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Warmeinseln - Vorwort

Vorwort

Die Maturaarbeit beginnt mit der Themenwahl. Lange vor den Informationsveranstaltungen der
Schule weiss man von alteren Kollegen, Lehrern oder Eltern um diese zusétzliche Herausforde-
rung. Allerdings ist wohl niemand beunruhigt, wenn ihm Monate vor der endgultigen Entschei-
dung nicht sofort eine blendende Idee kommt. Denn wahrend der Zeit an der Kantonsschule
wird man des Ofteren vor die Wahl gestellt. Zuerst bei den Sprachen, danach beim Schwer-

punktfach und zuletzt bestimmt man sein Erganzungsfach.

Bei mir verhielt es sich bei all diesen Entscheidungen so, dass ich sehr lange z6gerte, versuch-
te Vorteile und Nachteile abzuwégen und schliesslich doch an meinen Beschliissen zweifelte.
Kurzum: Ich konnte mich nur miihsam entscheiden. Dabei ging es nur um ein eingeschranktes
Angebot und alles was es zu tun gab war ein Kreuz zu setzen und den Bogen abzugeben. Ich
wusste genau was mich erwartete, namlich Englisch oder Latein, Bio oder Musik, Physik oder
Geografie, und hatte sogar die Mdglichkeit mich mit Kollegen zu besprechen.

Man kann sich wohl vorstellen was geschah, als ich mir Gedanken tiber das Thema meiner Ma-
turaarbeit machte. Ich hoffte auf einen ziindenden Einfall, doch die unzahligen Mdglichkeiten bei
der Fragestellung, die grosse Unklarheit im Bereich des Umfangs der Arbeit und natrlich die
eigenen Anspriiche erschwerten mir die Suche nach Ideen, blockierten mich. Haufige Versuche
durch ein Gesprach mit Eltern oder Freunden Geistesblitze zu produzieren fiihrten nur zu unbe-
friedigenden Ergebnissen. Ich verwarf Plane flir Kurzgeschichten, chemische Untersuchungen

und biologische Recherchen. Das perfekte Thema schien es nicht zu geben.

Wie sieht nur ein perfektes Thema aus? In erster Linie muss es nattirlich mein persénliches In-
teresse wecken, schliesslich dauert die Auseinandersetzung mit der Materie beinahe ein Jahr.
Wenn ich aber so viel Zeit in etwas investiere mdchte ich auch andere Personen damit anspre-
chen und ihnen selbstandig erarbeitete Resultate prasentieren. Idealerweise steht die Arbeit im
Bezug zum aktuellen Zeitgeschehen, zum Beispiel im Herbst 2005 zur Vogelgrippe.

Mit dem Naherriicken des Abgabetermins am 12. Dezember machte sich eine wachsende Un-
ruhe bemerkbar und Bedenken kamen auf, ob ich einen mir aus dem Unterricht bekannten Leh-
rer als Betreuer finden wirde, falls ich noch lange zuwartete. Ich empfand es deshalb als sehr
angenehm, endlich ein wirklich geeignetes Arbeitsgebiet entdeckt zu haben. Eine Grundlagen

Lektion bei Ueli Jordi in Geografie gab mir die Anregung zu meiner Arbeit (iber Warmeinseln. Es
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war die Rede von den speziellen Wetterlagen, die sich durch die Abwarme und den Smog in
Millionenstadten bilden. Neben einem Film Uber Tokio erhielten wir auch einen Artikel aus der
Sonntagszeitung mit dem Titel “Inseln der Hitze". Dieser stellte sozusagen den Einstieg zu mei-

ner Maturaarbeit dar.

Moglichst rasch suchte ich dann Philippe Benguerel, bei dem ich seit Schuljahresbeginn das
Erganzungsfach Geografie belegte, auf. Da Herr Benguerel im Vorjahr viele Schiler betreut hat-
te, fUrchtete ich zu spat zu kommen und umso mehr schéatze ich seine Zusage. So blieb mir ein-
zig die Aufgabe, eine provisorische Fragestellung zu finden, die aufgrund der geringen Vor-

kenntnisse sehr allgemein ausfiel: ,Untersuchungen zum Ausmass einer Warmeinsel in Chur*.

In den folgenden Monaten arbeitete ich manchmal intensiv, manchmal so nebenbei und zwi-
schenzeitlich fast gar nicht an der Maturaarbeit. Die Gedanken kehrten jedoch immer wieder zur
Warmeinsel zurlick, besonders wenn mir das weitere Vorgehen einmal mehr schleierhaft war.
Ich habe mich in die Theorie eingelesen, Kontakt mit Fachpersonen aufgenommen, die eigenen
Messungen geplant und durchgefihrt, Gber den Resultaten gebritet und mich sogar handwerk-
lich betatigt, um schliesslich zu einem Ergebnis zu kommen, dass mich zufrieden stellt.

Meine urspriinglichen Vorstellungen und Absichten mussten mehrmals korrigiert und angepasst
werden doch gliicklicherweise fand ich irgendwann einen roten Faden, der nicht nur das Vorge-

hen, sondern vor allem ein Ende erahnen liess.
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Bis zum Erreichen dieses Endes durfte ich die Hilfe vieler Personen in Anspruch nehmen.

Fur die fachliche Betreuung dieser Maturaarbeit danke ich sehr herzlich Herrn Philippe Bengue-

rel.

Ein herzlicher Dank gilt Herrn lic. phil. nat. Hanspeter Létscher vom Amt fiir Natur und Umwelt
Graublnden fur die grosse Unterstitzung und Beratung bei der Durchfiihrung der Messungen

und der Auswertung.

Die Arbeit ware nicht moglich gewesen ohne die kostenlos vom Amt flr Natur und Umwelt zur

Verfligung gestellten Gerate und Daten.

MeteoSchweiz, dem Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie, und Herrn Urs Sutter méch-
te ich fUr die zur Verfigung gestellten Dienstleistungen danken, die eine grosse Hilfe waren.

Meinem Nonno, Dr. Hans Degiacomi gebiihrt ein grosser Dank fir die aufgewendeten Arbeits-
stunden bei der gemeinsamen Planung und dem Bau der beiden Wetterhauschen, die spater

vorziiglichen Dienst leisteten.

Sehr froh war ich Uber die Erfahrungen, die mir Simon Sauter als Maturand des vorhergehen-

den Jahres weitergeben konnte.

Einen letzten lieben Dank meinen Eltern, die immer ein offenes Ohr und einen guten Ratschlag

fur mich hatten.
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Ich bestatige mit meiner Unterschrift, dass ich die vorliegende Maturaarbeit erstellt habe und
alle fremden Informationen und Gedanken als solche gekennzeichnet und ordnungsgemass zi-

tiert werden. Ich nehme Kenntnis davon, dass ein Plagiat als Betrug taxiert wird.

Ort, Datum: ...ovveeiieieie e Unterschrift: ......oovvveviiieinns,
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1. Einleitung

Ansatze fur eine Maturaarbeit zu finden ist so einfach, dass es sehr mithsam wird, sich fur einen
zu entscheiden. Die mannigfaltigen Interessen und Ideen erschweren es, sich festzulegen und
fur einen Bereich Begeisterung zu entwickeln und den unzéahligen anderen Méglichkeiten keine
Beachtung mehr zu schenken. Wohl aus diesem Grund fand ich erst zwei Wochen vor dem
festgelegten Termin mein Thema, als wahrend einer Geografielektion die “stadtischen Hitzein-

seln* behandelt wurden.

In diesem eroéffnenden Abschnitt mdchte ich kurz auf die Beweggriinde fir meine Themenwahl
eingehen. Einige Gedanken wurden dabei bereits ansatzweise im Vorwort bertcksichtigt.

Ebenso soll die Entwicklung von der skizzenhaften zur endgultigen Problemstellung ersichtlich
werden. Vor allem folgende Fragen werden beantwortet: Worum geht es bei dieser Arbeit? Was

erscheint mir wichtig und was wird als eher unwichtig erachtet?

1.1. Themenwahl

Einen Temperaturanstieg vom Land gegen das Zentrum einer Agglomeration nennt man “stad-
tische Warmeinsel* oder einfach “Warmeinsel“. Solche Erscheinungen werden vor allem in Met-
ropolen wie beispielsweise Tokio oder New York beobachtet und ausgewertet, denn kihlt sich
die Luft wahrend einer sommerlichen Hitzeperiode nie gentigend ab, kénnen besonders altere

und geschwachte Menschen Probleme mit dem Kreislauf bekommen.

Auch in kleineren Stadten, etwa Basel, konnen durchaus messbare Unterschiede zwischen dem

Ballungsraum und der wenige Kilometer entfernten landlichen Umgebung auftreten.

In Chur werden regelmassig Temperaturen Uber dem landesweiten Mittel gemessen. Mich inte-
ressiert, ob in einer Kleinstadt wie meinem Wohnort Chur dieselben Erscheinungen beschrieben

werden kénnen wie in den gréssten Agglomerationen der Welt.

1.2. Entwicklung der Problemstellung

Aufgrund meiner geringen Vorkenntnisse und der beinahe abgelaufenen Anmeldefrist formulier-
te ich die provisorische Fragestellung allgemein. Allerdings war bereits klar, dass ich in meinen
Wohnort Chur Messungen zum Ausmass der Warmeinsel vornehmen wollte. In der Anmeldung
schrieb ich: ,Untersuchungen zum Ausmass des aus Grossstadten bekannten Hitzeinseleffekts
in Chur.”
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Offensichtlich musste ich diese Problemstellung noch stark eingrenzen. Bis zur endgiltigen

Vereinbarung am 10. Februar wurde sie vervollstandigt. Mein Ziel war es:

1. Zumessen, ob in Chur die Auspragung einer Warmeinsel beobachtet werden kann

2. Die verursachenden Faktoren zu beschreiben

Im Konzept schliesslich wurde préazisiert. Zum einen stellte ich folgende beiden Thesen auf:

These 1: ,0Obwohl sich die klimatischen Gegebenheiten von Chur in vielen Bereichen von den-
jenigen einer Weltstadt unterscheiden, kann eine Temperaturdifferenz zwischen Zent-
rum und unbebauter Umgebung gemessen werden, es existiert eine Warmeinsel."

Falls diese These grundsatzlich mit Ja beantwortet werden kann, so ergeben sich folgende wei-
terfUhrenden Untersuchungen:

These 2. ,Wéarmeinseln werden priméar von der Agglomeration, der Stadtstruktur und ihren Be-
wohnern, verursacht. Versiegelung und mangelnde Griinflichen, Abwarme von Fahr-
zeugen und Kihlgeraten oder durch Baukoérper absorbierte Warme sind ausschlagge-
bend. Die standortbedingten klimatischen Faktoren hingegen erzeugen keine “Warme-

insel”, sie beeinflussen sie aber.”

Da davon auszugehen ist, dass véllig gegensatzliche Stadte auch keine gleichen Warmeinseln

aufweisen, mochte ich beantworten:

1. Welche Faktoren beeinflussen die Intensitat einer Warmeinsel im Allgemeinen stark?
2. Wie ausgepragt ist die Warmeinsel in Chur? Aufgrund welcher Faktoren?
3.  Wie sieht der Tagesverlauf der stéadtischen Warmeinsel aus?

1.3. Interpretation der Fragestellung

Mit fortschreitender Arbeitsdauer werden die Gedankengange immer komplexer, es entsteht ein
Interpretationspotential bei der Fragestellung. Darum erdrtere ich kurz die Absichten meiner
Problemstellung.

Die erste These zielt nur auf den Nachweis einer Warmeinsel in Chur ab, wobei von Bedeutung
ist, dass es sich um eine Kleinstadt handelt.
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Die zweite These erweist sich als komplexer, denn mit ihr mochte ich zeigen, dass jede Stadt
eine grosse Selbstverantwortung bei der Einschrankung ihrer Warmeinsel tragt. Weil sich eine
Warmeinsel aufgrund der Stadtstruktur bildet und nicht auf das Klima zuriickgefihrt werden
kann, verschuldet im Wesentlichen eine unbedachte Stadtplanung die Warmeinsel und die da-
mit verbundenen Probleme. Es ist mir auch ein Anliegen zu zeigen, dass es neben der Erwér-
mung der Atmosphare andere streitbare Wechselwirkungen zwischen Mensch und Klima gibt,

die untersucht werden sollten.

Bei der Auslegung der drei Untersuchungspunkte gibt es dagegen wenig Spielraum. Zuerst wird
die Theorie beschrieben, um danach die Ausbildung und das Abklingen einer Warmeinsel an

meinem Messstandort Chur zu erklaren.

1.4. Motivation

Vor der letztlich ausschlaggebenden Geografiestunde hatte ich immer haufiger nach einem ge-
eigneten Thema gesucht, weil die Zeit knapp wurde. Doch wie soll man die Eignung von ein
paar Stichworten als Arbeitsgrundlage beurteilen? Hier waren mir meine Eltern eine Hilfe, die
mich auf mogliche Probleme aufmerksam machten. Durch ihre Erfahrungen konnte ich mir ein
Bild von den unterschiedlichen Arbeitsmethoden machen und somit zumindest teilweise beurtei-
len, wie spannend sich eine Idee entwickeln kénnte. Meine Anspriiche kristallisierten sich her-
aus. Es lag mir viel daran zu eigenen Resultaten zu gelangen, blosse Recherche kam darum
nicht in Frage. Hinzu kam, dass ich weitestgehend unabhangig von Betreuer und Drittpersonen
arbeiten wollte. Einen Input erhoffte ich mir auch aus Zeitungen und Magazinen, denn ein Matu-
raarbeitsthema sollte nach meinen Vorstellungen trotz geringem Umfang noch unverbraucht
und aktuell sein, schliesslich beabsichtigte ich das Interesse anderer Menschen zu wecken. Es
ware winschenswert, dass ein Funke von der eigenen Begeisterung Uberspringt, deshalb hoffte

ich eine Arbeit zu finden, die mich fir ein Jahr fordern und fesseln wirde.

Mittlerweile bin ich sehr von meinem Thema Uberzeugt, sogar angetan. Zum einen interessiert
mich die Klimatologie, teilweise wegen ihrer Komplexitat, aber auch weil das Wettergeschehen
direkt beobachtet und Uberprift werden kann. Zum anderen lasst sich meine Arbeit gut mit dem
Erganzungsfach Geografie vereinbaren. Die “stadtische Warmeinsel” stiess in jungerer Vergan-
genheit auf einige wissenschaftliche Beachtung, somit kann ich auf aktuelle Theorie zurtickgrei-
fen und trotzdem eigenstéandige Ergebnisse bei den lokalen Messungen erzielen. Ich hoffe,
dass ich das Potential des Themas nutzen kann und mir eine ansprechende Arbeit gelingt.
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1.5. Quellenangabe

Bei der Quellenangabe habe ich mich nicht ganz an die Vorgaben gehalten. Um den Text leser-
licher zu machen, finden sich die Quellenangaben jeweils am Ende eines jeden Abschnitts. Nur
bei wortlichen Zitaten steht der Urheber direkt im Anschluss an das Zitat. Die meisten Texte
sind jedoch ein Produkt aus verschiedenen Quellen, die neu zusammengefiigt wurden. Ein ge-

naues Internet- und Literaturverzeichnis findet sich im Anhang.

1.6. Anhang

Im Anhang finden sich unter anderem grosse Versionen der Temperaturverlauf-Diagramme
(Abb. 2, 3, 4,5, 6 und 9).

Auch die Karten, die die Route der Messfahrt beziehungsweise das Untersuchungsgebiet der
gesamten Arbeit zeigen sind als Anhang beigelegt.

Zudem werden die Standorte der stationaren Messungen fotographisch dokumentiert.
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2. Theorie

2.1. Die stadtische Wéarmeinsel

Der zentrale Begriff der Fragestellung und damit der Maturaarbeit lautet “stadtische Warmein-
sel“. Dies ist die gangige Bezeichnung fir das Phdnomen einer stark erhdhten Lufttemperatur in
Ballungsraumen im Vergleich zum angrenzenden Umland. Die Warmeinsel ist ein typisches
Merkmal des Stadtklimas und wird durch die Wechselwirkung mehrerer Faktoren hervorgerufen.
Schon seit dem 18. Jahrhundert kennt man solche Erscheinungen von Stadten, die warmer sind

als ihre Umgebung. Ein anderer dafir verwendeter Begriff ist “Hitzeinsel".
(http://de.wikipedia.org), 27.04.2006 / (http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006

2.1.1. Erscheinungsform der Warmeinsel
Zurzeit ist die “Hitzeinsel“ ein sowohl in Fachschriften diskutiertes, als auch in Zeitungen préa-
sentes Thema. In einer Untersuchung der deutschen Stadt Minster wird ihr Charakter folgen-

dermassen beschrieben:

~Stadtische Warmeinseln bilden sich wahrend des ganzen Jahres. Eine autochthone, das heisst
schwachwindige und sonnenscheinreiche Wetterlage beglnstigt dabei zu allen Jahreszeiten
eine besonders intensive Auspragung der Warmeinsel. Wahrend am friilhen Nachmittag, zum
Zeitpunkt das Temperaturmaximums, in der Stadt und im Umland noch weitgehend gleiche Luft-
temperaturen herrschen, kihlt sich die Luft in der Stadt im weiteren Verlauf von Nachmittag,

Abend und Nacht deutlich weniger ab als im Umland.” (klemm, Miskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

Diese Darstellung zeigt
die Warmeinsel einer
Grossstadt. Sie wird in
einen ruralen  (landli-
chen), einen suburbanen
(vorstadtischen) und ei-
nen urbanen  (stadti-
schen) Bereich unterteilt.

Abb.1: Querschnitt durch eine typische stadtische Warmeinsel (Oke; 1992: Boundary layer climates)
Entnommen: (http:/kli.uni-muenster.de), 29.08.2006

Tiefe Fundamente tragen dazu bei, dass sich die Temperatur auch unter dem Boden erhght.

Man spricht von einer unterirdischen Warmeinsel. (http:/www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006
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2.1.2. Jahres- und Tageszyklus

In Breitengraden, in denen die Jahreszeiten ausgepragt sind, weist die Warmeinsel Schwan-
kungen auf, die durch die unterschiedliche Dauer und Intensitat der Bestrahlung mit Sonnelicht
bedingt sind. Im Winter kdnnen sich die Stadte wegen der flacheren, kiirzeren Sonneneinstrah-
lung bedeutend weniger aufheizen als im Sommer. Deshalb spielt dann die Abwarme des Men-
schen und seiner Maschinen eine gréssere Rolle als im Sommer. (Definition nach Autor)

Ganz markant ist der Verlauf einer Warmeinsel im Tagesgang, wie er in der “Geographischen
Rundschau® beschrieben wurde.

2.2. Energiequellen

Einfach gesagt zeichnen sich zwei Energiequellen fir den Temperaturiiberschuss verantwort-
lich: Die Lichtstrahlen der Sonne und die Abwarme der Menschen und ihrer Maschinen. Aller-
dings sind die Wechselwirkungen im Agglomerationsraum langst nicht so Giberschaubar.

Die folgende Aufzahlung beinhaltet Wiederholungen, die nétig sind um jeden Kurztext in sich
verstéandlich zu machen.

2.2.1. Sonnenstrahlung

Erlischt die Sonne, so wird die Erde in kiirzester Zeit zu einem leblosen Eisplanet. Die kurzwel-
ligen Sonnenstrahlen (solare Strahlung) transportieren riesige Mengen Energie zur Erde. Wird
das Licht von Materie, zum Beispiel auf der Erde, absorbiert so wandelt es sich in langwellige
Warmestrahlen (terrestrische Strahlung) um. Ohne Atmosphére wiirde die Erde aber gleichwohl
auskihlen und von Eis bedeckt, nur dem Treibhauseffekt verdanken wir unser lebensfreundli-

ches Klima. (http:/iwww.top-wetter.de), 24.07.2006

2.2.2. Abwarme
Als Abwarme bezeichnet man den bei Kraft- oder Warmeerzeugung oder bei chemischen Pro-
zessen anfallenden Teil an Warmeenergie, der ungenutzt in die Umwelt entweicht. In Ballungs-

gebieten fuhrt sie zu einem mittleren jahrlichen Temperaturanstieg von 1 Grad Celsius.
(http://www.umweltlexikon-online.de), 27.04.2006
Abwérme bezeichnet man auch als anthropogene Energieproduktion, die sich aus Heizungen,

Klimaanlagen und Kuhlgeraten, motorisierten Fahrzeugen, Kraftwerken und der Industrie sum-
miert. Der grdsste Teil der Emissionen kommt von den Heizungen. Daraus ergibt sich in polar-
nahen Breiten das Warmeinselmaximum nicht wéhrend der hochsten Strahlung im Sommer,

sondern im Winter. (http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006
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2.3. Verursachende Faktoren

2.3.1. Bauweise der Stadt

Unsere Stadte sind gekennzeichnet durch ihre kinstlichen Baustoffe und die starke dreidimen-
sionale Struktur. Natlrliche und kinstliche Materialien besitzen sehr unterschiedliche thermi-
sche Eigenschaften. Entscheidend sind ihre Strahlungs- und Energiebilanzen, die im Zusam-

menhang mit dem Albedowert stehen, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat.

a) Oberflachen

Um die Auswirkungen der Oberflachen zu verstehen muss der Begriff “Albedo” erklart werden.
Die Albedo ist definiert als das Verhaltnis von ausfallender (reflektierter) zu einfallender Strah-
lung. Somit stellt die Albedo ein Mass fir das Reflektionsvermégen eines Korpers dar. Sie ist
keine konstante Grosse, sondern hangt zum Beispiel stark vom Sonnenstand ab. Bei flachem

Sonnenstand erreicht sie ihre Hochstwerte. (http:/ivww.top-wetter.de), 27.04.2006

Material Albedowert

min. max.
Wasser (Neigungswinkel 45°) 0.05 -
Neuschnee 0.80 0.90
Wolken 0.60 0.90
Felder (unbestellt) 0.26 -
Rasen 0.18 0.23
Asphalt neu 0.07 0.12
Asphalt alt 0.13 0.25
Beton 0.17 0.30

Tab.1: Albedowerte naturlicher und kunstlicher Materialien (2006)
(1=alles wird reflektiert, O=alles wird absorbiert)
(http://de.wikipedia.org), 25.07.2006 / (www.cemsuisse.ch), 25.07.2006

Der restliche Teil des Lichts aber wird von der Oberflache zuriickgehalten und in Warmeenergie
umgewandelt. Dieses Phanomen nennt man Absorption. Dunkle Flachen heizen sich unter Son-
neneinstrahlung mehr auf als weisse. Dies liegt an der besonders guten Absorptionsfahigkeit
oder auf andere Weise ausgedriickt am tiefen Albedowert. Also wird eine Stadt mit vollstandig

schwarz gestrichenen Gebduden um einiges warmer, als eine mit weissen Hausern.
(http://www.seilnacht.com), 27.04.2006
Die unterschiedlichen Strahlungs- und Energiebilanzen sind ein Hauptgrund fiir die Tempera-

turunterschiede von stadtischer und landlicher Oberflache.
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b) Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

Stahl und Beton haben neben ihrer Eignung als Werkstoffe noch weitere Eigenschaften. lhre
Warmeleitfahigkeit bestimmt, wie schnell sich Warme im Baukorper verteilt. Uber die stark war-
meleitenden Armierungseisen wandert sie tief in die Gebaude hinein. Schwerbeton weist eben-
falls einen hoheren Wert auf als Naturbdden, Holz oder Wasser. Durch die hohe Dichte des Be-
tons im Zusammenspiel mit seiner hohen spezifischen Warmekapazitat erzielen die Baukorper
eine grosse Speicherwirkung. In der Nacht wird die Warmeenergie schliesslich wieder an die

Luft abgegeben. (Klemm, Miiskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

Material Dicht;a Spezifische V\/_ioirn?lekapazitét Wérmelei_tlféhilgkeit
(kg/m>) (J*kg*K™) (W*m™*K™)
Wasser (4°C, unbewegt) 1000 4180 0.57
Luft (10°C, unbewegt) 12 1010 0.03
l_rzr;r;ek;gden (40% Porenvolumen, 1 600 890 0.25
0,
\Il_vzzr;ekiggzgtt(%%/o Porenvolumen, 2 000 1550 158
Holz, weich 320 1420 0.09
Holz, hart 810 1880 0.19
Lehmziegel 1920 920 0.84
Asphalt 2110 920 0.75
Schwerbeton 2400 880 1.51
Gasbeton 320 880 0.08
Stahl 7 850 500 53.30
Glas 2 480 670 0.74

Tab. 2: Thermische Eigenschaften nattrlicher und kiinstlicher Materialien (2006)
(Klemm, Muskens; 2006: Geographische Rundschau 58)

¢) Siedlungsdichte

Die Warmeinselintensitat nimmt vom Land gegen den Stadtkern zu. An Orten mit vielen Grin-
anlagen und weit auseinander stehenden Einfamilienhdusern ist ihre Auspragung gering. Die
Temperaturen steigen mit der Zunahme an Hochhéausern, dem Zusammenriicken der Gebaude
und der Vergrosserung der Gelandeoberflache und erreichen im Siedlungskern ihren héchsten
Wert. Strassenschluchten, Ladenpassagen und Innenhdfe sind generell Orte héherer Tempera-
tur, besonders nachts, denn die Flache der Warme abgebenden Wande ist gross und der Luft-
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austausch beeintrachtigt. Mit steigender Einwohnerzahl nimmt die Intensitat der Warmeinsel zu,
am starksten bei hoher Einwohnerdichte.

(http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006 / (Klemm, Muskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

2.3.2. Versiegelung durch Asphalt und Beton

In den Kernstédten ist der Boden beinahe vollstandig durch Asphaltstrassen, Betongebaude
oder Kopfsteinpflaster bedeckt. Dies nennt man Versiegelung. Neben ihrer 'Eignung’ als War-
mespeicher tragen die massiven Uberbauungen und Strassen noch mehr zur Bildung einer Hit-
zeinsel bei. Der Austausch von Warme und Feuchtigkeit zwischen Erdboden und Luft wird ver-
hindert, zudem leitet unser Abflusssystem bei Niederschlagen das Wasser innert kirzester Zeit
in die Kanalisation. Somit wird die kilhlende Wirkung des Regens erheblich verringert und es
kommt zu einem Mangel an Luftfeuchtigkeit. Im Boden gespeichertes Wasser wiirde namlich

sehr viel Energie aufnehmen und endlich verdampfen.
(http://www.vistaverde.de), 24.07.2006 / (Klemm, Miiskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

2.4. Hemmende Faktoren

2.4.1. Grunflachen

Als Gegenpool zur Versiegelung kann man die Grinflachen verstehen. Dazu gehéren Stadtpéar-
ke, Garten und das unmittelbare Umland einer Siedlung. Kann der Erdboden Wasser speichern,
so steht dieses den Pflanzen fir die Photosynthese zur Verfligung und wird bei der Transpirati-
on als Wasserdampf an die Luft abgegeben. Die Pflanze beschafft sich so Abkuhlung. Als

Dampfer des Warmeinseleffekts sind Rasen, Gebiische und Baume deshalb sehr effektiv.
(http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006 / (Klemm, Miskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

2.4.2. Gewasser

Grosse Wassermassen haben erheblichen Einfluss auf das Klima. Aufgrund der geringen Re-
flexion und der sehr hohen spezifischen Warmekapazitat von Wasser nehmen Flisse, Seen
und Meere Warme auf, solange ihre Temperatur tiefer liegt, als die der umgebenden Luft. Ver-
halt es sich umgekehrt, so geben sie diese Warme auch wieder ab. In ufernahen Gebieten bil-
den sich zudem eigene Windsysteme (Land- und Seewind), auf die jedoch mangels Bedeutung

fur Chur nicht naher eingegangen wird.
(http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006
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2.4.3. Wind

Die Verschiebung von Luftmassen ist zugleich auch ein Transport von Warme. Sowohl sensible
Warme in Form von warmer Luft, als auch latente Warme in Form von Feuchtigkeit wird ver-
frachtet. Jegliche Durchmischung der Luftschichten kann die Warmeinsel undeutlicher oder gar
ganzlich unkenntlich machen. (kiemm, Miiskens; 2006: Geografische Rundschau 58)

Deshalb mussen fir die Messungen ein paar Annahmen beziiglich der Windverhéaltnisse in

Chur gemacht werden.

a) Tagesgang des Windes

Die Luftschicht tber einer von der Sonne bestrahlten Oberflache erwdrmt sich und dehnt sich
aus, sie steigt auf in kiilhlere Schichten. Am Boden bildet sich ein Tiefdruckgebiet, in welches
Luft aus einer bodennahen Hochdruckluftschicht nachstromt. In der Hohe dagegen entsteht
durch die aufsteigende Luft ein Hochdruckgebiet, aus dem die Luft in Tiefdruckgebiete fliesst
und somit Wolken fernhalt. Mit dem Aufstieg sinkt aber die Lufttemperatur und die relative Luft-
feuchtigkeit nimmt zu. Erreicht sie 100 Prozent, so beginnt Wasserdampf an Partikeln zu kon-
densieren, es kommt zur Wolkenbildung und in der Folge zu Niederschlag oder sogar Gewit-
tern.

In einer Stadt lasst sich, resultierend aus der unterschiedlichen Erwarmung der Oberflachen,
eine Vielzahl kleinrdumiger Turbulenzen registrieren. Durch starke Umwalzungen der Luftmas-

sen verteilt sich die Warme und die Hitzeinsel wird neutralisiert.
Fallbeispiel: (-> http://www.linz.at/images/0207Web.pdf)

b) Berg- und Tal-Wind

Erwadrmung und Abkihlung der Luft gehen in Gebirgen schneller vonstatten als im Vorland.
Dies liegt an den kleineren Luftmassen, der grésseren Bestrahlungsflache der Hange und der
geringeren Absorption der Sonneneinstrahlung aufgrund geringerer Schichtdicke der Luft.

Die Lage im Rheintal fuhrt in Chur zu einer Durchmischung der Luftschichten wodurch die
Warmeinsel weniger deutlich zu Tage tritt.

Am Morgen erwdrmt sich die hangnahe Luft schneller als die hangferne. Die sich ausdehnen-
den Luftmassen verursachen einen Hangaufwind. Die vom Taleingang nachstromende Luft be-
zeichnet man als Talwind. Abends stromt die auskiihlende Luft als Hangabwind der Schwerkraft

folgend ins Tal hinab und als Bergwind aus dem Tal hinaus.
(http://www.geographie.uni-muenchen.de), 23.05.2006 / (http://www.sfdrs.ch), 07.08.2006
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c) Féhn

In Chur tritt haufig Stdféhn auf, der entscheidenden Einfluss auf die Warmeinsel haben kann.
Der trockene, warme Fallwind verhindert eine Bedeckung des Himmels und unterstitzt die Auf-
warmung durch die Sonne. Bei einer Sidfthnlage herrschen oftmals hohe Temperaturen.
Gleichzeitig kann es aber zu einer Verschiebung der Warmeinsel kommen, da diese sich mit

dem Wind fortbewegt.

2.4.4. Bewolkung und Niederschlag

Schones Wetter beglinstigt eine intensiv ausgepragte Warmeinsel. Bei zunehmendem Bede-
ckungsgrad nimmt die Ein- und Ausstrahlung aber rapide ab. Es fehlt die Energiezufuhr durch
die Sonne, vor allem bei Kleinstadten der Hauptfaktor fir eine Warmeinsel.

Lang anhaltender Regen kunhlt die Luft und die Gebaude ab und hemmt den Aufbau einer War-
meinsel fast vollstandig. Die Wirkung ist umso groésser, je mehr Wasser nicht direkt abfliesst
sondern verdampft.

(Definition nach Autor)

2.5. Weitere Einflusse

2.5.1. Relief

Die Oberflachengestalt der Erde, die durch exogene (dussere) und endogene (erdinnere) Krafte
geformt wird, nennt man Relief. Mit zunehmender Hohe sinken die Temperaturen. Weiterhin
haben Gebirge einen grossen Einfluss auf die Niederschlagsrate. An der dem Wind zugewand-
ten Seite (Luv) staut sich feuchte Luft und es regnet haufiger als an der vom Wind abgewandten
Seite (Lee). Wie eine Stadt in ein bestimmtes Relief eingebettet ist, ist insbesondere fur die
Durchliftung der Stadt von Bedeutung. In Becken gelegene und dadurch windgeschitzte Stad-
te erfahren beispielsweise eine starke Nebelbildung im Winter, die die Ausstrahlung behindert.
Da die warme Luft nur geringfiigig verfrachtet wird, sind solche Siedlungsgebiete starker tber-
warmt. Liegt die Stadt hingegen an einer exponierten Stelle (Hochplateau oder Kiiste), kdnnen

die Luftstrome die Wirkung der Warmeinsel abschwéachen oder sie verlagern.
(http://de.wikipedia.org), 27.04.2006 / (http://www.m-forkel.de), 27.04.2006 / (http://www.stud.uni-hamburg.de), 27.04.2006

2.5.2. Aerosol

Unter Aerosol versteht man das Gemisch von sehr feinen, festen oder flissigen Schwebeteil-
chen mit Luft oder anderen Gasen. Die Teilchen, beispielsweise Rauch oder Pollen, heissen
Aerosolpartikel. Gemeinhin wird Aerosol auch als Smog oder Dunst bezeichnet. Als Kondensa-
tionspartikel stehen sie in direktem Zusammenhang mit Bewdlkung und Niederschlag.

11
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Der Einfluss von Aerosolen auf das Klima ist ausserordentlich komplex und noch nicht geni-
gend erforscht. Klar scheint, dass sie durch Reflexion, Absorption und Lichtbrechung den Strah-

lungshaushalt der Atmosphére verandern. Sie verursachen aber keinen Treibhauseffekt.

(http://www?2.sfdrs.ch/sfmeteo/diverses_wetterlexikon.php), 24.05.2006
(http://de.wikipedia.org), 24.05.2006

12
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3. Methodik

Um Methoden auszuarbeiten muss zuerst ein Ziel definiert werden. Vor allem bei einer Arbeit
von geringem Ausmass kann nur das Wesentliche Beachtung finden, deshalb sollte man sich
im Klaren sein, was wichtig und bedeutend fiir die Arbeit ist.

Durch die Messungen soll Uberprift werden, ob sich in Chur eine typische Warmeinsel bildet.

Falls dies bejaht werden kann, sind natirlich ihr Verlauf und die Auspragung von Interesse.

3.1. Relevante Messwerte

3.1.1. Temperatur

Fur die Bestatigung einer Warmeinsel und um ihr Ausmass zu dokumentierten ist die prézise
Temperaturmessung nach wissenschaftlichen Methoden ausreichend. Die Messung erfolgt am
Besten nach der Celsius-Skala, welche sich hierzulande gegeniiber dem System von Fahren-
heit durchgesetzt hat, wobei die Differenzen auch in Kelvin angegeben werden kénnen, da ein
Temperaturunterschied von 1 Grad Celsius einem Kelvin entspricht.

Fur die Auswertung der Messungen sind einige weitere Werte interessant oder sogar unent-
behrlich und werden soweit machbar dokumentiert. Die meteorologischen Standards werden

beachtet und im Methodik Teil beschrieben.

3.1.2. Windrichtung und -geschwindigkeit

Moglicherweise stellt man beim Messen einer Warmeinsel fest, dass ihre Spitze gar nicht im
Agglomerationszentrum liegt. Wind kénnte die aufgewarmte Luft verfrachten und so die Warme-
insel verschieben, deshalb ist die Angabe der Windrichtung besonders fiir die Interpretation von
unerwarteten Resultaten wichtig. Sie geschieht mit Hilfe der Haupt- und Nebenhimmelsrichtun-
gen.

Die Windgeschwindigkeit lasst noch genauere Schliisse Uber die Umwalzung der Luftmassen
zu. Sie wird nach Mdglichkeit in m/s oder km/h ausgedrickt, da wir uns mit diesen Einheiten am
Besten auskennen.

3.1.3. Feuchtigkeit und Niederschlag

Die Luftfeuchtigkeit, im Wetterdienst durch den Taupunkt angegeben, und die Niederschlags-

menge beeinflussen den Temperaturverlauf stark, da Wasser viel Warme speichert.
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3.1.4. Sonnenscheindauer

Ist der Himmel bewdlkt, wird die Erdoberflache gar nicht oder weniger intensiv mit Sonnenlicht
bestrahlt und somit weniger aufgeheizt. Die Beobachtung der taglichen Sonnenscheindauer ist
deshalb ebenfalls Bestandteil meiner Arbeit.

Alternativ koénnte fiir jeden Messtag der Bedeckungsgrad eingestuft werden, dies ist jedoch die
ungenauere Methode. Meteorologen arbeiten bei der Bewdlkungsangabe mit Zahlen zwischen
0 (=wolkenlos) und 8 (=bedeckt).

3.2. Geréate

3.2.1. Stationar

Das Amt fur Natur und Umwelt leiht mir folgende Geréte, respektive Daten:
2 Escort Junior 121 Temperatur Datalogger (Sensor 1 und 2)

Messbereich Extern: -40/70°C

Genauigkeit: +0.3°C bis 0.5°C

Speicher: 4'000 Messwerte

2 ANU Container
exakte Temperaturmessung im Innern, Luft wird in 4m H6he angesaugt
unter anderem: Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -richtung, Globalstrah-

lung, CO,, Ozon

Von MeteoSchweiz erhalte ich die folgenden Daten:
Station Ara Chur (555 m.i.M.), Messung 2m Uber Boden
Stiundliche Temperaturwerte (Stundenmittel, <C)

Tagliche Niederschlagsmenge (mm) und Sonnenscheindauer (min)

Zusatzlich werden 2 selbst gebaute Wetterhduschen eingesetzt.

3.2.2. Mobil

Testo 950 Prazisions-Temperaturmessgeréat

Pt100-Tauch-/Einstechfuhler Messbereich: -100 bis +400 °C
Messgenauigkeit: 1/10 Klasse B (fur 0...+100 <C)
Zeit fir Messung: 30 Sekunden

Die Temperatur muss abgelesen werden.

14
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3.3. Messverfahren
3.3.1. Vergleichsmessungen Escort - Escort
Die beiden Escort Sensoren werden nebeneinander an unterschiedlich warmen Orten positio-
niert, damit die Abweichung ermittelt werden kann.
5°C Kuhlschrank
15<C Keller
25<C Wohnzimmer

3.3.2. Vergleichsmessungen Escort - ANU Container
Die beiden Escort Gerate werden wahrend mindestens 24 Stunden beim ANU Container bei der
RhB Verwaltung positioniert, um die Abweichung zu bestimmen.

3.3.3. Stationar

Eine feste Messstation wird im Stadtzentrum aufgestellt, dort wo die Luft besonders stark er-
warmt wird. Eine zweite Station wird freistehend auf einer moglichst grossen Grinflache positi-
oniert. Wahrend einer mehrtagigen Messung werden Temperaturverlauf und erganzende Wet-
terfaktoren aufgezeichnet. Neben diesen beiden Standorten sollen die Temperaturdaten von 2-3

weiteren Messstationen, beispielsweise des ANU, zum Vergleich herbeigezogen werden.

3.3.4. Vergleichsmessung Escort - Testo 950
Vor den Messfahrten wird die erste Vergleichsmessung wiederholt, um die Abweichung zwi-
schen den Escort Geraten zum Ende der stationdren Messungen zu vergleichen. Zudem kann

gleichzeitig der Testo 950 Fihler abgeglichen werden.

3.3.5. Mobil

Mit einer mobilen Messstation wird eine Messfahrt zum Zeitpunkt des Temperaturminimums un-

ternommen. Die Messung erfolgt 2m tber Boden.

Route: Waldhausstall — Kreuzgasse — Masanserstrasse — Alexanderplatz — Postplatz — Migros
Gauggeli — Postautodeck — Plessur — HTW — Zentralwascherei

15
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3.4. Standortfaktoren und Messbedingungen

Um aussagekraftige Resultate zu erhalten missen die Messgerate verglichen und geeicht wer-
den. Zudem sollten mdglichst gleiche Voraussetzungen geschaffen werden. Direkte Sonnenein-
strahlung auf die Fihler oder Oberflachenkontakt muss vermieden werden, ebenso wird die
Hohe beachtet. Bei den Containern des ANU wird die Aussenluft in etwa 4m Hbhe angesaugt,

die Messung aber geschieht im Innern.

3.4.1. Stationdre Messungen mit 2 eigenen sowie 2 ANU Messstationen

Eigene Station 1.  Scalarastrasse 3

Der Escort Temperaturlogger befindet sich auf 2m Hohe in einem Wetterhduschen, welches an
einer Birke aufgehangt wurde. Somit wird es praktisch den ganzen Tag von den Blattern be-

schattet. Die Umgebung bilden Garten mit Rasen und Hecken.

Eigene Station 2:  Innenhof beim Parkplatz Coop Restaurant, Alexanderplatz

Das Wetterhduschen mit dem Escort Temperaturlogger befindet sich in 2m Hoéhe auf einem
Stapel Valserwasser Harasse. Morgens direkte Sonneneinstrahlung, ab ca. 14.00 durch Hauser
beschattet. Die Umgebung ist vollstandig zubetoniert.

Wieso befindet sich die Station am Alexanderplatz und somit nur 100m von der ANU Station bei
der RhB Verwaltung entfernt?

Die parkahnliche Anlage der RhB Verwaltung entspricht nicht dem Standort “Stadtzentrum®.

Deshalb wird ein Sensor inmitten von Beton aufgestellit.

ANU Station 1: Industrie / A13
Der Container liegt auf dem Areal der Zentralwascherei in der Industriezone und steht direkt

neben der Autobahn. (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und -richtung)

ANU Station 2: RhB Verwaltung Chur
In der Nahe des Containers an der Bahnhofstrasse 25 gibt es Rasen und Baume.

(Temperatur und Luftfeuchtigkeit)
Ubersicht der ANU Stationen: http://www.gr-luft.ch/main.php?section=messdaten&mlt_lang=1 16.08.2006

MeteoSchweiz: Ara Chur (555 m.u.M.)
Auf dem Areal der Abwasserreinigungsanlage befindet sich eine von schweizweit (iber 800 Me-

teoSchweiz Messstationen. (Temperatur, Sonnenscheindauer und Niederschlag)

Im Internet unter: http://www.meteoschweiz.ch/web/de/klima/aktueller_klimaverlauf/letzte_monate.regl1.stationCHU.html
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3.5 Messgebiet

Der Untersuchungsraum liegt im Agglomerationsgebiet Chur, wobei aber keine flichendecken-
den Messungen, etwa mit einem Flugzeug, méglich sind. Das fur Messfahrten in Betracht gezo-
gene Gebiet wird im Norden durch den Furstenwald und gegen Westen durch den Rhein be-
grenzt. Im Osten reicht es bis an den Fuss des Mittenbergs und im Siiden bis an den Fuss des

Pizokels.

3.6. Protokolle

3.6.1. Resultate

Fur die Dokumentation der Messwerte wird eine Exel-Tabelle gefiihrt, in die alle erhaltenen
Zahlen mit Zeitangabe eingetragen werden.

Fur die Darstellung bieten sich Linien-, Punkt- oder Balkendiagramme an.

3.6.2. Kartenmaterial
Landeskarte 1:25'000
OL-Karte Stadt Chur 1:5'000

3.7. Ablauf und Arbeitsschritte

Probe- und Vergleichsmessungen: 15.-29.06.2006
Stationare Messungen: 06.-26.07.2006
Ersatzmessung Praxis: 26.07.-03.08.2006

Mobile Messung: 05.09.2006
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4. Resultate
4.1. Allgemeine Witterung

Der Juli 2006 ging als warmster Juli seit Messbeginn 1894 in die Statistik ein. Entsprechend war
im Bindner Tagblatt vom 31.Juli 2006 zu lesen: ,...der ganze Juli brachte dann anhaltend
hochsommerliches Wetter. Neue Rekordtemperaturen wurden mit 27°C (St. Moritz am 21.) bis
36°C (Chur am 27.) zwar nicht aufgestellt. Trotzdem schliesst der am Montagabend zu Ende
gehende Juli im Kanton Graublinden, aber auch in weiten Teilen Mitteleuropas mit einem un-
glaublichen Warmeiiberschuss von drei bis funf Grad...“ und ,,Abgesehen von einzelnen krafti-
gen lokalen Gewittern Uiber den Bergen und im Oberengadin war der Juli in Graubiinden auch
erneut viel zu trocken, vor allem in Mittelblinden." (Joachim Schugg; 31.07.2006 Biindner Tagblatt)

Das Monatsmittel war um 3 bis 5°C warmer als sonst im Juli*, die Sonne schien vielerorts Uber

300 Stunden. (ap; 03.08.2006 Siidostschweiz)
*(Durchschnittswert Juli in Chur 1961-1990: 17.7°C) (MeteoSchweiz)

4.2. Erlauterung zu den Probemessungen

Vor den eigentlichen Messungen war es nétig die Messgerate und Stationen untereinander zu
vergleichen, um Abweichungen festzustellen. Zuerst wurden die beiden Escort Datalogger, im
Folgenden Sensor 1 und 2 genannt, bei ungefahr 5, 15 und 25°C getestet. Dieser Vergleich

zeigte, dass die Sensoren untereinander ohne Fehlerindikator ausgewertet werden kénnen.

Bei einer zweiten Probemessung mussten eventuelle Unterschiede zwischen meinen Sensoren
und den professionellen ANU Containern ausgemacht werden. Zu diesem Zweck wurden die
Sensoren flir einige Tage auf dem Container bei der RhB Verwaltung befestigt. Im Anschluss
konnte festgestellt werden, dass die Sensoren im nachtlichen Mittel (zwischen 21.00 und 07.00)

um 0.5<C tiefer liegen als die Temperaturfihler des ANU.

Die letzte Probemessung sollte Pannen vorbeugen und erste Erfahrungswerte liefern. Ohne
grosse Vorbereitung wurden die Sensoren an den vorgesehenen Standorten beim Alexander-
platz und an der Scaldrastrasse aufgestellt, vor dusseren Einflissen nur durch einen weissen
Plastikeimer geschitzt. Es zeigte sich, dass Nahe oder gar direkter Kontakt mit Oberflachen
und direkte Sonneneinstrahlung unbedingt vermieden werden muissen. Ebenso sollte die Min-
desththe Uber Boden 2m betragen.

Aus diesem Anlass entschloss ich mich 2 Wetterhduschen im Eigenbau herzustellen. Sie sollten
maglichst vollstandigen Schutz vor der Sonneneinstrahlung und eine gute Durchliftung bieten.
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4.3. Hauptmessung

4.3.1. Ubersicht der Hauptmessung vom 07.-24.Juli

Fur die Hauptmessung wurden Sensor 1 und 2 vertauscht, da Sensor 2 nach oben die grossere
Messskala aufweist.

Chur: Temperaturverlauf 07.-15.Juli 2006

ANU Container RhB Verwaltung
=ANU Container A13
~==MeteoSchweiz Station Ara
=Sensor Nr 1 Scalérastrasse

3 g 3 3 g g 3 .8 .38 .8
& 07.Juli & 08Juli & 09Juli & 10Juli & 11Juli g 12Juli & 13Juli & 14Juli g 15Juli g
o o o o o o o o o o
Uhrzeit/Datum
Abb.2: Temperaturverlauf vom 07.-15.Juli 2006 (mit Fehlerindikator +0.5 fuir Scalérastrasse) Eigene Darstellung (2006)

Chur: Temperaturverlauf 16.-25.Juli 2006

ANU Container RhB Verwaltung
=ANU Container A13
~==MeteoSchweiz Station Ara
===Sensor Nr 1 Scalérastrasse

8 8 8 8 8 8 8 .8 .8 .8
g 16Juli & 17Juli & 18Juli & 19.Juli & 20Juli § 21Juli & 22Juli g 23Juli g 24.J0uli g
o o o o o o o o o o
Uhrzeit/Datum
Abb.3: Temperaturverlauf vom 16.-25. Juli 2006 (mit Fehlerindikator +0.5 fur Scalarastrasse) Eigene Darstellung (2006)
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Bei der Auswertung stellte sich leider heraus, dass Sensor Nr 2 beim Alexanderplatz defekt war
und somit nicht ausgelesen werden konnte. Es verblieben somit die Daten des Sensors an der
Scalérastrasse, der zwei ANU Container sowie der MeteoSchweiz, welche eine Station bei der
Ara unterhalt.

Die Hauptmessung wurde aus Griinden der Lesbarkeit in 2 Diagrammen dargestellt.

Die Tageshdchstwerte wurden manchmal um 13 Uhr, haufig aber erst nach 15 Uhr erreicht und
lagen zwischen 20 und 35°C. In der Nacht kihlten sich die Luftmassen stets unter 22°C ab, fie-
len aber nicht tiefer als 14°C. Zwischen 5 und 8 Uhr lag das Thermometer jeweils am tiefsten.

Wahrend 11 von 18 Né&chten lieferte die Station bei der Ara die tiefsten nachtlichen Temperatu-
ren, zumeist gefolgt von Sensor Nr 1 an der Scalarastrasse. Tagsuber blieb es an der Scala-
rastrasse etwas kihler als bei den restlichen Stationen, die sehr dhnliche Werte aufzeichneten.
Uberdies gab es auch Nachte mit nahezu identischem Temperaturverlauf an den vier Mess-

standorten, zum Beispiel vom 20. auf den 21.Juli. Daten: MeteoSchweiz, Amt far Natur und Umwelt Graubiinden

4.3.2. Ubersicht der Ersatzmessung vom 26.-31.Juli
Eine Ersatzmessung beim Alexanderplatz wurde direkt im Anschluss an die Hauptmessung
durchgefiihrt. Fir diesen Zeitabschnitt fehlen natiirlich die Temperaturen der Scalarastrasse,

der Vergleich erfolgt indirekt tber die zuverlassigen Stationen von MeteoSchweiz und ANU.

Chur: Temperaturverlauf 26.-31.Juli 2006

A%

AR

A

Uhrzeit/Datum

MeteoSchweiz Station Ara
==ANU Container A13

ANU Container RhB Verwaltung
== Sensor Nr 1 Alexanderplatz

15

10

12:00
12:00
12:00 1
12:00
2:00
2:00

- -
26.Juli 27.Juli 28.Juli 29.Juli 30.Juli 31.Juli

Abb.4: Ersatzmessung am Alexanderplatz; 26. bis 31.Juli 2006 (mit Fehlerindikator +0.5 fir Alexanderplatz)
Daten: MeteoSchweiz, Amt fuir Natur und Umwelt Graubiinden Eigene Darstellung (2006)
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Tagsuber stieg das Thermometer am Alexanderplatz etwas héher, wahrend die Temperaturkur-
ven der restlichen Standorte ahnlich verliefen. So wurde mit 36.1°C die absolut héchste Tempe-
ratur der gesamten Messreihe am 27.Juli um 13.00 am Alexanderplatz gemessen.

Der nachtliche Temperaturverlauf zeigte sich weniger regelmassig. Nirgendwo fielen die Tem-
peraturen unter 16°C. Am kihlsten war es in der Nacht auf den 28. bei der RhB Verwaltung mit
16.5°C. Die absolut hdchste Temperatur zum Zeitpunkt des Temperaturminimums wurde in der
Nacht vom 26. auf den 27.Juli am Alexanderplatz festgehalten. Um 07.00 morgens, kurz vor
Sonnenaufgang betrug die Temperatur 21.3<C.

4.4. Messungsausschnitte

Chur: Temperaturverlauf Am 12.Juli wurde die Ta-
12./13.Juli, 12.00-12.00 .

geshoéchsttemperatur von

32.9°C um 16.30 in der

325 =\
7. .
- \ Industriezone gemessen.
| AV one g
7 Danach fiel das Thermo-

35

meter Uberall rasch, wo-

bei die Kurven um etwa
21.00 eine Abflachung
erfunren und den Wen-
depunkt nach 06.00 oder

ANU Container RhB Verwaltung
=ANU Container A13
=—Sensor Nr 1 Scalérastrasse

MeteoSchweiz Station Ara 0700 erreiChten- In der
15 - T T —
g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 Phase der Abkihlung war
§ § ¢ 8 8§ §8 8 8 8 8 8 & ¥
Uhrzeit es bei der Ara am Rhein
Abb.5: Diagramm des 12./13. Juli 2006 von 12.00 bis 12.00 (inkl. Fehlerindikator) durchgehend am kihist-
Daten: MeteoSchweiz, ANU Graubiinden Eigene Darstellung (2006) en, die Tiefsttemperatur

betrug 16.2°C. Es folgten
Sensor Nr 1 und Industriezone mit Wendepunkten bei 17<°C. Eindeutig am warmsten war es bei
der RhB Verwaltung mit 17.7°C beim Wendepunkt, der erst gegen 8 Uhr erreicht wurde. Da-
nach verlief die Kurve wahrend des Temperaturanstiegs tiefer als diejenigen der restlichen 3
Messpunkte. Um 12.00 hatten sich die Temperaturen angeglichen.
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Chur: Temperaturverlauf
26./27.3uli, 12.00-12.00

35

325 N:?\(}; /
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275 =
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20 T —sensor Nr 1 Alexanderplatz
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Uhrzeit

Abb.6: Diagramm des 26./27. Juli 2006 von 12.00 bis 12.00 (inkl. Fehlerindikator)

Daten: MeteoSchweiz, ANU Graubiinden Eigene Darstellung (2006)

34.2°C wurden am
26.Juli beim Alexan-
derplatz gemessen. An
diesem Tag verlief die
Abkihlung von 15.00
bis 07.00 gleichmassig.
Der Wendepunkt wurde
bei allen vier Stationen
zeitgleich erreicht. Am
kuhlsten war es bei der
Ara mit 19.2°C, nur
Zehntelgrade  warmer
blieb die Nacht in der
Industriezone und bei

der RhB Verwaltung.

Beim Alexanderplatz hingegen wurden 21.3°C nie unterschritten. Unterschiede von 1 bis 2°C

hatten auch wahrend des Temperaturanstiegs Bestand.

4.5. Mittelwerte

Chur: Nachtliche Mittelwerte 07.-24.Juli

22

21.5 4

214

20.5

20
19.5
T 1 m Mittelwerte 07.-24.Jul
185 (18 Néchte; 21.00-7.00)
18 1
17.5
17 +
16.5
16 A ; :

MeteoSchweiz  Sensor Nr1 ~ ANU Container ANU Container
Station Ara  Scalarastrasse A13 RhB Verwaltung

Die hochste mittlere Tem-
peratur wurde mit 20.6°C
im Zentrum bei der RhB
Verwaltung gemessen, ge-
folgt von 20.3<C in der In-
dustriezone (A13). Etwas
tiefer fiel das Thermometer
an der Scalérastrasse, hier
betrug der Mittelwert
19.8°C. Am Rhein bei der
Ara schliesslich wurden
19.2°C als Durchschnitts

Abb.7: Mittelwerte der 18 Nachte vom 07.-24.Juli 2006 (Fehlerindikator +0.5 fir Sensor Nr 1) wert erfasst.

Daten: MeteoSchweiz, Amt fir Natur und Umwelt Graubtinden

Eigene Darstellung (2006)
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. . . Am warmsten waren die
Chur: Nachtliche Mittelwerte 26.-30.Juli

Néchte am Alexanderplatz,

215 | der Mittelwert betrug

0 | 20.9°C. Mit 20.7°C war es
201 in der Industriezone (A13)
e 1.9— B Mittelwerte 26.-30.Juli nur Wenig kiihler. Tiefer
(5 Nachte; 21.00-7.00) ]
e lagen die Temperaturen
175 bei Ara und RhB Verwal-
o tung, namlich bei 20°C (A-
16 4 : : : ra) und 19.9°C (RhB).

ANU Container MeteoSchweiz ANU Container ~ Sensor Nr 1
Chur RhB Station Ara Al13 Alexanderplatz

Abb.8: Mittelwerte der 5 Nachte vom 26.-30.Juli 2006 (Fehlerindikator +0.5 fir Sensor Nr 1)
Daten: MeteoSchweiz, Amt fuir Natur und Umwelt Graubiinden  Eigene Darstellung (2006)

4.6. Windverhaltnisse, Sonnenscheindauer, Niederschlag und Luftfeuchtigkeit

Als Ergénzung stellten MeteoSchweiz und das Amt fur Natur und Umwelt Graubliinden Mess-
werte zu Windrichtung und -geschwindigkeit, Sonnenscheindauer, Niederschlag und Luftfeuch-
tigkeit zur Verfigung.

Durchschnittlich schien die Sonne taglich wahrend 8,5 Stunden (07.-31.Juli) und es fielen 50mm
Niederschlag wahrend dieser Zeitspanne.

Ab Mittag kam der Wind zumeist aus Nordost, nach Mitternacht aus Sidwest.

Bei der Luftfeuchtigkeit ergaben sich Differenzen von bis zu 50% zwischen Tag (20-60%) und

Nacht (60-95%). Am 28.Juli kam es zu einer generellen Erhéhung der Luftfeuchtigkeit.

4.7. Grosswetterlage

Bereits zu Beginn des Monats Juli wurden hochsommerliche Temperaturen erreicht. Eine Tief-
druckrinne fihrte am 4.Juli feuchte Luft herbei, die Niederschlage und eine Abkuhlung brachte.
Am 7.Juli stiess ein Hochdruckgebiet aus den Azoren in den europaischen Kontinent hinein.
Lange Zeit herrschte danach im Alpenraum eine Bisenstromung vor, bis sie am 16.Juli durch
eine Sudweststromung ersetzt wurde, die sehr feuchte und heisse Luft von der iberischen Halb-
insel in den Alpenraum brachte. Nach einer erneuten Umstellung der grossraumigen Luftdruck-
verhaltnisse am 23.Juli nahm die Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung von Gewittern zu, vorlaufig
wurde die Hitzewelle aber nicht unterbrochen. In den letzten Tagen des Monats machte sich

endlich ein Wetterumschwung bemerkbar, am Abend des 31. Juli setzte verbreitet Regen ein.

Bericht von: (http://www.meteoschweiz.ch), 09.09.2006
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4.8. Mobile Messung
Die mobile Messung wurde am 05.September 2006 zwischen 05.30 und 06.30 durchgefihrt.
Am Vortag betrug die Maximaltemperatur 28°C, es war kein Regen gefallen und wahrend der

Messfahrt zeigte sich der Himmel leicht bewolkt.

Chur: Profil der Warmeinsel
Messfahrt 05.09.2006
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Messpunkt/Uhrzeit
Abb.9: Messfahrt in Chur Daten und Darstellung: Simon Egli (2006)

Die aufgezeichnete Temperaturkurve verlauft zwischen 17.7 und 19.2°C, Wobei der tiefste Wert
beim Waldhausstall und der héchste vor dem Postautodeck ermittelt wurde. Die Temperaturdif-
ferenz zwischen Umland und Kernstadt liegt fur diese Messung bei 1.5<C.

In der Kurve nicht enthalten sind folgende Werte, die zwischen 06.30 und 07.00 zusatzlich ge-
messen wurden: Ara Chur 17.0°C, Scalédrastrasse 17.3°C (2.Messung zur Kontrolle) und Pras-
serie 16.5°C. Zwischen der ersten und der zweiten Messung, die in einem Abstand von 75 Mi-
nuten festgehalten wurden, kiihlte sich die Luft an der Scaldrastrasse um 0.4°C ab. Die Tempe-
raturdifferenz zwischen den Messpunkten Prasserie und dem Postautodeck lag bei 2.7<C, aller-
dings gehort die Erhebung bei der Prasserie nicht zur offiziellen Messfahrt.

Am folgenden Tag kletterte das Thermometer erneut auf 28<C.
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5. Diskussion und Folgerungen

5.1. Allgemeine Bemerkung

Die Messungen im Juli 2006 fanden unter Bedingungen statt, die zumindest bisher als ausser-
gewohnlich galten. Die lange Trockenperiode mit sehr hohem Temperaturdurchschnitt bot beste
Vorraussetzungen fir die Bildung einer stadtischen Warmeinsel, nicht nur in Chur, sondern (-
berall wo eine autochthone Wetterlage vorherrschte. Daher ist anzunehmen, dass auch die Re-
sultate der Messung einer Warmeinsel ausserordentlich sind und nicht auf jeden Juli oder jeden
Sommer zutreffen. Fir Aussagen zum allgemeinen Jahresverlauf sind die Zahlen erst recht
nicht geeignet.

Dennoch soll anhand der mit Messungen erzielten Werte im abschliessenden Teil dieser Arbeit

nun die Fragestellung beantwortet werden.

5.2. These 1: ,Obwohl sich die klimatischen Gegebenheiten von Chur in vielen Bereichen von
denjenigen einer Weltstadt unterscheiden, kann eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Zentrum und unbebauter Umgebung gemessen werden, es existiert eine

Warmeinsel.”

Die Frage nach dem Auftreten einer Warmeinsel in Chur kann mit Ja beantwortet werden.
Durchschnittlich lagen die Temperaturen bei den peripheren Stationen ,Scalarastrasse“ und ,A-
ra“ tiefer als bei den urbanen Messstandorten ,Alexanderplatz“, ,RhB Verwaltung“ und ,A13".

Dabei muss allerdings stark prazisiert und eingeschrankt werden.

1. Das Warmeinselphanomen war nur wahrend der Nacht zu beobachten, tagsiiber erwdrmen
sich Felder und Beton etwa gleichermassen. Dies wurde bereits bei anderen Messungen
bezlglich Warmeinseln festgestellt. (warmeinsel der Stadt Miinster*; Klemm, Miiskens; 2006)

2. Die gemessenen Unterschiede bei den néchtlichen Mittelwerten betrugen maximal 1.5°C.
Selbst die absolut hdochste Temperaturdifferenz zwischen einer peripheren und einer urba-
nen Station lag unter 3<C. Diese Werte reichen, um eine Warmeinsel zu bestétigen. Sie ist
bezlglich Auspragung allerdings kaum mit den Hitzeinseln der Weltstadte vergleichbar.

3. Aufgrund der geringen néchtlichen Differenzen von héchstens 3°C féllt es schwer eine
Feineinteilung mit verschiedenen ,Warmeinselzonen* vorzunehmen. Es ist einfacher die Er-
scheinung auf den Temperaturunterschied zwischen bebauten und unbebauten Flachen zu

reduzieren. Denn auch in der Industriezone, obschon am Stadtrand gelegen, wurden hohe
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Temperaturen, dhnlich denen im Stadtzentrum, gemessen. Dies lasst sich auf den hohen
Versiegelungsgrad an beiden Orten zuriickfiihren. Eine feinere Unterteilung erscheint ferner
problematisch, weil man annehmen darf, dass die Temperaturunterschiede einer extremen
Kleinrdumigkeit unterliegen. Zum Beispiel ware es vorstellbar, dass selbst zwischen einem
Betonsitzplatz und dem dazugehdérenden Garten eine Differenz festgestellt werden kann.

4. Es muss beachtet werden, dass einige Nachte den Erwartungen entsprachen, andere je-
doch nicht darauf zutrafen. Wahrend der Hitzewelle im Juli gab es auch Néachte mit nahezu
identischem Temperaturverlauf bei allen Stationen oder sogar umgekehrten Verhaltnissen.
Ende des Monats lieferte der ANU Container bei der RhB Verwaltung die tiefsten Werte, in
den Wochen zuvor meistens die héchsten. Ein Grund dafir konnten die Niederschlage sein,
die jedoch nur die Abkihlung und Angleichung der Temperaturen, nicht aber eine Umkeh-

rung der Verhaltnisse erklaren. Es liegt darum keine absolute Regelmassigkeit vor.

5.3. Gegenmassnahmen

5.3.1. These 2: ,Wéarmeinseln werden primér von der Agglomeration, der Stadtstruktur und ihren
Bewohnern, verursacht. Versiegelung und mangelnde Grinflachen, Abwarme
von Fahrzeugen und Kihlgeraten oder durch Baukorper absorbierte Warme sind
ausschlaggebend. Die standortbedingten klimatischen Faktoren hingegen erzeu-

gen keine 'Warmeinsel’, sie beeinflussen sie aber.“

Mit Messwerten allein lasst sich diese These nicht Uberprifen, aber zumindest erhalt man durch
sie Indizien fir die Entstehung einer Warmeinsel. Die Formulierung der These zielt auch gar
nicht auf einen Beweis durch Resultate ab, sondern stellt einen Hinweis dar, der nun erlautert

werden soll.

Folgender Feststellung wére aufgrund von These 2 nicht korrekt: ,Wegen den in den Breiten-
graden der Stadt X herrschenden Klimaverhdaltnissen bildet sich eine Warmeinsel.”

Richtig misste es lauten: ,Wegen der stadtebaulichen Struktur und der Lebensweise der Be-
wohner der Stadt X bildet sich eine Warmeinsel.*

Falls die Verursacher bekannt sind, lassen sich auch Ansatze fir die Abschwéachung des Hitze-
inseleffekts finden. Die Bekampfung dieser Erscheinung ist jedoch nur bei einem drohenden
Kollaps von Natur, Mensch und Maschine vonnéten. Massnahmen sind vielleicht in New York
oder Tokio angebracht, aber nicht in Chur.
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5.3.2. Stadtebauliche Massnahmen

Es gibt meiner Meinung nach zwei Mdglichkeiten: Zum einen kann man der Hitze mit Kiihlung
entgegentreten, respektive daflr sorgen, dass der Warmestrom von der Stadt weggeleitet wird.
Beim Verdunsten nimmt Wasser viel Energie auf, Gewasser und Pflanzen erzielen somit eine
kiuhlende Wirkung. Gleichzeitig dienen Parks, Garten, Teiche und kleine Seen als Naherho-
lungsraum.

Ein anderer Ansatz bildet die Verringerung der Energieaufnahme einer Stadt. Dies wird zum
Beispiel durch hell gehaltene Fassadenanstriche erreicht, die den Albedowert der jeweiligen
Oberflache erhdhen. Architekten sollten sich der Wirkung ihrer Bauten als Warmespeicher be-
wusst sein und Form und Material dementsprechend wahlen.

5.3.3. Aufklarung

Es ist davon auszugehen, dass sich die Bewohner von Grossstadten (und auch Kleinstadten)
nicht im Klaren sind, wie viel Abwarme sie erzeugen. Eine Sensibilisierung bezlglich des Ein-
satzes von Motoren und Generatoren erscheint deshalb sinnvoll. Laufen die Klimaanlagen und
Kihlschranke in den Biros, Haushalten, Einkaufszentren und Fahrzeugen wegen einer Hitze-
welle auf Hochtouren, so verscharfen sie die Situation im Endeffekt. Die “Uberhitzung* nimmt zu

und Kraftwerke sowie Stromnetz gelangen an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit.

5.3.4. Kritik an der These 2

Schliesslich muss die These 2 fallen gelassen werden. Zwar entsteht eine Warmeinsel ohne
Stadt erst gar nicht. Allerdings ist, gerade bei kleinen Agglomerationen wie Chur, die Sonnen-
einstrahlung der Hauptenergielieferant. Sonnenscheindauer sowie Einfallswinkel der Strahlen
sind zweifelsohne zu den durch die geographische Lage bestimmten Klimafaktoren zu zahlen.
Es bendtigt also sowohl Baukdrper als auch klimatische Faktoren damit sich eine problemati-
sche Warmeinsel bildet. Insofern ist der letzte Satz der These unzureichend formuliert worden,
denn die Begriffe ,erzeugen” und ,beeinflussen” bedeuten in diesem Fall dasselbe, obwohl sie
einen Unterschied hétten beschreiben sollen.

Um dennoch auf das Anliegen der Sensibilisierung aus Abschnitt 1.3 der Einleitung einzugehen,
wird eine neue These aufgestellt:

,Mit gezielter Stadteplanung kann in jedem Klima die Bildung einer problematischen Wéarmein-
sel verhindert werden.”
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5.4. Situation in Chur
Nach den auf komplizierten Theorien und Vermutungen basierenden Ausfiihrungen zu These 1

und 2 folgt nun die eigentliche Diskussion zu den Resultaten der durchgefihrten Messungen.

5.4.1. Auspragung der Warmeinsel in Chur

Die Warmeinsel in Chur ist erwartungsgemass schwach ausgepragt. Der durchschnittliche Un-
terschied von ein bis zwei Grad zwischen Stadt und Umland ist sogar kleiner als der fir Stadte
von der Grdsse Churs bestimmte Mittelwert.

10 Aufgrund dieser Grafik
ware in Chur eine Wéar-
meinselintensitdt  von
bis zu 4°C messbar.

Ein Grund fir die gerin-
gere Auspragung konn-
te die Lage in den Al-

Warmeinselintensitat (K)

21 pen sein. Einerseits

— Warmeinselintensitat ‘

geht die Sonne hinter

1000 10000 100000 roooooo  den Bergen spater auf
Einwohnerzahl und friher unter und
liefert so weniger lang
Abb.10: Verhéltnis der maximalen Warmeinselintensitat zur Stadtgrésse in Westeuropa (Mittelwert) Energie.
(A. Muskens; 2006: Geografische Rundschau 58) Andererseits ist die
Stadt meistens einem
standigen, wenn auch schwachen Wind ausgesetzt, wodurch die Luftmassen fortlaufend durch-
mischt werden. In der Nacht strémt jeweils kalte Luft aus den Bergen Richtung Talausgang. Al-
lerdings sind die Windgeschwindigkeiten nachts mit knapp 1m/s sehr gering. Trotzdem sollte
von einem Einfluss ausgegangen werden.
Eine weitere plausible Erklarung ware, dass die Stadtstruktur von Chur die Bildung einer Wér-
meinsel weniger beginstigt, als diejenige anderer Stadte von ahnlicher Gdsse. Das hiesse zum

Beispiel, dass mehr Grinflachen und weniger Versiegelung vorhanden waren.
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5.4.2. Faktoren fir die Bildung einer Warmeinsel in Chur

Als Hauptfaktor fiir die Bildung einer Warmeinsel in Chur kann die Sonne, genauer gesagt die
Sonnenscheindauer bezeichnet werden. Zu Beginn der Messreihe, am 07. und 08.Juli war der
Himmel Uber Chur noch bedeckt und es wurden tiefe Tageshtchsttemperaturen gemessen.
Auch die nachtlichen Werte lagen etwas tiefer. Besonders kiihl waren die beiden Nachte bei der
RhB Verwaltung. Die fehlende Abstrahlung der Baukorper als Grund zu nennen erscheint nahe
liegend, denn diese konnten tagsiuber weniger Warme speichern. Somit ergébe sich eine Ver-
bindung zwischen Sonneneinstrahlung, Tageshdchsttemperatur und Bildung einer Warmeinsel.
Ungeklart bleibt jedoch, warum die Temperaturen bei der A13 bis zu 2°C hoher lagen als im
Stadtzentrum.

Betrachtet man die Werte fur relative Luftfeuchtigkeit wahrend der gesamten Messreihe, so fallt
auf, dass sie tagsiiber etwa auf gleichem Niveau lagen. In der Nacht stiegen sie in der Indust-
riezone haufig héher. Nur am 07. und 08. sowie am 27. und 28. August war die Luft bei der RhB
Verwaltung feuchter. Dies verwundert nicht, wenn man bedenkt, dass warmere Luft mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kann. In dem Sinne war die relative Luftfeuchtigkeit fir die Bildung ei-
ner Warmeinsel nicht von Bedeutung, denn die kleinraumigen Unterschiede ergaben sich we-
gen den unterschiedlichen Temperaturen, nicht umgekehrt.

Windgeschwindigkeit und -richtung verhielten sich sehr regelmassig. Die Richtungswechsel las-
sen sich als Berg- und Talwindsystem interpretieren. Abgesehen von der Durchmischung der
Luftmassen sind aber keine direkten Zusammenhange mit der Warmeinsel ersichtlich.

Als sehr schwierig einschatzbar erwies sich der Einfluss der Abwarme auf die Warmeinsel. Die
mobile Messung zeigte, dass auch im Spatsommermonat September trotz flacherer, kiirzerer
Sonneneinstrahlung eine Warmeinsel mit einer Auspragung von 1.5°C und mehr gemessen
werden kann. Schwierigkeiten ergeben sich, wenn man bestimmen will, wie die Anteile an die-

ser Warmeinsel zwischen Sonneneinstrahlung und Abwéarme verteilt sind.

Die Verhaltnisse in Chur kdnnen folgendermassen zusammengefasst werden:

,Die Sonnenscheindauer ist massgebend fur die Bildung einer Warmeinsel in Chur im Sommer.
In den Nachten nach heissen Tagen werden Temperaturdifferenzen von 1-3°C zwischen Stadt
und Umland gemessen, nach kiihlen Sommertagen ist hingegen keine eindeutige Warmeinsel

auszumachen.”
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5.5. Weiterfiihrende Fragestellungen

Es ist zu erwdhnen, dass sich fiir die Fortsetzung dieser Arbeit eine Vielzahl neuer Fragestel-
lungen ergibt:

Die Messungen des Juli 2006 lassen nur Riickschliisse auf heisse Sommer zu. Wie aber sieht
es im Winter aus? Verursacht die Abwarme von Mensch und Maschine messbare Temperatur-
unterschiede zwischen Stadt und Umland?

Die Luft Uber warmen Oberflachen steigt auf, am Boden bildet sich ein Tiefdruckgebiet, in der
Hohe ein Hochdruckgebiet. Fiihren die Temperaturunterschiede zu kleinrdumigen Windsyste-
men?

In Paris wurde im Sommer 2003 eine erhohte Sterblichkeitsrate bei alteren Menschen festge-
stellt. Wirkt sich auch die kleine Wéarmeinsel von Chur auf die Volksgesundheit aus? Wie sehen

Massnahmen gegen die Warmeinsel in Grossstadten aus?

5.6. Abschliessende Gedanken

Die mobile Messung lasst sich folgendermassen kommentieren: ,Die Messfahrt des
05.Septembers 2006 brachte unerwartete Resultate hervor. Die Warmeinselintensitat erreichte,
betrachtet man die Differenz von 2.7°C zwischen Peripherie (Prasserie) und Stadtkern (Postau-
todeck), praktisch das gleiche Ausmass wie im Rekordmonat Juli. Auch das hohe Temperatur-
minimum von 16.5°C, gemessen auf freiem Feld kurz vor Sonnenaufgang, Uberrascht, liegt es
doch auf demselben Niveau wie die Tiefsttemperaturen des Hochsommers.“

Eine Erklarung koénnte der Bewolkungsgrad liefern. Wahrend den klaren Néchten des Julis
konnte ungehindert Warme abgestrahlt werden. Bei bedecktem Himmel dagegen wird die War-
me sozusagen konserviert. So blieb in Basel das Thermometer zu Beginn des Septembers
wahrend mehrer Nachte klar Gber 20°C, eben wegen der durch Wolken gehemmten Abstrah-
lung. Jedoch blieb in Chur der Himmel in der Nacht der Messfahrt klar und somit wird dieser Er-
klarungsversuch entkraftet.

Herr Hanspeter Lotscher vom Amt fur Natur und Umwelt Graubiinden meinte dazu: ,Der beo-
bachtete Temperaturverlauf steht unter dem Einfluss warmer Luftmassen die zu uns gefuhrt
werden."

Diese Luftmassen mussen sehr feucht gewesen sein. Dies stellte ich allerdings nicht mit Mess-
geraten fest. Vielmehr fiel mir auf, wie sich die Beschaffenheit des Papiers meiner Messtabelle
wahrend der Fahrt veranderte.

Auch ohne high-end Messgerate kdnnen also interessante Beobachtungen gemacht werden...
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| Resultate Probemessungen

Vergleichsmessung Escort 1 - Escort 2

Vergleich Escort 1 - Escort 2
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Abb.I: Vergleich der beiden eingesetzten Temperatur-Datalogger bei 5, 15°und 25°C
Daten und Darstellung: Simon Egli (2006)

Die Vergleichsmessung bei 5, 15 und 25°C ergab, dass die beiden Datalogger ohne Fehlerindi-

kator verglichen werden kénnen.

Vergleichsmessung Escort 1 und 2 - ANU Container RhB Verwaltung

Chur: Vergleich Escort 1 & 2 - ANU Container RhB Verwaltung
26.Juni, 18.00 - 29.Juni, 13.30 (2006)
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Abb.1I: Vergleich der beiden eingesetzten Temperatur-Datalogger mit dem ANU Container bei der RhB Verwaltung

Daten: Amt fur Natur und Umwelt Graubunden, Simon Egli
Darstellung: Simon Egli (2006)
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Tagsuber wiesen die Messungen einen Unterschied von bis zu 5°C auf, deshalb wurden die

Mittelwerte nur fir die Nachte zwischen 21.00 und 07.00 ermittelt.

Chur: Vergleich Mittelwerte Escort - ANU Container
26.-29.Juni 2006

20
E Mittelwerte fir 3 Nachte
195+ von 21.00-07.00
19
T 185 +
18
17.5
17 T
Sensor Nr 1 Sensor Nr 2 ANU Container RhB

Verwaltung

Abb.1lI: Vergleich der Mittelwerte der Escort-Datalogger und des ANU Containers bei der RhB Verwaltung
Daten: Amt fir Natur und Umwelt Graubiinden, Simon Egli

Darstellung: Simon Egli (2006)

Fur den spateren Vergleich der nachtlichen Temperaturen rechnete ich aufgrund dieser Mes-
sung mit einem Fehlerindikator von +0.5°C flir die beiden Escort-Datalogger. Dies bedeutet,

dass zu den von den Sensoren erhaltenen Werten 0.5°C addiert werden musste.

Ubungsmessung
Chur: Ubungsmessung 19.-21.Juni
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Abb. IV: Ubungsmessung mit 4 Messpunkten
Daten: Amt fir Natur und Umwelt Graubiinden, Simon Egli

Darstellung: Simon Egli (2006)
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Wahrend des Tages lieferten die Escort-Datalogger viel héhere Werte, insbesondere der im
Stadtzentrum gelegene Sensor Nr 1. Nachts glichen sich die Messdaten dann an.

Bei Sensor Nrl ging die Messskala nur bis 41.5°C, nicht wie angegeben bis 70°C. Aus diesem
Grund wurden die Sensoren fir die Hauptmessung vertauscht, so dass im Stadtzentrum Sensor
Nr2 mit der nach oben grosseren Messskala eingesetzt wurde.

Zum Schutz vor ausseren Einfliissen, vor allem direkter Sonneneinstrahlung auf das Messgeraét,

wurden die Escort-Datalogger fur die Hauptmessungen in 2 Wetterhauschen untergebracht.

Vergleichsmessung Escort Nr 1 — Testo 950

Vergleich Escort Nr 1 - Testo 950
03.08.2006

25
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Uhrzeit

Abb. V: Vergleichsmessung zur Vorbereitung einer Messfahrt
Daten und Darstellung: Simon Egli (2006)

Erneut wurden die Abweichungen bei der Temperaturmessung ermittelt, diesmal jedoch zwi-
schen einem Escort-Datalogger und dem Testo 950 Temperaturfiihler. Die Gerate lieferten bei
Raumtemperatur praktisch identische Werte. Dies bedeutet, dass auch die Unterschiede zwi-
schen Testo 950 und den ANU Containern hdchstens 1°C betragen kdnnen. Von einem Fehler-
indikator fir das mobile Messgerét wird deshalb abgesehen, denn wahrend der Messfahrt wird
ausschliesslich der Testo 950 Temperaturfuhler verwendet. Die Werte der ANU Container die-
nen lediglich der Kontrolle, werden jedoch nicht direkt mit der Messfahrt verglichen.

Die Testo 950 Kurve ist wegen Messausféllen nicht vollstandig gezeichnet.
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Il Erganzende Messwerte

Windgeschwindigkeit und -richtung, Luftfeuchtigkeit, Sonnenscheindauer und Niederschlag

Resultate und Interpretation

Chur: Windgeschwindigkeit 07.-31.Juli 2006
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Abb.VI: Windgeschwindigkeit in m/s, beim ANU Container Industrie; 07.-31.Juli
Daten: Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden Darstellung: Simon Egli (2006)
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Abb.VII: Windrichtung in Grad, beim ANU Container Industrie; 07.-31.Juli
Daten: Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden Darstellung: Simon Egli (2006)
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Die Windgeschwindigkeit veranderte sich in einem Tageszyklus. Sobald die Sonne aufging be-
gannen sich die Luftmassen zu erwdrmen und ein leichter Wind entstand. Bei warmem, trocke-
nem Wetter nahm die Geschwindigkeit stdndig zu und erreichte die Spitze etwa zeitgleich mit
den Tageshdchsttemperaturen. Haufig wurden etwa 6 m/s gemessen, aber nie Uberschritt die
Kurve 8 m/s, also knapp 30 km/h. Am Abend und in der Nacht kam es zu einer Beruhigung und
schliesslich zu fast vélliger Windstille.

Auch die Windrichtung unterlag einer gewissen Regelmassigkeit. Fur die sich erwarmenden, an
den Hangen aufsteigenden Luftmassen strémte Luft vom Unterland als so genannter Talwind
nach. Sobald es kiihler wurde floss die Luft der Schwerkraft folgend als Bergwind in Richtung
Talausgang.

Der Talwind kommt aus Nordosten, der Bergwind aus Stdwesten (zur Feststellung der Wind-
richtung wurden jeweils die dicht gepackten Stellen betrachtet). Auffalligerweise anderte sich
die Windrichtung mit Verzdgerung, daher setzte der Talwind erst gegen Mittag ein und hatte bis

kurz vor Mitternacht Bestand.

Als Vereinfachung der Messung scheint mir folgende Behauptung korrekt: Dass im Churer
Rheintal bei einer autochthonen Wetterlage spatestens ab Mittag ein verhaltnismassig starker

Talwind aus Nordosten weht, und dass dieselben Luftmassen erst nach Mitternacht gemachlich

zuriick ins Unterland stromen.

Chur: Luftfeuchtigkeit 07.-31.Juli 2006
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Abb.VIII: Luftfeuchtigkeit in Prozent, beim ANU Container Industrie; 07.-31.Juli
Daten: Amt fir Natur und Umwelt Graubiinden Darstellung: Simon Egli (2006)
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Mit den Temperaturunterschieden von Uber 15°C zwischen Tag und Nacht gingen Luftfeuchtig-
keitsschwankungen von 30% und mehr einher. Auffallig waren die in der Nacht etwas héheren
Werte beim ANU Container A13 und die generell héhere Luftfeuchtigkeit Ende des Monats.

Chur: Sonnenscheindauer 07.-31.Juli 2006
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Abb.IX: Sonnenscheindauer in Minuten, bei der Ara Chur; 07.-31.Juli
Daten: MeteoSchweiz Darstellung: Simon Egli (2006)

Dieses Diagramm zeigt, wie ausserordentlich viel die Sonne zwischen dem 7. und dem 31.Juli
2006 schien. An Spitzentagen bis zu 11 Stunden und im Durchschnitt 8.5 Stunden.

Chur: Niederschlag 07.-31.Juli 2006
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Abb.X: Niederschlag in mm, bei der Ara Chur; 07.-31.Juli
Daten: MeteoSchweiz Darstellung: Simon Egli (2006)

Zur grossen Hitze kam die Trockenheit, die unter anderem auch zu einem Feuerwerksverbot
am 1. August in vielen Schweizer Kantonen fiihrte. Insgesamt fielen vom 7. bis zum 31.Juli nur

knapp 50mm Regen.
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Il Karten

Folgende Karten liegen ganz am Ende der Arbeit bei:

1. Stadt Chur 1:5'000
Karte der OLG Chur
Bezug: Gian-Reto Schaad
Giacomettistrasse 112, 7000 Chur

-Route der Messfahrt
-Messpunkte der Messfahrt

-Standorte stationare Messung

2. Landeskarte der Schweiz 1:25'000
Arosa (1196) / Reichenau (1195)
Bundesamt fiir Landestopographie, 2005

-Route Messfahrt
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IV Messstationen ANU http://www.gr-luft.ch/main.php?section=messdaten&mlt_lang=1

Messstation: Chur RhB

Die Station befindet sich auf dem Areal der RhB-Verwaltung im Stadtzentrum und ist seit 1988

in Betrieb.

Messstation: Chur A13

!

Die Messstation befindet sich auf dem Areal der Zentralwéscherei direkt neben der A13 und ist
seit 2000 in Betrieb.

Quelle: Amt fur Natur und Umwelt Graubiinden  16.08.2006
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V Fotos

Scalérastrasse 3
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Innenhof beim Parkplatz Coop Restaurant, Alexanderplatz
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Ara Chur (555 m.0.M)



