testo (Bestellnummer (Testo): 0602 1793)

verwendet.
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Abbildung 2.8.: Schaltbild fiir die Temperaturmessung mit einem Thermoelement. Das
eigentliche Thermoelement besteht lediglich aus den beiden Metallen A und B sowie
den Pressstellen (Hickelheim, 2019)

2.4. Messfahrt

Um die Temperatur rdumlich gut aufzulésen, war die maximale Fahrgeschwindigkeit auf v
=20 kTm beschrankt, was tiber einen Fahrradtachometer zu kontrollieren war. In der Ebene
sollte moglichst nicht schneller als 17 bis 18 kTm gefahren werden. Fir 57 = §,3 s = 199

ergibt sich damit eine Weglédnge s von
s=vt=v-199=20%5".835=556"2-83s=46,3m (2.2)
Da die Zeitkonstante normalerweise geringer ausfallen wird, kann eine kiirzere Weglinge

angenommen werden.

Die Temperaturen wurden jede Sekunde gespeichert. Um diese rdumlich zuordnen zu
konnen zeichnete parallel ein GPS-Gerat (Garmin etrex10 und Garmin etrexHCx) jede
Sekunde den Standort auf. Da die GPS- und Temperaturmessgerdte die Daten mit un-
terschiedlicher zeitlicher Auflosung erfassen, wurde die Zeit der Temperaturmessgeréite
vor jeder Fahrt mit der Zeit eines mit dem Internet verbunden Computers abgeglichen.

Auflerdem wurde die Datenaufzeichnung der Geréte jeweils synchron gestartet.

Eine Liste aller Messfahrten befindet sich in Tabelle A.3.

2.5. Sensorenvergleich

Um die Temperaturdaten beider Sensoren miteinander vergleichen zu konnen, miissen die-

se untereinander kalibriert werden. Fahrt 1 (Tab. A.3) diente als Kalibrierfahrt, hier sind

15



— Testo480

Sensorenvergleich am 2019-08-09 17:14:49 — Testo735
— Diff:480-735
mittl. Abweichung

4 Pt W"‘w WW
N UM:“

30

Tin (°C)

& ﬂd.lﬁb\llmwn&whiﬂ 4l hlwwlwm‘__r Um%ﬂ‘“ﬂlﬂ iy thllﬂq“llv",l aili r",lm:"-!",,‘j,f — 055K
{ A | | | | | |
15:00 20:00 25:00 30:00 35:00 40:00
Time

Abbildung 2.9.: Diagramm zum Sensorenvergleich zur Kalibrierung der beiden Sensoren
untereinander. Es ergibt sich ein Offset von 0,55 K.

beide Fahrer ohne Zeitversetzung nebeneinander gefahren. Nach ein paar hundert Me-
tern loste sich das Datenkabel des einen Sensors, sodass die Datenaufzeichnung abbrach,
weshalb nicht die ganze Route zum Abgleich der Temperaturen zur Verfiigung steht. Die

gemessenen Temperaturdaten sind in Abbildung 2.9 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass sich ein Offset von ca. 0,55 K ergibt, was auch der mittleren
Abweichung der beiden Temperaturen entspricht. Das lineare Modell (blaue Linie) im
Streudiagramm (Abb. 2.10) geht von keinem konstanten Offset aus. Dies ist physikalisch
jedoch nicht erklarbar, da der Widerstand des Sensors innerhalb des Messbereichs - und
damit in jedem Fall innerhalb der zu erwartenden Messwerte - direkt proportional zur
Temperatur ist. Deshalb wird dennoch von einem Offset von 0,55 K ausgegangen. Folglich

wurden alle mit dem Testo735-2 gemessenen Temperaturdaten um 0,55 K erhoht.
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Abbildung 2.10.: Streudiagramm des Sensorenvergleichs mit angepasstem linearen Modell
(blaue Linie). Das Modell geht nicht von einem konstanten Offset aus. Da ein kon-
stanter Offset physikalisch logischer ist und sich ein Modell mit konstantem Offset (rot
gestrichelte Linie) ebenfalls gut in die Punktewolke einfiigt, wird von einem Offset von
0,55 K ausgegangen.
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2.6. Bearbeitung der Rohdaten

Um die Daten der Messfahrten miteinander vergleichen und mit ihnen rechnen zu kénnen,
missen diese bearbeitet und vereinheitlicht werden. So ergeben sich aufgrund der unter-
schiedlichen Fahrgeschwindigkeiten unterschiedlich viele Datenpunkte pro Fahrt. Weiter-
hin befinden sich die Datenpunkte aufgrund der GPS-Ungenauigkeit, die in diesem Fall
bis zu £50 m betragen hat, nie an der selben Position. Aulerdem haben sich die Fahrer
manchmal verfahren und die GPS-Geréte haben teilweise die Aufzeichnung der Position

ausgesetzt. Zur Bearbeitung wurden die Programme R und QGIS verwendet.

2.6.1. Zusammenfiihren von Temperatur- und GPS-Daten

Die Datenliicken in den Positionsdaten wurden durch lineare Interpolation gefiillt, da sie
maximal 19 s grof waren. Die Zeitstempel der Testos wurden denen der GPS-Geréte
angeglichen. Zusétzlich wurde die jeweils ldngere Datenreihe auf die Lange der kiirzeren
Datenreihe gekiirzt. Die unterschiedlichen Léngen rithren daher, dass die Geréte nicht
synchron abgeschaltet worden sind. Anschliefend konnten die GPS- und Temperaturdaten

zusammengefithrt werden.

2.6.2. Loschen fehlerhafter Daten

Die Datenpunkte am Start- und Endpunkt (Gebaude Geolll der Universitéit Bayreuth) der
Route wurden in einem Umkreis von ca 50 m geloscht, da sie eine hohe GPS-Ungenauigkeit
von bis zu 1 km aufwiesen. Auflerdem traten ungewohnlich starke Temperaturschwankun-
gen auf. Datenpunkte, die nicht auf der vorgegebenen Strecke lagen, weil sich die Fahrer

verfahren hatten, wurden durch leere Datenfelder ersetzt.

2.6.3. Kompensation der Instationaritat

Die Instationaritdt der Temperatur iiber die Fahrzeit wurde mithilfe der MiSKOR-Mess-
stationen so gut wie méglich kompensiert. Uber die Fahrzeit jeder Messfahrt wurde fiir
jede Sekunde das raumliche Mittel der Temperatur aller Messstationen und des OBG
berechnet. Da die Temperaturdaten der MiSKOR-Stationen nur als 5 min-Mittelwerte
vorliegen, wurde die Temperatur zwischen diesen Werten auf die Sekunde linear interpo-
liert, genauso wurde mit den 10 min-Werten des OBG verfahren. Das rdaumliche Mittel
zum Startpunkt einer jeden Messfahrt wurde dabei als Referenzpunkt genommen und

von allen anderen Mittelwerten der jeweiligen Fahrt abgezogen. Diese Differenz wiederum
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wurde von allen Temperaturen der jeweiligen Messfahrt abgezogen (Gl. 2.3).

Tfinal(t) - Tmobil (t) - (TRaummittel (t) - TRaummittel(tO)) (23)

Steigt der raumliche Mittelwert der Temperatur iiber die Messzeit an, wird demnach der
Wert in der Klammer positiv und die mobile Temperatur wird nach unten korrigiert. Im

umgekehrten Fall findet eine Korrektur nach oben statt.

2.6.4. Inverse-Distance-Weighting

Das Problem der unterschiedlichen rdumlichen Verteilung der Datenpunkte wurde mit
dem Inverse-Distance-Weighting (IDW) gelost. Dabei werden die Datenpunkte innerhalb
eines bestimmten Radius auf definierte Positionen interpoliert. Dabei fallen nahe gelege-
ne Punkte starker ins Gewicht als weiter entfernte. In der Geostatistik wird standard-
méBig eine Abnahme der Gewichtung proportional zum Quadrat der Distanz verwendet

(www.gisgeography.com, 2019). In Gleichung 2.4 ist die IDW mathematisch dargestellt.

Il
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@
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—
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Dabei ist Z ein rdumlich festgelegter Punkt mit unbekannten Parametern. Um dessen
Parameter zu berechnen, werden n Punkte in der Umgebung einbezogen. Deren Parameter
Z; werden invers zu ihrer Distanz d; von Z gewichtet und addiert. Durch den Nenner wird
der Wert der Summe des Zahlers in diesem Fall auf den Wert einer Temperatur bzw. Zeit
zuriickgerechnet. p ist die sogenannte ,distance-weighting-power®. Je grofler sie ist, desto
starker nimmt der Einfluss der Parameter eines Punktes mit der Entfernung ab und desto
hoher gewichtet sind Punkte in der Néhe; standardméfig ist p = 2, was auch in dieser

Arbeit verwendet wird.

Zur Durchfiihrung der IDW mit den Messdaten wurde in QGIS eine fiktive Strecke mog-
lichst entlang der Mittellinie der Punktewolke aller Messfahrten gezogen und alle 20 m ein
Punkt gesetzt, insgesamt 760 Stiick (Abb. 2.11). Der Abstand von 20 m ist ein Kompro-
miss zwischen der gewiinschten hohen Auflésung der Temperatur und der Zeitkonstante,
aufgrund derer das Temperatursignal um maximal 46 m verzogert ist. Die tatséchliche
Verzogerung des Signals diirfte geringer sein (siehe Kapitel 2.2). Die Temperatur jedes
der 20 m-Punkte auf der fiktiven Messstrecke wird von den Temperaturmessungen im
direkt vorausgehenden Streckenabschnitt beeinflusst. Gleichzeitig ,steckt® dessen Tem-

peratur aber auch noch in den Messwerten der nachfolgenden Punkte. Zur Berechnung
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Abbildung 2.11.: Bildliche Veranschaulichung der IDW. Die Punktewolke im Hintergrund
sind die Messdaten der Messfahrten. Die schwarze Linie ist eine Strecke mit fiktiven
Messpunkten im Abstand von 20 m (rote Sterne). Innerhalb der 50 m-Radien (bunte
Kreise) werden alle Datenpunkte einer Messung zur Berechnung des Temperaturwertes
in einem 20 m-Punkt berticksichtigt.

der Temperatur an den 20 m-Punkten werden daher alle Punkte in einem 50 m-Radius
beriicksichtigt. Der vergroflerte Radius ergibt sich aus der raumlichen Streuung der Da-
tenpunkte, die bis zu knapp 50 m von den 20 m-Punkten entfernt sind. Die Messzeiten

an den 20 m-Punkten wurden nach dem selben Prinzip ermittelt.

Probleme gibt es bei raumlich eng beisammen liegenden Messabschnitten. In der Néhe
der Station Mistel wurde flussauf- wie flussabwérts derselbe Weg benutzt, weshalb nicht
zu unterscheiden ist, welche Punkte zu welcher Fahrtrichtung gehéren. Durch einen Halt
an der Station Mistel liegen die Messwerte innerhalb eines 50 m-Radius zeitlich demnach
bis zu 5 min auseinander (Abb. 2.12). Dasselbe Problem tritt bei der Uberquerung des
Roten Mains bei der Station Holzbriicke und der Fahrt durch die Autobahnunterfithrung

bei der Station St. Johannis auf.

Am Nordring kreuzt sich die Route, was zu einer Vermischung der Daten der Routenab-
schnitte fithrt. Um diesen Effekt zu verringern, wurden die 20 m-Punkte so gelegt, dass
sich direkt auf der Kreuzung der Route kein Punkt befindet (Abb. 2.13).

Da in der Néhe der Station Pegel am Roten Main flussabwarts auf der einen und flussauf-
warts auf der anderen Seite entlang gefahren wurde und die Wege weit genug auseinander
liegen, tritt das Problem der Fehlzuordnung von Messwerten dort so gut wie nicht auf.

Die Flussufer konnen somit getrennt voneinander betrachtet werden.

2.6.5. Potentielle Temperatur

Auf Basis des Digitalen Hohenmodells mit einer Rastergrofie von 25 m und einer Héhenge-

nauigkeit von mindestens 2 bis 3 m (DGM25) vom Bayerischen Landesamt fiir Digitalisie-
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Abbildung 2.12.: Hin- (von Osten kommend) und Riickweg zur Station Mistel. Obwohl
derselbe Weg benutzt worden ist, befinden sich aufgrund der GPS-Ungenauigkeit die
Messpunkte der Hinfahrt weiter siidostlich als die Messpunkte der Hinfahrt, weshalb

die fiktive Route (schwarze Linie) leicht versetzt wurde.

Abbildung 2.13.: Routenkreuzung am Nordring. Um eine starke Vermischung der Daten
der unterschiedlichen Streckenabschnitte dei der IDW zu vermeiden, wurden die 20 m-
Punkte (rote Sterne) nicht direkt auf die Kreuzung gelegt

=

Abbildung 2.14.: Streckenverlauf entlang des Routen Mains bei der Station Pegel. Die
50 m-Kreise (bunte Kreise) der einen Flussseite iiberschneiden sich kaum mit den
Messpunkten (bunte Punkte) der anderen Seite.
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Abbildung 2.15.: Morelet-Wavelet (Thomas; Foken, 2003)

rung, Breitband und Vermessung wurde die fiir die 20 m-Punkte interpolierte Temperatur
T; in der Hohe H; in die potentielle Temperatur 7}, ; umgerechnet. Bezugspunkt dafiir ist
der laut DGM25 tiefste Punkt der Messroute H,,;, in der Nahe des Nordrings mit 328,8 m.
Der hochste Punkt der Route liegt in der Nédhe des Eichelbergs bei 390,8 m. Aufgrund

der geringen Hohendifferenz erfolgte die Berechnung vereinfacht nach Gleichung 2.5 mit

_K

einem Temperaturgradienten von —0, 65 .
’ 100m

Tyoti = Ti = ((Hi = Huin) - (—0,0065%)) (2.5)

2.6.6. Wavelet-Transformation

Mit Hilfe der Wavelet-Transformation werden die Temperaturdaten auf charakteristische
Frequenzen an bestimmten Zeitpunkten untersucht (Thomas; Foken, 2003). In diesem Fall
werden bestimmte Orte statt der Zeitpunkte verwendet. Dabei deuten hohe Frequenzen
auf kleinskalige Anderungen der Temperatur hin, was ein Indiz fiir die Entstehung von
Kaltluft und abflieBenden Kaltluftpfropfen sein kann. Zur Analyse des Signals wird ein
sogenanntes Wavelet verwendet. Die Wavelet-Transformation verwendet Wavelets mit un-
terschiedlichen Frequenzen und unterschiedlicher zeitlicher Ausdehnung. In dieser Arbeit
wird das Morlet-Wavelet (Abb. 2.15) verwendet.

Zur Visualisierung werden sogenannte Wavelet-Diagramme erstellt. An der x-Achse wird
der Ort angetragen, an der y-Achse die Wellenldnge oder auch Ereignisldnge. Zu jeder Er-
eignislange wird durch zwei Farben die ,,Passgenauigkeit® eines Wavelets und damit einer
bestimmten Frequenz angegeben. Dadurch werden die Ereignislangen visuell auswertbar
(vgl. Abb. 3.10). Der obere Plot zeigt die analysierte Raumreihe, die in der Mitte ca.
bei der Station Wilhelminenaue in zwei Halften geteilt wird (vgl. Kap. 3.5). In der Mit-
te befindet sich das eigentliche Wavelet-Diagramm, welches in Abhéngigkeit der Strecke
die vorhandenen Ereignislangen bzw. Frequenzen veranschaulicht. Der Plot rechts zeigt

die sogenannte Wavelet-Varianz, ein Maf§ fiir den Anteil einer bestimmten Frequenz bzw.
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Ereignislinge entlang der Strecke.

2.7. Darstellung der Ergebnisse

Fir jeden Fahrer und Zyklus (vgl. Tab. A.3) wurde ein Diagramm angefertigt. Die Dar-
stellung soll beispielhaft am Diagramm des 2. Fahrers im 6. Zyklus (Abb. 2.16) erlautert

werden.

Die Nachmittagsfahrt ist violett, die Abendfahrt griin und die Morgenfahrt blau darge-
stellt. An der unteren x-Achse ist die Streckenldnge angetragen, an der Oberseite der
oberen x-Achse sind die Standpunkte der MiSKOR-Messstationen, an denen die Route

vorbeifithrt, markiert. An der mittleren x-Achse sind besondere Wegpunkte markiert.

Die zweigeteilte y-Achse gibt im oberen Teil die absolute Temperatur an. Die waagrech-
ten Linien zeigen die jeweilige Durchschnittstemperatur einer Fahrt. Basierend auf den
Temperaturkurven aller Zyklen und den geographischen Gegebenheiten wurden markan-
te Streckenabschnitte definiert, deren Namen an der Unterseite der oberen x-Achse an-
gegeben sind. Ebenso wurden besondere Streckenpunkte definiert, deren Namen an der
mittleren x-Achse angegeben sind. Die violett gepunkteten Linien stellen Briicken tiber
den Mistelbach dar. Durch die Kehrtwende an der Station Mistel kommen die Briicken
doppelt vor, gespiegelt am Standort der Station Mistel. Deshalb weisen dort die Tempe-

raturkurven eine Symmetrie auf.

An dem unteren Teil der y-Achse ist die Windgeschwindigkeit angegeben. Die Graphen
zeigen die auf 1 min gemittelten Windgeschwindigkeiten der Wetterstation im OBG in
17 m Hoéhe zu dem Zeitpunkt, an dem die Temperatur an der Stelle s am Nachmittag,
Abend oder Morgen gemessen wurde. So kann eine grobe Abschétzung der allgemeinen
Stromungsbedingungen in der UBL erfolgen. Die Punkte zeigen die auf 5 min gemittelten
Windgeschwindigkeiten der jeweiligen MiSKOR-Stationen zum Zeitpunkt des dortigen
Halts.

Weiterhin wurden fiir jede Fahrt Karten der absoluten Temperatur und der Temperatur-
abweichung von der Mitteltemperatur angefertigt. Beispielhaft ist die Karte der Tempe-
raturabweichung von der Mitteltemperatur der Abendfahrt des 2. Fahrers im 6. Zyklus
dargestellt (Abb. 2.17), da hier durch die hohen Temperaturunterschiede ein erster Uber-
blick der raumlichen Temperaturverteilung in Bayreuth gewonnen werden kann und sie

der Abendfahrt in Abbildung 2.17 entspricht.
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2. Fahrer, 23.08.2019 bis 24.08.2019

Roehrensee Mistel Pegel Holzbruecke WilhAue Johannis Eichelberg
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Abbildung 2.16.: Diagramm der absoluten Temperaturen und Windgeschwindigkeiten des
2. Fahrers im 6. Zyklus. Die Nachmittagsfahrt ist violett, die Abendfahrt griin und die
Morgenfahrt blau dargestellt.
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Abbildung 2.17.: Karte der Abendfahrt des 2. Fahrers im 6. Zyklus mit Temperaturab-
weichung von der Mitteltemperatur der Fahrt
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2.8. Weiterer Ausschluss von Daten

Die Abbildungen 2.18 und 2.19 zeigen die Abweichungen aller Fahrten von deren jeweiliger
Durchschnittstemperatur. Die Einzelfahrten sind durch bunte Linien dargestellt, die dicke

schwarze Linie zeigt den Durchschnitt aller Abweichungen an der Stelle s.

Bei den Morgenfahrten weichen die beiden Fahrten des 2. Zyklus stark von den anderen
ab (gelb), selbiges gilt fiir die Abendfahrten des 7. Zyklus (violett). Zur Messzeit hat
vermutlich die Wetterlage gewechselt (vgl. Tab. A.3). Deshalb sind die Temperaturen
innerhalb der Messzeit nicht miteinander vergleichbar, weshalb die Daten der Fahrten in

den Berechnungen nicht verwendet werden.

Insgesamt sind in den Diagrammen Daten aus vier verschiedenen Wetterlagen abgebil-
det. Eine Zusammenfassung ist aufgrund deren Ahnlichkeit unproblematisch, solange die

Wetterlage innerhalb einer Fahrt nicht wechselt.

Die Daten der Stationen Kémmerei und Hofgarten werden ausgeschlossen, da diese wéh-
rend der Messzeit grofiere Ausfille hatten. Die Station Pegel misst am Tag aufgrund eines

Strahlungsfehlers falsche Temperaturen.
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Abweichung von T(mean) aller Abendfahrten

Roehrensee Mistel Pegel Holzbruecke WilhAue Johannis Eichelberg
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Abbildung 2.18.: Abweichung der Temperatur von der jeweiligen Mitteltemperatur aller
Abendfahrten. Die durchschnittliche Abweichung ist als schwarze Linie dargestellt.

Abweichung von T(mean) aller Morgenfahrten
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Abbildung 2.19.: Abweichung der Temperatur von der jeweiligen Mitteltemperatur aller
Morgenfahrten. Die durchschnittliche Abweichung ist als schwarze Linie dargestellt.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Analysen beschrianken sich iiberwiegend auf die Temperaturabweichungen vom Tem-
peraturmittel der Fahrten, da diese mit den Thermoelementen besser messbar sind. Fir
die Klarung der Fragestellung dieser Arbeit sind diese ausreichend. Zunéchst soll all-
gemein auf die Ergebnisse eingegangen werden, dann wird der Einfluss von Bebauung,
Topografie und FlieBgewassern betrachtet. AbschlieBend werden noch die Temperaturdif-
ferenzen zwischen den beiden Fahrern sowie die Variabilitdt der Temperaturabweichungen

und -differenzen diskutiert.

3.1. Aligemein

Die Abweichungen von Temperaturmittel einer Fahrt sind zu allen drei Tageszeiten re-
produzierbar, die Fahrten haben alle einen ahnlichen Verlauf. Das bedeutet, dass sie un-
abhéngig von den absoluten Temperaturen sind. Besonders am Morgen (Abb. A.6) ist
diese Ahnlichkeit grof. Am Nachmittag (Abb. A.2) ist die Variabilitit aufgrund der vor-
herrschenden Konvektion grofler. Diese nimmt ab dem Sonnenuntergang ab, was an den
abfallenden durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten vom Nachmittag bis zum Morgen
erkennbar ist. Die Variabilitdt der Temperaturabweichungen am Abend (Abb. A.4) ist

entsprechend noch etwas hoher als am Morgen.

Ebenfalls aufgrund der Konvektion sind die Temperaturdifferenzen am Nachmittag am
kleinsten (Tab. 3.1). Am Abend erreichen die Differenzen ihren gréfiten Betrag und sind
bis zum Morgen wieder geringer. Dies bestétigt die Aussage in Spies (2019), dass die UWI

Tabelle 3.1.: Durchschnittliche Temperaturdifferenzen aller Fahrten und die Fahrten mit
der grofiten Temperaturdifferenz, gegliedert nach Nachmittags-, Abend- und Morgen-
fahrten.

durchschn. T-Diff. || grofite T-Diff. zugeh. Fahrt
Nachmittag 2,86 K 5,69 K 8. Zyklus, 2. Fahrer
Abend 4,96 K 7,20 K 5. Zyklus, 2. Fahrer
Morgen 3,25 K 443 K 8. Zyklus, 2. Fahrer
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Abweichung von T(mean) Durchschnitt-Vergleich
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Abbildung 3.1.: Durchschnittliche Abweichung der Temperatur aller Fahrten von der je-
weiligen Mitteltemperatur der Fahrt

am Abend am grofiten ist. Es ist demnach nicht davon auszugehen, dass die Differenzen
in der Nacht grofler als am Abend werden. Aufgrund der hohen Wéarmespeicherkapazitét
versiegelter Gebiete konnten diese bis kurz nach Sonnenuntergang noch nicht abkiih-
len, wihrend unversiegelte Gebiete sehr schnell abkiihlen. Demnach kiithlen die in der
Nacht sich bildenden Kaltluftseen langsamer ab als das versiegelte Stadtgebiet. Wiirden

sie schneller abkiihlen, miissten die Temperaturdifferenzen bis zum Morgen steigen.

Durch die fehlende Konvektion dhneln sich die Temperaturabweichungen am Abend und
Morgen am stérksten (Abb. 3.1). Bis auf wenige Ausnahmen ist auch der Verlauf der
Nachmittagsfahrten ahnlich. Bei hoher Vegetation und damit einhergehend kleinem Him-
melsfaktor (Abschnitte Wald/Briicke, Wald bei der Station Pegel, Flussbad und Wald in
der Wilhelminenaue) verlduft der Graph jedoch zum Teil sogar gegenldufig. Baume ver-
hindern in der Nacht die Auskiihlung, wéhrend sie am Tag Schatten spenden und durch
Transpiration die Luft abkiihlen. Lediglich unter den Badumen in der Dammallee ist die
Luft tags wie nachts kiihler als in der Umgebung. Innerhalb stark versiegelter Gebiete
wie der Dammallee scheint nachts die Transpiration der Baume fiir die Kithlung der Luft
entscheidend zu sein, am Tag konnte der Boden durch die Beschattung am Tag nicht viel
Wairme speichern. Durch die bessere Abkiithlung bei groflem Himmelsfaktor ist am Morgen

der Bereich Highway kélter als der Rohrensee, dies war am Abend noch gegenteilig.
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3.2. Topografie und FlieBgewasser

Am Nachmittag (Abb. A.2) hat vor allem Exposition der Erdoberfliche zur Sonne einen
Einfluss. Zur Messzeit steht die Sonne bereits im Westen, weshalb Westhange starker
erhitzt werden. Dies betrifft vor allem die Bereiche 6stlich der Autobahn und das Gewer-
begebiet am Pfaffenfleck im Bereich B2, welches dadurch wérmer als die Innenstadt ist.
Auch am Abend (Abb. A.4) und Morgen (Abb. A.6) sind diese 6stlichen Gebiete warmer.
Die Ursache konnte eine Inversion sein, bei der hoher gelegene Gebiete warmer als tiefere
sind. Eventuell konnte es sich aber auch um einen Urban Plume handeln, also warmere
Luft, die aus der Stadtmitte ins Umland transportiert wird (vgl. Kap. 1.2 und Abb. 1.2)
und dort die Oberflache beriihrt.

Solange die FlieSgewésser nicht versiegelt sind, herrschen dort niedrige Temperaturen
(Bereiche Rohrensee, Mistel, gesamter Roter Main aufler RM3 und Annecypl., ,Bach®
im Bereich Johannis2). Hohe Vegetation verstarkt diesen Effekt durch Beschattung und
zusatzliche Transpiration (Bereiche Rohrensee, Flussbad und RM6).

Entlang der Flusstaler von Aubach (Réhrensee), Mistel und Rotem Main gibt es stadtein-
warts gerichtete Kaltluftstromungen. Der Wind weht tiberwiegend entlang der Téler mit
niedrigen Windgeschwindigkeiten Richtung Stadt (Abb. A.7, A.8 und A.9), was ein Indiz
fiir einen Kaltluftabfluss ist. Lediglich an der Station Pegel kann eine stadteinwarts ge-
richtete Stromung nicht nachgewiesen werden (Abb. A.10). Die durchschnittlichen Nacht-
temperaturen an den Stationen Rohrensee, Mistel, Pegel, Holzbriicke und Wilhelminenaue

sind entsprechend niedrig.

Ein weiterer Beweis fiir die Stromungen entlang des Roten Mains sind stadteinwarts zie-
hende Nebelschwaden im Flussbett, die an der Station Holzbriicke fotografisch festgehal-
ten werden konnten (Abb. 3.3). Die Kaltluftstromungen entlang der Flusstiler kiihlen
deren Umgebung anscheinend kaum ab. Sowohl am Abend als auch am Morgen fallt die
Temperatur beim Ubergang zwischen den Bereichen Mistel2 und RM1 stark ab, die kal-
te Luft im Flusslauf des Roten Mains hat also kaum FEinfluss auf die Umgebung. Der
abrupte Temperaturanstieg beim Ubergang zwischen den Bereichen Damm und Hegel-
strafle am Abend deutet auch auf eine nicht vorhandene Kiithlung des Wohngebiets hin.
Fiir eine allgemein giiltige Aussage fehlen allerdings Querprofile der Flusslaufe. Auch die
Miéchtigkeit der Strome scheint gering. Nach der Uberquerung der Nordringbriicke (Ab-
schnitt Nordring) taucht man in den Kaltluftstrom ein, er kann also nicht méchtiger als
die Briicke hoch ist sein. Die Albrecht-Diirer-Strafie (Bereich Albr.Diir.Str.) wird von den
meisten Fahrern unterquert. Dabei sinkt die Temperatur ab, ein weiteres Indiz, dass der

Kaltluftstrom eine geringe Méchtigkeit hat.
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Abbildung 3.2.: Durchschnittstemperaturen der Messstationen des zweiten Messzeit-
raums, sortiert nach Durchschnittstemperaturen. Es wird nur der zweite Messzeitraum
(21. - 26.08.2019) betrachtet, da die Station Holzbriicke zum ersten Messzeitraum noch
nicht installiert war.

Abbildung 3.3.: Stadteinwérts ziehende Nebelschwaden im Flussbett des Roten Mains bei
der Morgenfahrt des 2. Zyklus, flussabwarts von der Station Holzbriicke aus fotografiert.
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Windrose Station OBG, 17m,

09.-11. und 21.-26.08.2019
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Abbildung 3.4.: Windrose der Station OBG, Darstellung der Hiufigkeit der Windrichtun-
gen in Prozent

Topografisch bedingt entstehen bis zum Morgen einige Kaltluftseen. Sie befinden sich im
Bereich Wilhelminenaue, am Roten Main 6stlich der A9, bei der Station St. Johannis
und im Bereich Sendelbach. Sie sind durch die steilen Temperaturabfille und -anstiege
beim Durchfahren erkennbar, auflerdem sind die Temperaturen der dortigen Stationen
niedrig. Am Abend deutet der Temperaturabfall beim Ubergang zum Rohrensee auf einen
Kaltluftsee hin, der am Morgen jedoch verschwunden ist. Das Wasser des Rohrensees wirkt

hier als Warmepuffer, der eine starke Abkiihlung verhindert.

Die Senke und die Strafle ,,Pfaffenfleck” im Bereich Eichelb.Feld kanalisieren am Morgen
die am Eichelberg entstehende Kaltluft. Am Abend ist die Strafle , Pfaffenfleck* durch die

vorherige Sonneneinstrahlung noch warm.

Abends und morgens ist der Bereich vom Rohrensee iiber die Universitdt bis zum Sen-
delbach kalter als der Durchschnitt der Temperaturen. Das Gebiet wird nach den Wind-
(Abb. 3.4) und Temperaturdaten (Abb. 3.2) der Station OBG von einer Kaltluftstromung
aus Richtung Sophienberg gekiihlt.
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Abbildung 3.5.: Detailzoom in die Region zwischen Annecyplatz und Wilhelminenaue der
Abbildung A.6 (durchschn. Temperaturabweichung der Morgenfahrten).

3.3. Bebauung

Allgemein ist zu beobachten, dass die Temperaturen mit der Zunahme von Versiegelung
und Bebauung ansteigen, besonders ausgepriagt am Abend und Morgen. Die wirmsten Be-
reiche befinden sich daher in den Bereichen rund um die Dammallee, im Bereich Annecy-
platz und im Gewerbegebiet Pfaffenfleck im Bereich B2. Bereiche mit lockerer Bebauung,
die mit Garten und Griinflichen durchsetzt sind, kénnen bis zum Morgen gut abkiihlen.
Dies ist in den Bereichen Highway, Colmdorf zwischen Bahnlinie und Koénigsallee und Uni
1 zu sehen (Abb. A.5 und A.6).

Briickenbauten und Straflen haben einen lokalen Einfluss auf die Temperatur. So erhoht
sich am Nachmittag (Abb. A.1 und A.2) und Abend (Abb. A.3 und A.4) bei der Uber-
querung der Briicken iiber die Mistel die Temperatur. Der starke Temperaturabfall nach
den Briicken Richtung Westen bei den Abendfahrten deutet darauf hin, dass einstrémen-
de Kaltluft teilweise blockiert wird. Am Morgen sind diese Effekte fast verschwunden,
da die Briicken tiber Nacht auskiihlen konnten. Auch die Nordringbriicke blockiert die
Kaltluft aus der Rotmainaue. Nach der Unterquerung der Briicke Richtung Nordwesten
(Markierung ,Nordr. Br.“ an der mittleren x-Achse) ist es vor allem am Morgen kélter als

davor.

Weiter rotmainaufwarts riegeln einige Briicken Kaltluft ab, was besonders bei den Mor-
genfahrten deutlich wird (Abb. 3.5 und A.5). Im Bereich RM3 steigt beim Passieren der
Briicke der Casselmannstrafle die Temperatur steil an, obwohl sich die Bebauung kaum
verdndert. Der folgende steile Temperaturanstieg und -abfall ist durch die Versiegelung
des Annecyplatzes bedingt. Im Bereich RM5 vor dem Flussbad bleibt die Temperatur
weitgehend konstant, bevor sie nach dem Uberqueren der Briicke der Friedrich-Ebert-
Strafle weiter abfillt. Dies ist ebenfalls ein Hinweis auf eine Blockierung von Kaltluft. Das

Stauwehr der Wilhelminenaue riegelt die Kaltluft aus selbiger so gut wie komplett ab.
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Windrose Station Wilhelminenaue, 09.-11. und 21.-26.08.2019
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Abbildung 3.6.: Windrose der Station Wilhelminenaue, Darstellung der Haufigkeit der
Windrichtungen in Prozent

Allerdings deuten die Daten von Windrichtung und -geschwindigkeit, welche sehr nied-
rig ist, der Station Wilhelminenaue darauf hin, dass in der Nacht Kaltluft in Richtung
Stauwehroffnung stromt (Abb. 3.6). So kénnte durch die Offnung Kaltluft in das Fluss-
bad gelangen, die sich dort iiber dem angestauten Wasser langsam erwédrmt. Auch die
Autobahnbriicke iiber den Roten Main riegelt die Kaltluft im Osten ab. Auch durch die
Unterfithrung der Autobahn bei St. Johannis stromt keine Kaltluft. Auf der Westseite der
Autobahn ist es deutlich wéirmer als auf der Ostseite, die Autobahn riegelt zumindest in
diesem Abschnitt die Kaltluft aus Osten komplett ab.

Im Bereich der Station Eichelberg ist nachts der Einfluss der lokalen Bebauung zu sehen
(Abb. 3.7). In der Nihe der Wege sinkt die Temperatur ab. Uber die Wege stromt Kaltluft
vom Fichelberg in das Wohngebiet, selbst sehr kleine Ventilationsbahnen haben demnach

einen Einfluss auf die lokale Temperatur und konnen Wohngebiete potentiell kiihlen.

3.4. Temperaturdifferenzen zwischen den Messfahrern

Mit den Temperaturdifferenzen zwischen den Messfahrern kann eine Aussage tiber die

Erwarmungs- bzw. Abkiihlungsgeschwindigkeit von Fliachen getroffen werden. Diese sind
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Abbildung 3.7.: Detailzoom in die Region um die Station Eichelberg der Abbildung A.6
(durchschn. Temperaturabweichung der Morgenfahrten). Die Pfeile zeigen den Einfluss
der Wege auf die Temperatur. Aufgrund der Zeitkonstante ist der Effekt erst verzogert

sichtbar.

wichtig um potentielle Kaltluftentstehungsgebiete zu detektieren.

Bei den Temperaturdifferenzen lassen sich keine flachenspezifischen Unterschiede zwischen
den einzelnen Bereichen erkennen (Abb. 3.8). Am Abend ist die Abkithlungsrate hoher
als am Morgen. Morgens sind die Flachen bereits abgekiihlt, weshalb die Abkiithlungsrate

sinkt.
Trotz der Kompensation der Instationaritit der Temperaturen (vgl. Kap. 2.6.3) blei-
ben die Raten bei den Nachmittags- und Morgenfahrten nicht konstant, sondern weisen
einen Aufwartstrend auf. Eine mogliche Erklarung ist die unregelméfiige Verteilung der
MiSKOR-Stationen entlang der Route (Abb. 2.1). Nur jeweils zwei der 16 Stationen befin-
den sich 6stlich der Autobahn (St. Johannis und Eichelberg) oder auf grofien unbebauten
offenen Flichen (OBG und Wilhelminenaue). An Westhéingen befindet sich nur eine Stati-
on (Eichelberg). Der 6stliche Teil der Messroute ist damit im Messnetz unterreprasentiert
und die Instationaritdt der Temperatur in diesem Teil nicht ausreichend beriicksichtigt.
Speziell fiir den Nachmittag ist die Erwédrmungsrate aufgrund des Sonnenstands in diesen
Bereichen hoher als in anderen Streckenabschnitten. Zusétzlich wéchst der durchschnitt-
liche Zeitabstand zwischen den Fahrern um iber 5 min (Abb. 3.9). Die Erklarung fir die
langsamere Abkiihlung in der zweiten Halfte der Morgenfahrten ist zum einen der zuneh-
mende Einfluss der diffusen Strahlung der aufgehenden Sonne. Dies betrifft vor allem die
erste Messperiode aufgrund der fritheren Sonnenaufgangszeiten. Zum anderen kann ein

den Boden erreichender Urban Plume dafur verantwortlich sein. Durch die Zufuhr warmer

Luft aus der Innenstadt kann das Gebiet langsamer abkiihlen.
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T-Differenz der Fahrer Durchschnitt-Vergleich
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Abbildung 3.8.: Durchschnittliche Temperaturdifferenz zwischen den Fahrern zu den ver-
schiedenen Tageszeiten (Nachmittag: violett, Abend: griin, Morgen: blau). Die Wind-
geschwindigkeiten (OBG-Station in 17 m Héhe) entsprechen dem Durchschnitt iiber
dem Zeitraum zwischen den Ankunftszeiten der beiden Fahrer an der Stelle s.
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Abbildung 3.9.: Durchschnittliche Zeitabstdnde zwischen den Fahrern mit linearem Trend
(blaue Linie).
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Abbildung 3.10.: Wavelet-Diagramme der Temperaturabweichungen vom Temperaturmit-
tel der Morgenfahrten. Links ist der Durchschnitt aller Morgenfahrten (a), rechts die
Morgenfahrt des 1. Fahrers im 6. Zyklus (b) abgebildet.

3.5. Variabilitat der Temperaturabweichungen und

-differenzen

Die Variabilitdt der Temperaturabweichungen von der Mitteltemperatur und der Tempe-
raturdifferenz zwischen den Fahrern gibt einen Hinweis auf Kaltluftentstehungsgebiete.
Diese weisen eine erhohte kleinrdumige Variabilitat auf. Sowohl bei den Abweichungen als
auch bei den Differenzen am Abend und Morgen nimmt die Variabilitat ab der Station
Wilhelminenaue zu (Abb. A.3, A.5, A.12, und A.13). Bei den Nachmittagsfahrten taucht
dieser Effekt nicht auf, da am Tag keine Kaltluft entstehen kann (Abb. A.1 und A.11). Die
zweite Hélfte der Route beinhaltet mehr unbebaute Flachen und ist landlicher gepragt.
Die Variabilitat ist besonders grofl im Bereich Wilhelminenaue, bei den Morgenfahrten

auBerdem im Bereich Eichelberg.

Zur weiteren Analyse wurden alle Temperaturabweichungen und -differenzen mit einer
Wavelet-Transformation untersucht und in Wavelet-Diagrammen visualisiert. Als Beispie-
le sind die jeweiligen Morgenfahrten abgebildet, da bei ihnen die Varianz am grofiten ist
(Abb. 3.10 und 3.11). Bei allen Diagrammen nehmen in der zweiten Hélfte die kiirze-
ren Ereignisldngen zu. In Abbildung 3.11b ist die erh6hte Variabilitat in den Bereichen
Wilhelminenaue und Eichelberg besonders gut zu erkennen. Daher ist davon auszugehen,

dass diese Bereiche Kaltluftentstehungsgebiete sind.

36



MiSKOR: Fahr 2019, T ion mit Morlet-' MiSKOR: Fahrradmessungen 2019, Transformation mit Morlet-Wavelet

Spektrum Spektrum

Fahra: Mittel-Morgen, Label: "D: , ct 25-Oct-2019 10:17:33 Fahrt: Morgen, diffFahrer 2-1, Tag: 07, Label: "M7", ct 25-Oct-2019 10:17:26
: :
o M e | W“LM’
= L JW\ { Z o ! \wl/“" ’/Y.HJM‘%
- Tl ‘Jf‘(W Ll " e v
E | !
‘ } ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15 20 25 1310 -5 0 5 10 15 20 25
0

Ereignislénge (m)
g B
3 S
@ 2
8 8

Ereignislange (m)
@
8

Ereignislange (m)

N
1<}
8
S
)
3
3
S

n
o
3
S

o

a

3

S

nnnnnn

@
8
3
S

w

8

3

S

i |
-10 5 0 5 10 15 20 2% 0 05 1 -10 5 0 5 10 15 20 25 0 .
Strecke (km) Waveletvarianz ;"2 (1) Strecke (km) Waveletvarianz \“’x’ 2 (1)

(a) (b)

Abbildung 3.11.: Wavelet-Diagramme der Temperaturdifferenzen zwischen den Fahrern.
Links ist der Durchschnitt aller Morgenfahrten (a), rechts jeweils die Morgenfahrten
des 7. Zyklus (b) dargestellt.

3.6. Vergleich mit anderen Studien

Obwohl die Studie von Spies (2019) von September bis Mérz durchgefithrt wurde, ergaben
sich auch hier die grofiten raumlichen Temperaturdifferenzen am Abend. Sie betrugen da-
bei maximal 4,8 K. Die durchschnittlichen raumlichen Temperaturdifferenzen am Abend
in dieser Arbeit betrugen 4,96 K, maximal wurden 7,20 K gemessen. Die Differenzen
sind iiber einen ldngeren Zeitraum demnach abhangig von der absoluten Temperatur. Die
Temperaturen wurden mit einem passiv ventilierten Pt-100-Sensor mit einer Zeitkonstan-
te von 55 s bei ca. 10 £ jede Sekunde aufgezeichnet. In Spies (2019) sind ebenfalls die
ausgepragten Lokalklimate erwahnt, einzelne Strafienziige und Parks (Herzogpark) haben
hier lokale Auswirkungen auf die Temperatur, jedoch kaum Einfluss auf die Umgebung.
Laut Spies (2019) gibt es noch Warmeinseln in St. Georgen und auf dem Geldnde der
Spinnerei. So lassen sich bisher vier versiegelungsbedingte Warmeinseln in Bayreuth fest-
halten: die Innenstadt, das Gewerbegebiet am Pfaffenfleck, St. Georgien und die Spinnerei.
Auch Spies (2019) stellt die tagsiiber kithlende Wirkung von hoher Vegetation fest und
merkt an, dass offene bzw. locker bebaute Flichen in der Stadt schneller besser auskiihlen

konnen als bewaldete.

Bei einer weiteren Studie (Lehnert; Kubecek u.a., 2018) wurden fahrradgestiitzte Mes-
sungen auf einer 9 km langen Route durch die Stadt Olomouc (ca. 100000 EW) bei
unterschiedlichen Wetterbedingungen durchgefithrt. Von August 2016 bis Januar 2017
fanden an 16 Tagen je zwei Messungen am Nachmittag und zwei Stunden nach Sonnen-
untergang statt. Die Temperaturaufzeichnung im Intervall von 5 s erfolgte mit einem

passiv ventilierten Thermistor (Angabe der Zeitkonstante fehlt) bei maximal 15 ’“Tm, Wo-
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bei Daten bei unter 5 kTm aufgrund der passiven Ventilation geloscht wurden. Auch hier
traten mit 4,1 K die maximalen Temperaturdifferenzen am Abend auf. Die Umgebung
der Messstrecke wurde mit einem 100m-Gitter in iiber die Bebauung und die Vegetation
definierte Lokalklimate eingeteilt. Zwischen ihnen wurden signifikante Temperaturunter-
schiede festgestellt, auch hier sind Lokalklimate demnach ausgepragt. Hotspots befanden
sich in Gebieten mit kompakter mittelhoher (entsprechend der Bayreuther Innenstadt)
und ausgedehnter niedriger Bebauung (enstprechend dem Gewerbegebiet Pfaffenfleck) so-
wie asphaltierten bzw. felsigen Oberflachen. In diinn bebauten Gebieten, offenen Fléchen
und Flachen mit hoher Vegetation wurden die kéltesten Temperaturen gemessen, was wei-
testgehend den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit entspricht. Am Tag sind auch hier
vor allem die Beschattung und vorhandenes Wasser relevant, in der Nacht kiihlen vor

allem offene Grinflichen mit grofem Himmelsfaktor stark aus.

Bei einer Studie in Nancy (ca. 290000 EW) (Leconte; Bouyer u. a., 2014) wurde bei mobi-
len Messungen mit einem Auto ein aktiv ventilierter Pt-100-Sensor (Zeitkonstante nicht
angegeben) verwendet. Bei einer Geschwindigkeit von bis zu 60 kTm wurde alle 3 m die
Temperatur aufgezeichnet. Die Messungen fanden nur bei moglichst wolkenlosem und
windstillem Wetter im Sommer statt. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Studie
wurde aulerdem die zeitliche Instationaritdt der Temperatur mithilfe von Messstatio-
nen ausgeglichen. Auch hier waren die Temperaturdifferenzen am Abend am grofiten. Der
maximale Unterschied zwischen Umland und Innenstadt betrug 7 K, wobei das Zentrum
der UWI wie bei Spies (2019) in unterschiedlichen Gebieten auftrat, es also mehrere Wér-
meinseln in der Stadt gibt. Die Stadt wurde wie Olomouc in Lokalklimate eingeteilt, die
hier aber eine Kantenlinge von 400 m nicht unterschritten. Auch hier ergaben sich die
selben Temperaturverteilungsmuster. Am warmsten waren kompakt mittelhoch bebau-
te Flachen, am kaltesten Flachen mit niedriger Vegetation. Zwischen diesen besteht am
Abend im Durchschnitt eine Differenz von 4,3 K, maximal gemessen wurden 7,5 K. Die-
se Werte sind den Werten dieser Arbeit sehr dhnlich. Wie schon Spies (2019) feststellt,

verhélt sich die Temperaturverteilung in Bayreuth wie in Grofistadten.

Fir Kaltluftstrome werden in Feldstudien in Osnabriick und Stuttgart Méachtigkeiten von
20 bis 30 m (Weber; Kuttler, 2003) oder gar 100 m (Vogt; G. Baumbach u.a., 1999)
beschrieben. Die Kaltluft konnte daher beispielsweise in Osnabriick iiber einen 12 m ho-
hen Bahndamm bis zu 1,4 km in die Innenstadt vordringen. In beiden Stadten ist das
Kaltluftentstehungsgebiet aber sehr grofl, weshalb man diese Messungen nicht ohne wei-
teres auf die Kaltluftstrome in Bayreuth iibertragen kann. Lediglich der vom Sophienberg
kommende Kaltluftstrom dringt in die Bayreuther Wohngebiete im Stiden ein, eine Un-
tersuchung von dessen Méchtigkeit mit horizontalen Messungen kénnte daher interessant

sein.
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4. Schlussfolgerungen

Die rdaumliche Temperaturverteilung in der Stadt Bayreuth wurde mithilfe fahrradge-
stiitzter Temperaturmessungen und Stationsdaten untersucht. Warme- und Kaélteinseln,
Kaltluftentstehungsgebiete und Luftstromungen wurden detektiert und auf ihre Abhéan-

gigkeit von Topografie, FlieSgewéssern und Bebauung untersucht.

Die rdumliche Temperaturverteilung in Bayreuth ist reproduzierbar, die groften Differen-
zen treten am Abend auf. Anhand der Daten ldsst sich Bayreuth in vier warme und finf
kalte Bereiche einteilen (Abb. 4.1). Die vier warmen Bereiche bilden die beiden durch
starke Versiegelung bedingten Warmeinseln in der Innenstadt (1) und im Gewerbege-
biet Pfaffenfleck (2), sowie die wiarmeren Bereiche am Eichelberg (3) und in St. Johannis
(4), die durch eine Inversion bzw. das Durchmischungsphénomen eines Urban Plume be-
dingt sind. Stromungsbedingt kalte Bereiche sind das Gebiet Uni-Birken (1), das von der
Kaltluft aus Stiden vom Sophienberg gekiihlt wird, und das Gebiet Mistel (2) mit einer
Kaltluftstromung flussabwérts aus Osten. Entlang des westlichen Roten Mains (3) sind
die Temperaturen aufgrund des FlieBgewéssers und der fehlenden Bebauung niedriger. In
der Wilhelminenaue (4) und im Tal St. Johannis (5) bilden sich Kaltluftseen, die vom
Stauwehr der Wilhelminenaue bzw. der A9 abgeriegelt werden. Kaltluftentstehungsge-
biete sind der Eichelberg (3), das Gebiet um den Kaltluftsee Tal St. Johannis (5) und
die Wilhelminenaue (4), die als Kéaltepol Bayreuths bezeichnet werden kann. Lockere, mit
Wiesen und Gérten durchsetzte Bebauung kann tiber Nacht gut abkiihlen, innerhalb stark
versiegelter Gebiete hat hohe Vegetation eine kithlende Wirkung.

Kaltluftstromungen konnten stadteinwérts entlang des Aubachs/Réhrensees, der Mistel
und flussabwérts des Roten Mains nachgewiesen werden. Letztere besitzt eine geringe
Machtigkeit und hat kaum Auswirkungen auf die Umgebung. Der Annecyplatz und die A9
stellen grofle Hindernisse fiir Kaltluftstromungen dar. Ob die A9 die von Osten kommende
Kaltluft auf ihrer ganzen Lange abriegelt, ist unklar. Selbst kleinere Briicken iiber die

Flisse behindern die Kaltluftstromung.

Freiflichen und Wasserldufe sollten unbebaut bleiben, eine Nachverdichtung der Bebauung
vermieden werden. Durch die Schaffung neuer Griinflichen bzw. Pflanzung von Baumen

innerhalb dicht bebauter Gebiete konnen wertvolle kithle Lokalklimate entstehen.
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Abbildung 4.1.: Einteilung der Stadt Bayreuth in warme (rot) und kalte (blau) Gebie-
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te auf Grundlage der Karte der durchschnittlichen Abweichung der Temperatur aller
Morgenfahrten von der Mitteltemperatur.

Warme Gebiete:

1: Innenstadt (bedingt durch Bebauung)

2: Pfaffenfleck (bedingt durch Bebauung)

3: Eichelberg (bedingt durch Inversion bzw. Durchmischung der UBL)
4: St. Johannis (bedingt durch Inversion bzw. Durchmischung der UBL)
Kalte Gebiete:

1: Uni-Birken (bedingt durch Kaltluftstromung)

2: Mistel (bedingt durch Kaltluftstromung)

3: Westl. Roter Main (bedingt durch FlieSgewéasser und Bebauung)

4: Wilhelminenaue (bedingt durch Bebauung)

5: Tal St. Johannis (bedingt durch Topografie)
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Tabelle A.1.: GroBwetterlagen im August 2019 (Ruppert, 2019)

GWL 2019

GWL nach Hess &
Brezowsky

Donnerstag, den 01.

August

Freitag, den 02.

August

Samstag, den 03.

August

Sonntag, den 04.

August

Montag, den 05.

August

Dienstag, den 06.

August

Mittwoch, den 07.

August

Donnerstag, den 08.

August

Freitag, den 09.

August

Samstag, den 10.

August

Sonntag, den 11.

August

Montag, den 12.

August

Dienstag, den 13.

August

Mittwoch, den 14.

August

Donnerstag, den 15.

August

Freitag, den 16.

August

Samstag, den 17.

August

Sonntag, den 18.

August

Montag, den 19.

August

Dienstag, den 20.

August

Mittwoch, den 21.

August

Kurzbeschreibung

Am Rande des Nordmeer,- Skandinavienhochs gibt es in Deutschland weitere Schauer und Gewitter.

Das Hoch Uiber dem Nordmeer bleibt noch einige Tage als markantes Druckgebilde tiber Europa
wetterbestimmend. Am Ende des klassifizierten Zeitraums verlagert es sich nach Grénland. Deutschland
wird zeitweise von teils kraftigen konvektiven Ereignissen erfasst.

Durch die Ausweitung eines markanten Troges vom nahen Nordostatlantik zu den Britischen Inseln und
die Nordsee stellt sich in Europa eine hochreichende westliche Strémung ein. Einzelne Frontenziige
erreichen auch Deutschland mit feuchter Meeresluft und zeitweiligem Regen.

Die Frontalzone verlauft vom Seegebiet der Azoren und Nordspanien Uber die Biskaya und
Nordfrankreich bis nach Deutschland und Polen. In der resultierenden sidwestlichen Strémung wird
warme Meeresluft nach Mitteleuropa transportiert. Mitgefiihrte Frontenzlige bringen etwas Regen.

Ein Langwellentrog tiber dem 6stlichen Nordatlantik weitet sich unter VergréBerung seiner Amplitude
Richtung Westeuropa aus. Mitteleuropa gelangt daher auf die Vorderseite desselben in den Zustrom
warmer Mittelmeerluft. Zeitweise treten Schauer, lokal teils auch schwere Gewitter auf.

Die Frontalzone verlauft von Neufundland Gber den mittleren Nordatlantik und die Britischen Inseln bis in
den Stiden Skandinaviens. In der resultierenden westlichen Stromung werden Tiefauslaufer bis nach
Deutschland gefiihrt. Die Zufuhr maBig warmer Meeresluft setzt sich fort.

Zwischen hohem Luftdruck Uber der Ukraine mit einem zum Mittelmeer gerichteten Keil sowie tiefem
Druck tber dem mittleren Nordatlantik bis Irland verlauft die nordostwarts ausgerichtete Frontalzone
vom Seegebiet nérdlich der Azoren (iber den Armelkanal bis nach Skandinavien. In der Strémung
mitgefihrte Frontenzlige beeinflussen Mitteleuropa mit zeitweiligen Regenfallen nachhaltig.

Donnerstag, den 22.

August

Freitag, den 23.

August

Samstag, den 24.

August

Der Keil des Azorenhochs weitet sich allm&hlich Gber Frankreich bis nach Deutschland und im weiteren
Verlauf bis nach Polen bzw. die Ukraine hin aus. Uber Osteuropa kristallisiert sich dann allmahlich eine
eigenstandige Hochdruckzelle heraus. Dafiir wird der Hochdruckeinfluss Gber Westeuropa allméahlich
schwacher. Niederschlage erreichen Deutschland kaum.

Sonntag, den 25.

August

Montag, den 26.

August

Dienstag, den 27.

August

Ein Hochdruckgebiet tiber Osteuropa und Russland wird von einem Hohenhoch Gber der Ukraine und
dem Schwarzen Meer gestiitzt. Auch reicht ein Keil dessen bis nach Mitteleuropa. Im Slidosten
Deutschlands entstehen in der warmen stddstlichen Strémung nur lokale konvektive Umlagerungen.

Mittwoch, den 28.

August

Donnerstag, den 29.

August

Freitag, den 30.

August

Samstag, den 31.

August

Zwischen einem nordéstlich verschobenen Azorenhoch und einem weiterhin noch kréaftigen
osteuropaischen Hochdruckgebiet besteht tiber Mitteleuropa hinweg eine briickenférmige Verbindung. In
der nérdlich der Briicke verlaufenden Frontalzone schwenken Einzelstérungen langsam ostwarts. Sie
beeinflussen vornehmlich den nérdlichen Teil Europas mit ihren Frontenziigen.

GWL-Tabelle

Deutscher Wetterdienst

Seite: 5 Bearbeiter: Dipl.-Met. Thomas Ruppert

Tabelle A.2.: Beschreibung der Grofiwetterlagen (Ruppert, 2019)

L de zur G -Tabelle
Abkiirzung GroBwetterlage Farbe
1 Wa Westlage, Mitteleuropa Uberwiegend antizyklonal Hellgriin
2 Wz Westlage, Mitteleuropa iberwiegend zyklonal
3 ws Sudliche Westlage
4 ww Winkelfdrmige Westlage Grin
5 SWa Siidwestlage, Mitteleuropa tiberwiegend antizyklonal
6 SWz Stdwestlage, Mitteleuropa Uberwiegend zyklonal
7 NWa Nordwestlage, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
8 NWwWz Nordwestlage, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal Blaugriin
9 HM Hoch Mitteleuropa Wei3
10 BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa Hellgrau 25%
11 ™ Tief Mitteleuropa Grau 50%
12 Na Nordlage, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal
13 Nz Nordlage, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal Blau
14 HNa Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal L elblau
15 HNz Hoch Nordmeer-Island, Mitteleuropa liberwiegend zyklonal
16 HB Hoch Britische Inseln
17 TrM Trog Mitteleuropa Dunkelgrau 80%
18 NEa Nordostlage, Mitteleuropa iiberwiegend antizyklonal
19 NEz Nordostlage, Mitteleuropa iiberwiegend zyklonal Pflaume
20 HFa Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa iberwiegend antizyklonal
21 HFz Hoch Fennoskandien, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal
22 HNFa Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa iberwiegend antizyklonal
23 HNFz Hoch Nordmeer-Fennoskandien, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal Dunkelgelb
24 SEa Sldostlage, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal Gelb
25 SEz Stdostlage, Mitteleuropa tberwiegend zyklonal Gold
26 Sa Sudlage, Mitteleuropa tberwiegend antizyklonal Gelbbraun
27 Sz Sudlage, Mitteleuropa tiberwiegend zyklonal Rot
28 TB Tief Britische Inseln Braun
29 TrW Trog Westeuropa Dunkelrot
30 [i] Ubergangslage / Unbestimmt
GWL-Tabelle Seite: 6 Deutscher Wetterdienst
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Tabelle A.3.: Liste aller Fahrten. Die von der Analyse ausgeschlossenen Fahrten sind in
grauer Schrift dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Wetterlagen (Ruppert,
2019) befindet sich in den Tabellen A.1 und A.2.

# |Datum |Zyklus |[Tageszeit |Uhrzeit |2. Fahrer |Wetterlage |Besondere Vorkommnisse
- Vergleichsfahrt, beide Fahrer zur gleichen Zeit

1 los.os. |1 Nachmittag [17:30 [ja Wz - spate Fahrzeit aufgrur\d vo‘n Mes‘sg‘erétkomplikationen
- Stecker des Sensors l6ste sich bei einem Fahrer
- ein paar wenige Tropfen Regen

2 |10.08. |2 Nachmittag |16:30 |nein SWz bedeckter Himmel

3 [10.08. |2 Abend 20:45 |ja SWz

5 [11.08. |3 Nachmittag [16:00 |[ja Trw

6 |21.08. |4 Nachmittag [16:00 |[ja BM

7 [21.08. |4 Abend 20:15 |ja BM

8 122.08. |4 Morgen 04:30 |ja BM

9 |22.08. |5 Nachmittag [15:30 |[ja BM

10 |22.08. |5 Abend 20:15 |ja BM kurzzeitig falsche Strecke in der Wilhelminenaue

11 [23.08. |5 Morgen 04:30 |ja BM 1. Fahrer hat sich nach Wilhelminenaue verfahren

12 |23.08. |6 Nachmittag [15:30 |[ja BM

13123.08. |6 Abend 20:15 |ja BM

14 124.08. |6 Morgen 04:30 |ja BM

15124.08. |7 Nachmittag [16:00 |[ja BM

17 [25.08. |7 Morgen 04:30 |ja SEa Mitfahrerin hat sich kurzzeitig verfahren

18 [25.08. |8 Nachmittag [15:30 |[ja SEa wenige Tropfen Regen

19125.08. |8 Abend 20:15 |ja SEa

20 [26.08. |8 Morgen 04:30 |ja SEa

21126.08. |9 Abend 20:15 |ja SEa
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Abweichung von T(mean) aller Nachmittagsfahrten
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Abbildung A.1.: Abweichung der Temperatur aller Nachmittagsfahrten von der jeweiligen
Mltteltemperatur Die durchschnittliche Abweichung ist als schwarze Llnle dargestellt.
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Abbildung A.2.: Karte der durchschnittlichen Abweichung der Temperatur der Nachmit-
tagsfahrten von der Mitteltemperatur
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Abweichung von T(mean) aller Abendfahrten
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Abbildung A.3.: Abweichung der Temperatur der Abendfahrten von der jeweiligen Mit-
teltemperatur D1e durchschnittliche Abweichung ist als schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung A.4.. Karte der durchschnittlichen Abweichung der Temperatur der Abend-
fahrten von der Mitteltemperatur.
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Abweichung von T( ) aller Mor ten
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Abbildung A.5.: Abweichung der Temperatur der Morgenfahrten von der jeweiligen Mit-
teltemperatur Dle durchschnittliche Abweichung ist als schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung A.6.: Karte der durchschnittlichen Abweichung der Temperatur der Morgen-
fahrten von der Mitteltemperatur.
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Abbildung A.7.: Windrose der Station Rohrensee, Darstellung der Haufigkeit der Wind-

Abbildung A.8.:

52

Windrose Station Rohrensee, 09.-11. und 21.-26.08.2019
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Windrose Station Holzbriicke, 09.-11. und 21.-26.08.2019
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Abbildung A.9.: Windrose der Station Holzbriicke, Darstellung der Haufigkeit der Wind-
richtungen in Prozent. Wahrend des ersten Messzeitraums vom 09. bis 11.08.2019 war
die Station noch nicht installiert, daher liegen nur Daten des zweiten Messzeitraums
(21. - 26.08.2019) vor.
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Windrose Station Pegel, 09.-11. und 21.-26.08.2019

Abbildung A.10.:
tungen in Prozent

Windrose der Station Pegel, Darstellung der Haufigkeit der Windrich-

T-Differenz der Fahrer aller Nachmittagsfahrten
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Abbildung A.11.: Temperaturdifferenz zwischen den Fahrern der Nachmittagsfahrten. Die
durchschnittliche Differenz ist als schwarze Linie dargestellt. Die Windgeschwindigkei-
ten (OBG-Station in 17 m Hohe) entsprechen dem Durchschnitt iiber dem Zeitraum
zwischen den Ankunftszeiten der beiden Fahrer an der Stelle s.
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T-Differenz der Fahrer aller Abendfahrten
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Abbildung A.12.: Temperaturdifferenz zwischen den Fahrern der Abendfahrten. Die
durchschnittliche Differenz ist als schwarze Linie dargestellt. Die Windgeschwindigkei-
ten (OBG-Station in 17 m Hohe) entsprechen dem Durchschnitt iiber dem Zeitraum
zwischen den Ankunftszeiten der beiden Fahrer an der Stelle s.

T-Differenz der Fahrer aller Morgenfahrten
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Abbildung A.13.: Temperaturdifferenz zwischen den Fahrern der Morgenfahrten. Die
durchschnittliche Differenz ist als schwarze Linie dargestellt. Die Windgeschwindigkei-
ten (OBG-Station in 17 m Hohe) entsprechen dem Durchschnitt iiber dem Zeitraum
zwischen den Ankunftszeiten der beiden Fahrer an der Stelle s.
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