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Zusammenfassung

Der stadtische Warmeinsel-Effekt (WIE oder engl. urban heat island effect - UHI) stellt eines der
signifikantesten menschgemachten Veranderungen in Bezug auf das oberflachennahe Klima
dar (e.g. Kalnay & Cai 2003; Zhao et al. 2014; Zhou et al. 2004). Der Effekt wird bisher jedoch
nicht in den Projektionen gangiger Klimamodelle beriicksichtigt. Klimafolgenabschatzungen
beriicksichtigen den Warmeinsel-Effekt, wenn iberhaupt, somit nur qualitativ. Gangig ist da-
bei, die vorgenommenen Abschatzungen mit Hilfe von Experteneinschatzungen zu erganzen,
um die Tendenzen eines stadtischen Warmeinsel-Effekts qualitativ in die Gesamtabschatzun-
gen aufzunehmen. Fir die Klimarisikoanalysen der Kantone Basel-Stadt und Genf wurde des-
halb im Vorfeld der Hauptstudie zum ersten Mal Uberhaupt versucht, das Wissen und die Da-
ten Uiber den Warmeinsel-Effekt aus der Literatur aktiv zu nutzen, um den Klimawandel im
stadtischen Raum auf Basis von Temperaturbeobachtungen der MeteoSchweiz (Begert et al.
2005, Frei 2013) und mit Hilfe von aus Klimamodellen errechneten Temperaturanderungssigna-
len flr den Zeitraum um 2060 (als resultierender Mittelwert der Periode 2045-2074 ) gemass
Zubler et al. (2014a,b) zu modellieren. Die Messwerte der ruralen MeteoSchweiz-Stationen
Basel/Binningen (BAS) und Geneéve-Cointrin (GVE) wurden mit den vorliegenden Daten zur
Warmeinsel in Basel angepasst. So konnte aufgezeigt werden wie sensitiv verschiedene
Klimaindikatoren auf die Beriicksichtigung des Warmeinsel-Effekts um das Jahr 2060 reagieren
und wie wichtig es ist, diesen Effekt bei klimarelevanten Folgeabschatzungen zu bericksichti-
gen.

Die mit Warmeinsel-Zuschlag spezifisch gerechneten Klimaindikatoren reagierten teils sehr
sensitiv auf klimatische Veranderungen bis 2060. Speziell fir die Fallstudien Basel-Stadt und
Genf wurde der Klimaindikator ,,sehr heisse Tage” berechnet, um dabei die gesundheitsrele-
vanten Auswirkungen von Hitzeereignissen besser abschdtzen zu kénnen. Dabei zeigt gerade
dieser Indikator betrachtliche Anderungen bis um das Jahr 2060, wobei die grossen Unsicher-
heiten hier entsprechend beriicksichtigt werden missen.

Die vorliegende erste grobe quantitative Abschatzung des stadtischen Warmeinsel-Effekts
ist ein wichtiger Schritt im Zusammenhang mit Klimafolgeabschatzungen. Die in diesem Input-
papier vorgestellte Methodik und der daraus abgeleitete mittlere Warmeinsel-Zuschlag verste-
hen sich als erster Versuch den Warmeinsel-Effekt kleinrdumig in die Klimamodellierung zu
integrieren. Das Vorgehen sollte in Zukunft unbedingt weiter verfeinert und mit Hilfe aufwan-

digeren Datenanalysen erganzt werden.
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Glossar

Urban heat island (UHI)

= Hitzetage

= Tropennachte

= sehr heisse Tage

= Kiihlgradtage

= Kihltage

= Heizgradtage

= Heiztage
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Stadtischer Warmeinsel-Effekt

Tage, an denen das Tagesmaximum der Lufttemperatur 2m
liber Boden 25°C erreicht oder Uiberschreitet (Tmax = 25°C)
[Anzahl]

Anzahl Tage, an denen das Tagesminimum der Lufttemperatur
2m Uber Boden 20°C nicht unterschreitet (Tmin = 20°C)

Sehr heisse Tage sind definiert als Tage mit maximaler Tempe-
ratur >35 °C und minimaler Temperatur <20 °C.

Summe der Differenzen zwischen der Tagesmitteltemperatur
und der Referenztemperatur von 18.3°C.

Tage, an denen das Tagesmittel der Lufttemperatur 2m tber
Boden 18.3°C Uberschreitet (Tmittel > 18.3°C) [Anzahl]

Die Summe der taglich ermittelten Differenzen zwischen einer
angestrebten Raumlufttemperatur (20°C) und des Tagesmit-
tels der Aussenlufttemperatur 2m (iber Boden aller Heiztage
(siehe Definition Heiztage) nach Schweizerischer Ingenieur-
und Architektenverein (SIA) Empfehlung 381/3 [°C]

Tage, an denen das Tagesmittel der Lufttemperatur 2 m liber

Boden 12°C unterschreitet (Tmittel < 12°C) [Anzahl]






1. Einleitung

Stadte und urbane Regionen haben ein charakteristisches Lokalklima, welches stark von jenem
des Umlandes abweicht. Erhhte Temperaturen, belastete Luft und eine geringe Durchliftung
sind typische Kennzeichen dicht bebauter Innenstadte (KLAZ 2011). In Stadten kann die Wir-
kung hoher Temperaturen durch lokale Effekte verstarkt werden: Eine infolge dichter Bebau-
ung eingeschrankte Windzirkulation, die fehlende Beschattung und die fehlenden Grinflachen,
die Absorption der einfallenden Sonnenstrahlung durch die vielen versiegelten Flachen sowie
die Abwarme von Industrie, Gebdauden und Verkehr tragen zur stadtischen Warmeinsel (engl.
urban heat island - UHI) bei, wodurch die Aufheizung tagstiber gesteigert und die nachtliche
Abkiihlung deutlich reduziert (BAFU 2012) wird. Demnach werden bereits heute maximale
Temperaturunterschiede zwischen den Kernstdadten und dem umliegenden landlichen Raum
von bis zu 10 °C festgestellt (BAFU 2012). Der sogenannte Warmeinsel-Effekt (WIE) findet sich
in den meisten Stadten der Welt, wobei dieser auch in kleineren Stadten mit weniger als
100000 Einwohner auftritt (Torok et al. 2001). Der stadtische Warmeinsel-Effekt stellt eine der
signifikantesten menschgemachten Veranderungen in Bezug auf das oberflachennahe Klima
dar (e.g. Kalnay & Cai 2003; Zhao et al. 2014; Zhou et al. 2004). Die Warmeinselintensitat, das
heisst die Grosse des Temperaturunterschieds, korreliert positiv mit der Grésse der Stadt, wo-
bei auch Unterschiede zwischen Stadten einzelner Kontinente bestehen (Oke 1987). Die War-
meinsel ist splirbar, besonders wenn man in den friihen Morgenstunden oder spat abends
zwischen Stadt und Umland unterwegs ist (Vogt und Parlow 2011). Die Erhohung der Lufttem-
peraturen zwischen Stadt und Umland beschrankt sich nicht nur auf den Sommer, sondern ist
fiir das ganze Jahr giiltig (Parlow 2011a). So wurde die Warmeinsel in den letzten Jahren mehr
und mehr von den Planungsbehorden als wichtiger stadtplanerischer Faktor erkannt und in
deren Planungsprozesse integriert (Parlow 2011b) und gerat zusehends in den Fokus der Dis-
kussionen rund um den Klimawandel.

Dabei ist klar, dass sich das Klima im Laufe des 21. Jahrhunderts verdndern wird (IPCC
2013). In der Schweiz werden der Klimawandel und seine Folgen fiir Gesellschaft und Okologie
intensiv untersucht. Das Bundesamt fiir Umwelt BAFU lancierte dazu eine Reihe von Fallstu-
dien, in welchen die klimabedingten Risiken und Chancen des Klimawandels fir den Zeitraum
um 2060 (Periode 2045-2074) abgeschatzt werden sollen (BAFU 2013). Zur Folgenabschatzung
kann in der Schweiz auf fundierte Studien zur Verdanderung des zukiinftigen Klimas und dessen

Indikatoren zurtickgegriffen werden (e.g. CH2011 2011; CH2014-Impacts 2014; MeteoSchweiz

! Es werden lediglich Mittelwerte Uber die Periode 2045-2074 betrachtet. Es ist aufgrund natirlicher Schwankungen nicht
moglich, eine Prognose fir ein spezifisches Jahr abzugeben. Hier wird deshalb der Einfachheit halber das Jahr 2060 stellvertre-
tend fir die Periode genannt.
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2013; Zubler et al. 20144, b). Diese Studien lassen zwar Riickschlisse auf die Klimaveranderung
bis ins Jahr 2060 auf der Ebene der Agglomerationen zu, der eigentliche Effekt der Warmein-
seln und die damit verbundene thermische Uberhitzung der Agglomerationsgebiete ist jedoch
bislang von den quantitativen Abschatzungen ausgenommen. Auf Seiten der Folgenabschéat-
zung wird von zahlreichen Studien qualitativ darauf hingewiesen, dass die prognostizierte Er-
warmung in innerstadtischen Gebieten noch dramatischer ausfallen konnte, wenn die War-
meinsel mitberiicksichtigt wiirde. Auf diesen Umstand wird insbesondere auch im Bericht iber
die Folgen des Klimawandels im Kanton Basel-Stadt (Kanton Basel-Stadt 2011) und in der Fall-
studie des Grossraums Zirich (econcept 2013) hingewiesen.

Fir die Klimarisikoanalysen der Fallstudienregionen Kanton Basel-Stadt und Genf, welche
eine moglichst quantitative Abschatzung der zusatzlichen Kosten und Ertrage um das Jahr 2060
(Periode 2045-2074) zum Ziel haben, ist es daher wichtig, die Unbekannte Warmeinsel grob
abschatzen zu kénnen und fiir die Risikoanalyse 2060 moglichst quantitativ zu berticksichtigen.
Nur so kann ein vollstandiges Bild er Risiken und Chancen aufgezeigt werden. Fiir die Warmein-
sel der Stadt Basel wurden zahlreiche und detaillierte Studien publiziert, die den Warmeinsel-
Effekt von Basel sowohl qualitativ als auch quantitativ charakterisieren (e.g. Parlow 1996; Par-
low et al. 2014; Rotach et al. 2005; Vogt und Parlow 2011).

Fir die Klimarisikoanalysen der Kantone Basel-Stadt und Genf wird deshalb im Vorfeld der
Hauptstudie versucht, das Wissen und die Daten liber den Warmeinsel-Effekt aus der Literatur
zu nutzen, um den Klimawandel im stadtischen Raum auf Basis von Temperaturbeobachtungen
der MeteoSchweiz (Begert et al. 2005, Frei 2013) und mit Hilfe von aus Klimamodellen errech-
neten Temperaturdanderungssignalen flr den Zeitraum um 2060 (Zubler et al. 2014a; Zubler et
al. 2014b) zu modellieren. Hierflr sollen die Daten der ruralen MeteoSchweiz-Stationen Ba-
sel/Binningen (BAS) und Geneve-Cointrin (GVE) mit den vorliegenden Daten zur Warmeinsel in
Basel angepasst werden. So soll aufgezeigt werden, wie sensitiv verschiedene Klimaindikatoren
auf die Bericksichtigung des Warmeinsel-Effekts um das Jahr 2060 reagieren. Die Daten wer-
den analog auch noch fiir das Fallstudiengebiet Kanton Genf vorgestellt.

Dieses Inputpaper beschreibt die Methodik, die verwendete Literatur, sowie die Beriick-
sichtigung und Anwendung des Warmeinsel-Effekts in den Risikoanalysen Basel-Stadt und
Genf. Weiter werden die quantitativen Abschatzungen einzelner wichtiger anwendungsorien-
tierter Klimaindikatoren in Bezug auf die Warmeinsel von Basel-Stadt und Genf fiir den Zustand
heute (resultierend aus dem Mittelwert der Referenzperiode 1981-2010) und 2060 (als resul-
tierender Mittelwert der Periode 2045-2074) aufgezeigt und interpretiert.
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2. Methodik

Das Vorgehen zur Bestimmung des fir die Klimarisikoanalysen Basel-Stadt und Genf um das
Jahr 2060 wichtigen Warmeinsel-Effekts besteht aus zwei Schritten. In einem ersten Schritt
wird die Warmeinsel von Basel mit Hilfe eines breiten Literaturstudiums charakterisiert und
beschrieben (Kapitel 4.1) und schliesslich fir die Anwendung der Studie festgelegt (als additi-
ves Delta der Mitteltemperatur, Maximaltemperatur und Minimaltemperatur, siehe Kapitel
4.2). In einem zweiten Schritt wird das Delta der Warmeinsel auf die Temperaturbeobachtun-
gen der MeteoSchweiz (Begert et al. 2005, Frei 2013) geschlagen, um so die Daten der ruralen
MeteoSchweiz-Stationen Basel/Binningen (BAS) und Genéve-Cointrin (GVE) entsprechend zu
korrigieren. Zur Beriicksichtigung des Klimawandels werden die von Zubler et al. (2014a) aus
regionalen Klimamodellen berechneten Temperaturdnderungssignale fiir zwei Szenarien eben-
so zu den Beobachtungen addiert (Delta-Change-Ansatz). Als Referenzperiode dient der Be-
obachtungszeitraum 1981-2010, analog zu CH2011 (2011). Anschliessend werden fir die Refe-
renzperiode und die Szenarioperiode 2045-74 (2060) verschiedene Klimaindikatoren fir zwei in
der Studie relevante Klimaszenarien schwach und stark gerechnet (Kapitel 5), analog dem Vor-
gehen bereits vorhandener Klimaindikatoren (MeteoSchweiz 2013; Zubler et al. 2014a; Zubler
et al. 2014b). Die Resultate werden im Kapitel 5 als Vergleich zwischen dem Zustand heute
(Mittelwert 1981-2010) und den beiden Zustanden fiir die Klimaszenarien schwach und stark
um das Jahr 2060 (resultierender Mittelwert der Periode 2045-2074) gegeniibergestellt und
deren Sensitivitat diskutiert.

Mangels alternativer Datengrundlagen, wird der fir Basel bestimmte Jahresgang der War-
meinsel im Sinne einer ersten Naherung analog fir die Stadt Genf ilbernommen, um daraus

wiederum individuelle Klimaindikatoren zu berechnen (Kapitel 5).
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Verwendete Klimaszenarien

Heute

Referenzperiode 1981-2010

Klimaszenario schwach
Mittlere Schatzung RCP3PD 2060 (Mittelwert 2045-2074) fiir die Temperatur und den Nieder-
schlag.

3. Anwendung des Warmeinsel-Effekts fiir die Klimarisikoanaly-
sen Basel und Genf

Der Warmeinsel-Effekt ist innerhalb der schweizweiten Klimarisikoanalysen vor allem im Aus-
wirkungsbereich Gesundheit relevant. Die thermische Uberhitzung wird von der Bevdlkerung
als fihlbares Phanomen wahrgenommen und wirkt sich entsprechend auf das kérperliche
Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit aus. Fir die schweizerischen Fallstudien ist es wichtig,
diesen Punkt moglichst quantitativ zu erfassen um die Abschatzungen in Bezug auf zusatzliche
Kosten und Ertrdage um das Jahr 2060 darauf basierend vornehmen zu kénnen. Denn die grosse
Schwaéche bisheriger Studien ist, dass der Warmeinsel-Effekt lediglich qualitativ abgehandelt
wird und im Rahmen von Folgenabschatzungen nur auf den Umstand hingewiesen wird, dass
aufgrund der Warmeinsel in innerstadtischen Gebieten weitaus grossere Auswirkungen infolge
des Klimawandels zu erwarten sein kdnnten, ohne deren Umfang genauer zu beziffern. Aus
diesem Grund, und weil der Kanton Basel-Stadt sowie auch weite Teile des Kantons Genf aus
urbaner Flache bestehen, ist es fiir die Studie entscheidend, dass der Warme-Effekt auch quan-
titativ berlicksichtigt wird, um zumindest in diesem Punkt die Unsicherheiten etwas zu verrin-
gern und in einem ersten Pilotversuch die Folgen des Warme-Effekts zu quantifizieren.

Die konkret fir die Fallstudien berechneten Klimaindikatoren, welche den Warmeinsel-

Effekt berticksichtigen, sind unten aufgefiihrt, wobei BAS fiir die SwissMetNet-Station Ba-
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sel/Binningen und GVE fiir Genéve-Cointrin stehen und der Subskript ,urban” die entsprechen-

de Station mit Berlicksichtigung des stadtischen Warmeinseleffekts meint.

= Mitteltemperatur fir BAS,pan und GVEyrpan

= Anzahl ,sehr heisse Tage” fiir BAS,/pan Und GVEpan
= Anzahl Hitzetage fir BAS, pan Und GVEpan

= Anzahl Tropennachte fiir BAS,pan Und GVEpan

= Heizgradtage fir BAS, pan Und GVE,pan

= Kiihlgradtage fir BAS,/pan Und GVEpan

Die konkrete Anwendung dieser Indikatoren fir die pragmatisch orientierte Abschatzung der
zusatzlichen Kosten und Ertrage je Auswirkungsbereich um das Jahr 2060 werden in den Fall-
studien beschrieben. Die Klimaindikatoren wurden jedoch so gewahlt, dass diese mit den vor-
handenen Inputdaten moglichst kompatibel sind und sich daraus verniinftige, pragmatische
und zielgerichtete Abschatzungen ergeben. Konkret wurde zum Beispiel in Anlehnung an die
Literatur und in Absprache mit entsprechenden Fachexperten der Klimaindex ,,sehr heisse Ta-
gez” gerechnet, welcher es erlauben wird, hitzebedingte Gesundheitsfolgen besser quantitativ

abschéatzen zu kénnen.

2
Sehr heisse Tage sind definiert als Tage mit maximaler Temperatur >35 °C und minimaler Temperatur <20 °C.
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4, Stadtischer Warmeinsel-Effekt

4.1. Stadtische Warmeinsel in Basel

Der stadtische Warmeinsel-Effekt der Stadt Basel wird insbesondere in Parlow et al. (2014)
sehr detailliert beschrieben. Die Warmeinsel wird in der Studie mit Hilfe von drei verschiede-
nen Messverfahren dargestellt, wobei insbesondere auch die Vor- und Nachteile je System zum
Vorschein kommen und gegeneinander abgewogen werden. Parlow et al. (2014) macht deut-
lich, dass aufgrund des Messverfahrens zum Teil hochst unterschiedliche Resultate gewonnen
werden. Einzelheiten hierzu kénnen direkt aus Parlow et al. (2014) entnommen werden.

Fiir die Anwendung des Warmeinsel-Effekts in den schweizerischen Klimarisikoanalysen
soll dieser anhand von Messungen fixer Messstationen bestimmt werden. Dies ermdéglicht den
direkten Vergleich der innerstadtischen (urbanen) Temperaturmessungen mit den landlichen
(ruralen) Stationen wie Basel/Binningen, welche Messungen nach WMO-Standard vornehmen.

In Parlow et al. (2014) wird hierzu eine Temperaturmessreihe in verschiedenen Hoéhen
Uber Grund analysiert. Die Zeitreihe (siehe Abbildung 1) zeigt das Delta der mittleren stiindli-
chen Temperaturmessungen der urbanen Station Basel-Spalenring (BSPA, 3m tiber Grund) und
des ruralen Standorts Basel Lange Erlen (BLER, 2m Uber Grund) fiir den Zeitraum 1994-2003.
Dieselbe Messreihe wird auch in Vogt und Parlow (2011) diskutiert. Gemass Vogt und Parlow
(2011) kann der Effekt der stadtischen Warmeinsel als Temperaturdifferenz urban minus rural
definiert werden. Die in Abbildung 1 dargestellten Tagesmittelwerte der Temperaturdifferen-
zen rural minus urban schwanken im Winter um 0.7 K und erreichen das Maximum zu Beginn
des Sommers mit knapp 1.3 K. Die Mittelwerte verbergen jedoch ausgepragte Tagesgange mit
Maximalwerten im Sommer nach Sonnenuntergang in der ersten Nachthélfte von im Mittel 2.5
K (Vogt und Parlow 2011). Die Werte decken sich jedoch auch mit einer anderen gesamteuro-
paischen Studie, wonach eine Temperaturdifferenz zwischen den Kernstadten und dem Um-
land von 1 bis 1.8 K gefunden wurde (Schwarz et al. 2011). Gemass Vogt und Parlow (2011) ist
der stadtische Warmeinsel-Effekt tagstiber gering mit Werten um 0.5 K, wobei das Minimum
typischerweise in der ersten Tageshalfte auftritt. Vogt und Parlow (2014) geben zudem an, dass
der Hauptanteil der Warmeinsel-Werte, bezogen auf 75% der Stundenwerte in der 10 jahrigen
Zeitreihe, zwischen -2 K und +2 K, mit allerdings 72% (iber und nur 12% unter 0 K, liegen. Im
Jahr 1994 war die stadtische Warmeinsel an beispielsweise ungefdhr 30 Tagen unter 0 K (Par-
low 2011a). Dies bedeutet, dass die Warmeinsel insbesondere eine thermische Warmeinsel
und nur selten kihler als das Umland ist, dieser zweite Fall jedoch auch auftritt. Zwischen 2
und 4 K sind noch 14% der Werte zu finden und zwischen 6 und 8 K nur noch knapp 2%. Die
hohen Werte treten nachts auf und sind positiv mit der Temperatur korreliert (Parlow et al.

2014; Vogt und Parlow 2011). Betrachtet man keine Uber die Jahre gemittelten Daten, sondern
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tagliche Messwerte, so kann eine Temperaturdifferenz von zum Teil mehr als 8 K beobachtet
werden, auch wahrend des Hitzesommers 2003 (Parlow 2011a, Parlow 2011b). Parlow (2011a)
quantifizieren den Effekt der stadtischen Warmeinsel im Allgemeinen mit einer erhéhten Diffe-
renz der Mitteltemperatur von 2 — 6 K. Dieser Wert liegt hoher als dies die Messwerte von Ba-
sel nahelegen, welche aber Gber mehrere Jahre gemittelt sind und daher auch starker geglattet
werden. Betrachtet man beispielsweise nur ein einziges Jahr (e.g. 1994) so liegen die Differen-
zen der Mitteltemperaturen in der Basler Innenstadt zwischen 1.5 und 3K héher mit den gross-
ten Differenzen vorrangig wahrend den Sommermonaten (Parlow 2011a). Die Unterschiede

kénnen von Tag zu Tag jedoch erheblich grosser sein.

Abbildung 1: Temperaturdifferenz urban - rural Basel 1994-2003

Jan |Feb |Mar |Apr |May |Jun |Ju| |Aug |Sep |Oct |Nov |Dec

2.0

1.5 4

1.0,

05"

Daily mean (K)

0.0

Differenz der Lufttemperatur urban — rural zwischen den Stationen Basel Spalenring (3m, Strasse) und Lange Erlen (2m) basie-
rend auf Stundenmittel fir den Zeitraum 1994 bis 2003. Die Grafik zeigt den Verlauf der mittleren Tagesmittel und gleitendes

mittleres monatliches Tagesmittel (aus Parlow et al. 2014; Vogt und Parlow 2011. Parlow 2011a).
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Abbildung 2: Mittlerer Tagesgang der Differenz der Lufttemperatur urban - rural in Basel
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Jahreszeitenmittel der Tagesgange der Differenz der Lufttemperatur urban — rural der Stationen Basel Spalenring (3m, Strasse)
und Lange Erlen (2m) basierend auf Messungen der Jahre 1994 bis 2003. Die ausgezogene, dliinne schwarze Linie zeigt den
Tagesgang im Frihling, die gestrichelte Linie reprasentiert den Tagesgang im Sommer, die ausgefiillten Kreise stehen fiir den
Herbst und die leeren Kreise illustrieren den Tagesgang im Winter. Die dicke ausgezogene Linie ist der mittlere jahrliche Tages-

gang (aus Vogt und Parlow 2011).

Die Kurve in Abbildung 2 illustriert den tagstiber schwach bis gar nicht vorhandenen Warmein-
sel-Effekt, welcher nur auf die Bestandesschicht (urban canopy layer — UCL) begrenzt ist (Vogt
und Parlow 2011). Gemass den Autoren wiederspricht dies der Empfindung vieler Menschen,
die das Stadtklima tagsiiber, insbesondere im Sommer, als Warmer im Vergleich zum Umland
empfinden. Dabei wird vergessen, dass die Temperatur nur ein Faktor fir das Behaglichkeits-
empfinden ist. Vogt und Parlow (2011) schreiben weiter, dass die Abstrahlung der umgeben-
den Hauserwande, die Luftfeuchtigkeit und die reduzierte Durchliftung Faktoren sind, die die
Energiebilanz des Menschen beeinflussen, mit der Folge, dass das Stadtklima vergleichsweise
belastend sein kann. Die Studie von Vogt und Parlow (2011) zeigt weiter, dass der Warmeinsel-
Effekt an urbanen Standorten ohne Vegetation am starksten ausfallt. Es spielt jedoch auch die
Wahl des ruralen Vergleichsorts eine Rolle, welcher die resultierende Warmeinsel beeinflusst.
Hier spielt in erster Naherung die Wasserverfiigbarkeit eine wichtige Rolle (Vogt und Parlow
2011).
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Die thermische Warmeinsel (urban heat island) ist in Basel klar ausgebildet und zeigt ihre

grosste Auspragung am spaten Abend.

Um die stadtische Warmeinsel von Basel zu veranschaulichen, ist in Abbildung 3 eine Infrarot-
aufnahme von Basel vom 12. August 2012 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, wie die ur-
banen Gebiete weit hohere Temperaturen aufweisen, als die tbrigen ruralen Gebiete. Ein Spe-
zialfall ist der Rhein, welcher aufgrund der Wassertemperaturen eine deutlich kiihlende Wir-
kung auf die Stadt hat. Die Informationen der Satellitenaufnahme lassen sich jedoch aufgrund
der verschiedenen Messverfahren nicht direkt mit den oben beschriebenen Temperaturmes-
sungen vor Ort vergleichen. Dennoch vermittelt die Aufnahme einen Eindruck tber die diffe-
renzierte Auspragung der Basler Warmeinsel und die Notwendigkeit, dieses Phdnomen im

Rahmen von Risikoanalysen entsprechend zu beriicksichtigen.

Abbildung 3: Stadtische Warmeinsel von Basel als Satelliteninfrarotaufnahme
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Landsat-7-ETM+ thermale infrarot Aufnahme vom 12. August 2000 in 60 m rdumlicher Auflésung resampled auf 30 m raumliche

Auflosung (aus Parlow et al. 2014).
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Die oben gemachten Ausflihrungen mit Hilfe der Messreihe von Basel zeigen, dass in Basel-
Stadt ein stadtischer Warmeinsel-Effekt existiert, welcher mit Hilfe der Messreihe aus Abbil-
dung 1 quantifiziert ist. Die Messreihe liefert insgesamt plausible und zuverldssige Zahlen. Fiir
die Klimarisikoanalysen der beiden Fallstudiengebiete Basel-Stadt und Genf wird mit den mo-
natlichen Tagesmittelwerten eine quantitative Approximation der Warmeinsel vorgenommen.
Dennoch dirfte die Anwendung dieser Zahlen fiir die Klimarisikoanalysen 2060 aufgrund der
starken Glattung der Tagesmittelwerte und der mittleren monatlichen Tagesmittelwerte eher
vorsichtige Schatzungen sein. Daten aus Parlow (2011a) legen zudem nahe, dass die stadtische
Warmeinsel an einzelnen Tagen durchaus auch negative Werte annimmt, im Mittel jedoch
stets einen Warmeiberschuss im Vergleich zum Umland aufweist.

Fasst man dies zusammen, so sehen wir im Mittel nachts einen starken, tagsiiber einen
schwachen Effekt, der in einzelnen Nachten +4-6°C liberschreiten und an einzelnen Tagen -1°C
tagsliber unterschreiten kann.

Vergleicht man die mittleren Zuschldge von Abbildung 1 mit der Kurve aus Oke (1973) in
Abbildung 4, so wird deutlich, dass sich der mittlere Warmeinsel-Zuschlag in Bezug auf die Be-
volkerungsanzahl nicht so verhalt, wie dies die Studie von Oke (1973) nahe legt. Dieser Um-
stand stiitzt die Vermutung, dass die Anwendung der Messreihe fiir die Klimarisikoanalysen
2060 einen eher konservativen Ansatz folgt. Grund fiir eine weniger stark ausgepragte stadti-
sche Warmeinsel konnte jedoch auch die spezielle Situation des kiihlenden Flusses Rhein sein.
Dieser ist insbesondere tagsiiber eine regelrechte Kaltequelle und in Abbildung 3 deutlich
sichtbar. Es ist daher gut moglich, dass Basel aufgrund topographischer Gegebenheiten eine
tiefere Warmeinsel aufweist, als dies aufgrund von Oke (1973) und anderen Studien ange-
nommen werden kénnte.

Diese Vermutung legt nahe, dass in Genf dhnliche Verhaltnisse wie in Basel-Stadt anzutref-
fen sind, wo sowohl der angrenzende Genfersee als auch die Rhone einen zusatzlich kiihlende

Komponente in Bezug auf die thermische Uberhitzung darstellen diirften.

Ein Vergleich der mittleren Zuschldage aus Abbildung 1 mit den Werten einer breit abgestiitzten
statischen Studie zum Warmeinsel-Effekt in Europa (Zhou et al. 2013) zeigt, dass die fiir Basel
gefundenen Werte durchaus realistisch sind. In Zhou et al. (2013) wurden fiir Stadte mit ahnli-
chem Flachenbedarf wie Basel Werte im Bereich von 0.5 bis 1.5 °C gefunden. Gemadss Zhou et
al. (2013) streuen die Werte jedoch stark. Vergleichbare Werte wurden auch in Chrysanthou et
al. (2014) fir die Stadt Paris gefunden. Die Temperaturdifferenz urban — rural in Paris betragt
rund 1K in den Monaten Mai, Juni und Juli und sinkt gegen 0.5K im Januar. Die Studie zeigt
weiter auf, dass die Urbanisierung selbst flir einen kleinen Teil der gemessenen durchschnittli-

chen Erwarmung in Europa verantwortlich ist.
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Abbildung 4: Stadtgrosse im Vergleich zum stadtischen Warmeinsel-Effekt
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Die Abbildung zeigt den Warmeinsel-Effekt aufgetragen nach Grésse der Stadt, respektive der entsprechenden Bevolkerungsan-
zahl gemass Oke (1973). Der rote Punkt wurde nachtraglich von den Autoren eingetragen. Er zeigt die heutige Bevolkerungsan-

zahl von Basel (rund 196°000) und den in Abbildung 1 aufgezeigten mittleren stadtischen Warmeinsel-Zuschlag.

Exkurs: Stadtische Warmeinsel und Abhangigkeit von der Maximaltemperatur

Wie das Beispiel aus Amsterdam (siehe Abbildung 5) zeigt, scheinen die taglichen Maximal-
temperaturen das Delta des Warmeinsel-Zuschlags direkt zu beeinflussen. Demnach ist der
Warmeinsel-Effekt umso ausgepragter, je hoher die tagliche Maximaltemperatur steigt. Fir
Basel-Stadt liegen hierzu keine Daten vor. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Auspragung des
Effekts der thermischen Uberhitzung auf dhnliche Weise der Maximaltemperatur folgt, wie dies
fiir Amsterdam der Fall ist. Dieses Verhalten kann jedoch fiir die anstehenden Klimarisikoanaly-
sen 2060 von Basel-Stadt und Genf nicht quantitativ beriicksichtigt werden. Dennoch zeigt die
Fallstudie von Diogo und Koomen (2014), dass in stadtischen Gebieten die stadtische War-
meinsel moglicherweise sensitiv auf Temperaturzunahmen reagiert. Die Erkenntnis von Parlow
(2011a), wonach die Warmeinsel von Basel tendenziell grésser ist, je hoher die Mitteltempera-
tur — und somit analog auch die Maximaltemperatur- steigt, entspricht genau diesem Umstand.
Diogo und Koomen (2014) berechnen demnach einen Anstieg der stadtischen Warmeinsel um
0.15 °Cje 1°C Erwarmung. Fir zukiinftige Klimaentwicklungen ist dieser Sachverhalt daher
nicht ganz unbedeutend und sollte nach Moglichkeit fir die Projektionen miteinbezogen wer-

den.
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Abbildung 5: Temperaturabhdngigkeit der Warmeinsel von der taglichen Maximaltemperatur in Amster-
dam
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Die Abbildung zeigt die Temperaturabhangigkeit des maximalen Warmeinsel-Effekts (°C) verglichen mit der taglichen Maximal-

temperatur (°C) von Watergraafsmeer in Amsterdam (NL) gemass Diogo und Koomen (2014).

4.2. Stadtischer Warmeinsel-Zuschlag fiir die Anwendung in den
Klimarisikoanalysen
Fir die beiden Klimarisikoanalysen Basel-Stadt und Genf soll der stadtische Warmeinsel-Effekt
mit Hilfe einer einfachen Methode grob abgeschatzt werden. Die Abschatzung wird auf der
Grundlage der Messreihe von Basel-Stadt mangels alternativer Datenquellen 1:1 auch fiir Genf
verwendet. Die grobe Abschatzung des Warmeinsel-Effekts soll im Anschluss dazu dienen, um
Uiberhaupt fir eine Stadt in der Schweiz die klimabedingte Anderung verschiedener Klimaindi-
katoren unter Berlicksichtigung des Warmeinsel-Effekts quantitativ herzuleiten.

Zur Abschatzung des Warmeinsel-Effekts fiir die weiteren Berechnungen verschiedener
Klimaindikatoren (siehe Kapitel 3) wurde die von Parlow (2011a), Parlow et al. (2014) und Vogt
und Parlow (2011) vorgestellte graphische Darstellung der Messreihe der mittleren Tagesmittel
verwendet (siehe Abbildung 1). Auf der Basis einer grafischen Auswertung der Messreihe unter
Berlicksichtigung der mittleren monatlichen Tagesmittel wurden verschiedene Stiitzpunkte
abgeschatzt und definiert, mit deren Hilfe die Werte dazwischen linear interpoliert wurden. So
konnte mit Hilfe einer einfachen optischen Methode eine Zeitreihe approximiert werden, die
das additive Delta der stadtischen Warmeinsel zur Tagesmitteltemperatur fiir den Zustand
heute darstellt (INFRAS 2014). Leider war die Verwendung der urspriinglichen Messdaten im
Rahmen dieser Studie nicht moéglich, wodurch dieser vereinfachte Ansatz zur Anwendung kam.
Die aus optischer Abschatzung generierte Jahresgangkurve schwankt zwischen Werten von
0.65 bis 1.4 K (Abbildung 6). Die in der Messreihe von Parlow (2011a), Parlow et al. (2014) und
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Vogt und Parlow (2011) enthaltene charakteristische verzogerte Absenkung des additiven
Warmeinsel-Deltas gegen anfangs September hin wurde fir die interpolierte Jahresgangkurve
bericksichtigt.

Die Jahresgangkurve (rote Kurve in Abbildung 6) wurde mit Hilfe von Stiitzpunkten der
mittleren monatlichen Tagemitteltemperaturen hergeleitet. Die Kurve ist somit entsprechend
geglattet, obschon die Ubergénge von einem Stiitzpunkt zum anderen sprunghaft sind. Wie
schon die einzelnen mittleren Tagesmittel zeigen (diinne graue Linie in Abbildung 6) kdnnen
einzelne Tagesmitteltemperaturen héher oder tiefer als die abgeschatzte Jahresmittelkurve
ausfallen (siehe oben), welche jedoch in der vorliegenden Studie im Detail nicht beriicksichtig
werden. Die Jahresgangkurve des additiven stadtischen Warmeinsel-Zuschlags ist somit eine
erste konservative Schatzung. Der eigentliche Warmeinsel-Effekt konnte fir einzelne Tage
weitaus hoher sein.

Abbildung 7 illustriert die natlrliche Variabilitdt der mittleren Warmeinsel-
Tagesmitteltemperaturen. Der grésste Teil dieser Werte befindet sich innerhalb einer Band-
breite von +/- 0.25 Kelvin. Da die optische Datenauswertung keine weiteren Interpretationen
zuldsst, kann diese Variabilitat fir die Risikoanalysen von Basel-Stadt und Genf fiir den Zeitho-
rizont 2060 nicht spezifisch genutzt werden. Dennoch zeigt sich deutlich, dass die Abschatzung
der mittleren Warmeinsel flir den grossten Teil der heutigen Tagesmittelwerte mit einer Ab-
weichung von +/- 0.25 K giiltig ist. Konkret wir der mittlere Warmeinsel-Zuschlag wie folgt an-

gewandt:

= Der Jahresgang der additiven Deltas der Wérmeinsel-Tagesmitteltemperaturen wird zur Ab-
schdtzung des mittleren Tagesmitteltemperatur, der Tagesmaximumtemperatur und Ta-
gesminimumtemperatur 2060 verwendet (Werte der roten Linie in Abbildung 6)

= Das additive Delta der Wirmeinsel-Tagesmitteltemperaturen wird zur Abschétzung des mitt-
leren Tagesmitteltemperatur, der Tagesmaximumtemperatur und Tagesminimumtempera-

tur 2060 fiir ein beispielhaftes Extremereignis analog dem Hitzesommer 2003 verwendet

Dieses Vorgehen erlaubt es sowohl die Tagesmitteltemperaturen, das Tagesmaxima und die

Tagesminimumtemperaturen 2060 additiv mit dem Delta des Warmeinsel-Effekts zu belegen.
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Abbildung 6: Mittlere Warmeinsel von Basel-Stadt als einfache Abschatzung fiir die Fallstudien
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Die Abbildung illustriert die mittlere Warmeinsel von Basel-Stadt als additives Delta zur Tagesmitteltemperatur in Kelvin (rote
Linie; UHI-Zuschlag). Der mittlere Warmeinsel-Jahresgang von Basel-Stadt sowie deren Bandbreiten der Variabilitdt wurden

durch INFRAS abgeschétzt. Die urspriingliche Grafik (Zeitreihe im Hintergrund) stammt aus Vogt und Parlow (2011).

Abbildung 7: Mittlere Warmeinsel und deren Bandbreite der Variabilitat fiir Basel-Stadt
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Die Abbildung zeigt die mittlere Warmeinsel von Basel-Stadt (rote Linie, UHI-Zuschlag) und die Bandbreite der natirlichen
Variabilitat in positiver (rote Schattierung) und negativer (blaue Schattierung) Richtung. Die obere und untere Bandbreite der

Variabilitat weichen je 0.25 Kelvin von der mittleren Warmeinsel ab. Bis auf einzelne Peaks, werden beinahe alle Tagesmittel-

INFRAS | 4. Mai 2015 | Stddtischer Warmeinsel-Effekt



121

werte mit den resultierenden 0.5 K Bandbreite abgedeckt. Der mittlere Warmeinsel-Jahresgang von Basel-Stadt sowie deren
Bandbreiten der Variabilitdt wurden durch INFRAS abgeschatzt. Die urspriingliche Grafik (Zeitreihe im Hintergrund) stammt aus

Vogt und Parlow (2011).

Annahmen und Vorbehalte bei der Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-Effekts im

Zusammenhang mit verschiedenen Klimaindikatoren

= Bei der oben vorgestellten einfachen Vorgehensweise gilt es die gemachten Annahmen und
Vorbehalte entsprechend zu berlicksichtigen. Die von Parlow (2011), Parlow et al. (2014)
und Vogt und Parlow (2011) berechnete Zeitreihe beruht auf Messungen der Jahre 1994-
2003. Die Werte zeigen also das Mittel dieser Zeitperiode. Fiir die Studie wird vereinfacht
angenommen, dass die Daten dem Zustand heute entsprechen, welcher in den Risikoanaly-
sen typischerweise als Mittel der Referenzperiode 1981-2010 definiert ist, jedoch abhangig
von der Datenlage auch abweichen kann.

= Weiter wurde die Annahme getroffen, dass die flir den heutigen Zustand abgeschatzte Jah-
resganglinie von Abbildung 6 auch im Jahr 2060 gleich bleiben wird. Wie der Exkurs der
Messreihe von Amsterdam (siehe oben) naheliegt, diirfte der Warmeinsel-Effekt jedoch
proportional mit dem Anstieg der Tagesmaximumtemperaturen zunehmen. Es wurde im
Zusammenhang mit der Berechnung der verschiedenen Klimaindikatoren somit kein Trend
fiir den Zeithorizont 2060 berticksichtigt.

= Da die simple optische Approximation der additiven Tagesmitteltemperaturen unter Beriick-
sichtigung des stadtischen Warmeinsel-Effekts lediglich auf mittleren monatlichen Tages-
mitteltemperaturen beruht, ist das Warmeinsel-Signal stark geglattet. In Realitat dirften
sich einzelne Tagesmittelwerte oder gar Stundenmittelwerte in weit grosseren Bandbreiten
bewegen, wie weiter oben dargestellt wurde. Die Abschatzung des Effekts der Warmeinsel
kann demnach als Abschatzung des mittleren Einflusses der Warmeinsel interpretiert wer-
den. Dies wird auch durch die gemachten Ausfiihrungen rund um die Abbildung 4 deutlich,
wonach der hier abgeschatzte Warmeinsel-Zuschlag deutlich unter den Erwartungen ge-
mass Oke (1973) zu liegen kommt.

= Es wurde weiter angenommen, dass das additive Delta der Basler Warmeinsel, welches aus
der Differenz der Messwerte der Station Basel Spalenring (3m, Strasse) und Lange Erlen
(2m) berechnet wurde, in dieser Weise fir die Berechnung der Klimaindikatoren verwen-
det werden darf. Keine der Stationen entspricht dem WMO-Standard. Die Messreihen
wurden vom Meteorologischen Institut der Universitat Basel durchgefiihrt. Die Messungen
entsprechen den allgemein gliltigen Standards und kénnen von der Qualitat her als hoch-
wertig eingestuft werden. In den Fallstudien wird in der Regel auf die Standorte der

SwissMetNet-Stationen Referenziert (BAS und GVE). Es wurde angenommen, dass der her-
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geleitete Warmeinsel-Zuschlag ohne weiteres den Stationen Basel-Binningen (BAS) und
Geneéve-Cointrin (GVE) hinzuaddiert werden darf.

= Effekte wie jene des ,,urban coolings” werden fir die Risikofallstudien nicht beriicksichtigt.
Aufgrund des strikten Zeitplans, war es im Rahmen dieser Studie nicht moglich auf die ur-
spriinglichen Messwerte aus Basel zurtickzugreifen. Flr zukinftige Studien wére dies un-
bedingt zu empfehlen, da sich der Warmeinsel-Effekt in seiner ganzen Komplexitat (Kihlin-
sel am Tag und Warmeinsel in der Nacht) nur auf der Basis mittlerer stiindlicher Messwerte
korrekt abbilden Idsst.

* Die Studie macht keine Aussage {iber die Anderung der Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der
Temperatur oder der Wiarmeinsel und kann allfillige Anderung von Extremen, auch im Zu-
sammenhang mit der Warmeinsel, nicht abbilden. Die Aussagen dieser Studie beschranken
sich auf Anderungen im 30-jahrigen Mittel fiir verschiedene Klimaindikatoren.

= Zur Abschatzung eines dahnlichen Ereignisses wie jenes des Hitzesommers 2003 wurde die
mittleren Tagesgangtemperaturen des Sommers 2003 mit jenen des Klimadnderungssig-
nals und zusatzlich mit den mittleren monatlichen Tagesmitteltemperaturen des Warmein-
sel-Effekts belegt. So soll aufgezeigt werden, was bei einem dhnlichen Ereignis wie dem
Hitzesommer 2003 im Jahr 2060 unter Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-
Effekts beim Eintreten verschiedener Klimaszenarien zu erwarten sein dirfte. Bei dieser
simplen Abschitzung ist davon auszugehen, dass die Anderung bis 2060 eher vorsichtig
und optimistisch abgeschatzt wird und der Warmeinsel-Zuschlag gerade bei solch extre-

men Ereignissen in Realitdt hoher sein dirfte.
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5. Resultate Basel-Stadt und Genf
5.1. Mitteltemperatur

Die Mitteltemperatur sowohl ohne als auch mit Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-
Effekts verdandert sich in Basel-Stadt und Genf bis ins Jahr 2060 deutlich. Auffllig ist insbeson-
dere, dass sowohl in Basel-Stadt als auch in Genf die heutigen Mitteltemperaturen mit stadti-
schem Warmeinsel-Effekt bereits beinahe das Niveau erreichen, wie es ohne stadtischen War-
meinsel-Effekt erst im Jahre 2060 unter Beriicksichtigung des Klimaszenarios schwach erwartet
wird. Entsprechend werden bis ins Jahr 2060 beim Klimaszenario stark Mitteltemperaturen

erreicht, wie sie beispielsweise heute in Pisa (Italien) anzutreffen sind.

Abbildung 8: Jahresmitteltemperatur mit und ohne Warmeinsel-Effekt in Basel-Stadt und Genf
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Dargestellt sind die Jahresmitteltemperaturen heute (grau), 2060 Klimaszenario schwach (gelb), 2060 Klimaszenario stark
(orange) ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) (jeweils obere Reihe) und mit Warmeinsel-Effekt (WIE) (jeweils untere Reihe). Daten-

quelle: MeteoSchweiz (2014d).
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5.2. Hitzetage

Die Anzahl Hitzetage® mit und ohne stadtischen Warmeinsel-Effekt verandert sich bis 2060
splrbar. Die Differenz ob mit oder ohne stadtischen Warmeinsel-Effekt wird jedoch bis 2060
grosser, weshalb die Berlicksichtigung eine grossere Veranderung bis 2060 beinhaltet und da-

her in den Stadten eine hitzebedingte Mehrbelastung erwartet wird.

Abbildung 9: Hitzetage mit und ohne Warmeinsel-Effekt heute und 2060 in Basel-Stadt und Genf
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Anzahl Hitzetage mit und ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) heute (grau), und 2060 fir die beiden Klimaszenarien schwach (gelb)

und stark (orange). Datenquelle: MeteoSchweiz (2014d).

Die rdumliche Verteilung der Anzahl Hitzetage ohne Beriicksichtigung des stadtischen War-
meinsel-Effekts heute und 2060 wird in Abbildung 10 illustriert. Die Veranderung fallt mit Ein-

bezug der thermischen Uberhitzung noch deutlicher aus.

3
Hitzetage: Tage mit Maximaltemperatur >= 30°C.
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Abbildung 10: Veranderung der Anzahl Hitzetage bis 2060 in Basel-Stadt und Genf
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Veranderung der Anzahl Hitzetage in Basel-Stadt (oben) und Genf (unten) ohne Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-
Effekts. Illustriert ist der Zustand heute (links), der Zustand um das Jahr 2060 unter Beriicksichtigung des Klimaszenarios
schwach (Mitte) und der Zustand um das Jahr 2060 unter Berlcksichtigung des Klimaszenarios stark (rechts). Quelle: Mete-

oSchweiz (2014d).
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5.3. Tropennachte

Abbildung 11 veranschaulicht den deutlichen Unterschied der Veranderung bis 2060 mit und
ohne Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-Effekts der Anzahl Tropennichte”. Bis ins
Jahr 2060 sind mit Warmeinsel-Effekt nahezu doppelt so viele Tropennachte zu erwarten, wie
ohne den Warmeinsel-Effekt. Der Unterschied Innenstadt und Agglomeration/Land wird dem-
nach bis 2060 deutlich ausfallen.

Abbildung 11: Tropenndchte mit und ohne Warmeinsel-Effekt heute und 2060 in Basel-Stadt und Genf
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Anzahl Tropennachte mit und ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) heute (grau), und 2060 fiir die Klimaszenarien schwach (gelb) und

stark (orange). Datenquelle: MeteoSchweiz (2014d).

4
Tropenndachte: Tage mit Minimaltemperatur >= 20°C
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Die raumliche Verteilung der Anzahl Tropennachte ohne Berlicksichtigung des stadtischen
Warmeinsel-Effekts heute und 2060 wird in Abbildung 12 illustriert. Die Veranderung fallt mit

Einbezug der thermischen Uberhitzung noch deutlicher aus.

Abbildung 12: Veranderung der Anzahl Tropenndchte bis 2060 in Basel-Stadt und Genf

Heute Szenario schwach Szenario stark
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Veranderung der Anzahl Tropennachte in Basel-Stadt (oben) und Genf (unten) ohne Beriicksichtigung des stadtischen Warmein-
sel-Effekts. Illustriert ist der Zustand heute (links), der Zustand um das Jahr 2060 unter Berlcksichtigung des Klimaszenarios
schwach (Mitte) und der Zustand um das Jahr 2060 unter Berlicksichtigung des Klimaszenarios stark (rechts). Quelle: Mete-

oSchweiz (2014d).
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5.4. Sehr heisse Tage

Bei den sehr heissen Tagen’ zeigen sich sehr deutliche Unterschiede, ob nun der stadtische
Warmeinsel-Effekt beriicksichtigt wird oder nicht. Das Bild dramatisiert sich deutlich bis 2060
und dirfte fur die Bevolkerung der Innenstadte zu deutlichen gesundheitlichen Mehrbelastun-

gen fuhren.

Abbildung 13: “Sehr heisse Tage” mit und ohne Warmeinsel-Effekt heute und 2060 in Basel-Stadt und
Genf

Sehr heisse Tage

Basel-Stadt
mit WIE-Effekt

Genf mit WIE-
Effekt Basel-Stadt

Genf

10

o
=
N
w
IS
[
<))
~
0
©

Tage
B heute (1981-2010) Klimaszenario schwach 2060 B Klimaszenario stark 2060

Anzahl “sehr heisse Tage” mit und ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) heute (grau), und 2060 fiir die beiden Klimaszenarien schwach

(gelb) und stark (orange). Datenquelle: MeteoSchweiz (2014d).

Die rdaumliche Verteilung der Anzahl ,,sehr heisser Tage” ohne Beriicksichtigung des stadtischen
Warmeinsel-Effekts heute und 2060 wird in Abbildung 14 illustriert. Die Veranderung fallt mit

Einbezug der thermischen Uberhitzung noch deutlicher aus.

5
“Sehr heisse Tage”: Tage mit Maximaltemperatur >35°C und Minimaltemperatur >20°C.
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Abbildung 14: Veranderung der Anzahl ,,sehr heisser Tage“ bis 2060 in Basel-Stadt und Genf

Heute Szenario schwach Szenario stark
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Verdnderung der Anzahl ,sehr heisser Tage” in Basel-Stadt (oben) und Genf (unten) ohne Berlicksichtigung des stadtischen
Warmeinsel-Effekts. Illustriert ist der Zustand heute (links), der Zustand um das Jahr 2060 unter Beriicksichtigung des Klimasze-
narios schwach (Mitte) und der Zustand um das Jahr 2060 unter Berticksichtigung des Klimaszenarios stark (rechts). Quelle:

MeteoSchweiz (2014d).
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5.5. Kihlgradtage

Wie bei den lbrigen Indikatoren oben, wird die Berlicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-
Effekts bis 2060 auch bei der Anzahl Kl'.]hlgradtage6 deutlich sichtbar. Es ist daher in den Innen-

stadten zuklnftig mit hoheren Energieverbrauchen in Punkto Kiihlung zu rechnen.

Abbildung 15: Kiihlgradtage mit und ohne Warmeinsel-Effekt heute und 2060 in Basel-Stadt und Genf
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Kihlgradtage [Kelvin-Tage] mit und ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) heute (grau), und 2060 fur die beiden Klimaszenarien

schwach (gelb) und stark (orange). Datenquelle: MeteoSchweiz (2014d).

Die rdumliche Verteilung der Anzahl Kiihlgradtage ohne Bericksichtigung des stadtischen
Warmeinsel-Effekts heute und 2060 wird in Abbildung 16 illustriert. Die Verdanderung fallt mit

Einbezug der thermischen Uberhitzung noch deutlicher aus.

6
Kihlgradtage: Die Summe der taglich ermittelten Differenzen zwischen einer angestrebten Raumlufttemperatur (18.3°C) und
des Tagesmittels der Aussenlufttemperatur 2m Gber Boden aller Kiihltage [Kelvin-Tage].
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Abbildung 16: Veranderung der Anzahl Kiihlgradtage bis 2060 in Basel-Stadt und Genf

Heute Szenario schwach Szenario stark
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Veranderung der Anzahl Kiihlgradtage in Basel-Stadt (oben) und Genf (unten) ohne Berticksichtigung des stadtischen Warmein-
sel-Effekts. Illustriert ist der Zustand heute (links), der Zustand um das Jahr 2060 unter Berlcksichtigung des Klimaszenarios
schwach (Mitte) und der Zustand um das Jahr 2060 unter Beriicksichtigung des Klimaszenarios stark (rechts). Quelle: Mete-

oSchweiz (2014d).
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5.6. Heizgradtage

Bei der Anzahl Heizgradtage7 ist zwar ein Unterschied in Richtung weniger Heizgradtage unter
Beriicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-Effekts feststellbar. Dieser fallt aber geringer aus
als bei den Ubrigen vorgestellten Indikatoren (oben). Dennoch dirfte die Anzahl Heizgradtage
mit Berilicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-Effekts auf ein Niveau sinken, dass tiefer

liegt als die Werte die heute im Tessin erreicht werden.

Abbildung 17: Heizgradtage mit und ohne Warmeinsel-Effekt heute und 2060 in Basel-Stadt und Genf

Heizgradtage
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Heizgradtage [Kelvin-Tage] mit und ohne Warmeinsel-Effekt (WIE) heute (grau), und 2060 fir die beiden Klimaszenarien

schwach (gelb) und stark (orange). Datenquelle: MeteoSchweiz (2014d).

7

Heizgradtage: Die Heizgradtage sind die Uber eine bestimmte Periode gebildete Summe der taglich ermittelten Differenzen
zwischen der Raumlufttemperatur und der Tagesmitteltemperatur der Aussenluft aller Heiztage dieser Periode. Gegenwartig
wird 20 °C als angestrebte Raumlufttemperatur verwendet.
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Abbildung 18: Raumliche Verteilung der Anzahl Heizgradtage in Basel-Stadt und Genf
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Raumliche Verteilung der mittleren Anzahl Heizgradtage [Kd] in Basel-Stadt (oben) und Genf (unten) fiir den Zustand heute
(links), das Klimaszenario schwach 2060 (Mitte) und das Klimaszenario stark 2060 (rechts). Der stadtische Warmeinseleffekt

wurde in den Karten nicht berticksichtigt. Karten von MeteoSchweiz (2014d).
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6. Interpretation der Klimaindikatoren

Wie die Resultate zu den einzelnen Klimaindikatoren zeigen (Abschnitt 5) hat die Berticksichti-
gung des stadtischen Warmeinsel-Effekts einen grossen Einfluss auf die Abschdtzung zukinfti-
ger Klimaentwicklungen. Fiir die Risikofallstudien Kanton Basel-Stadt und Kanton Genf sollen
die im vorliegenden Inputpapier gefundenen ersten approximativen Abschatzungen zum mitt-
leren Warmeinsel-Zuschlag daher unbedingt bericksichtigt werden.

Es gilt jedoch ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass bei der Interpretation von Indikatoren
besondere Vorsicht geboten ist. Bei Indikatoren die sich mit eher extremeren Phanomenen
befassen, welche sich jeweils am oberen oder unteren Ende der Temperatur- oder Nieder-
schlagsskala befinden, wie beispielsweise die Indikatoren “sehr heisse Tage”, Hitzetage, Tro-
penndchte, kénnen aufgrund der Verteilung von Frequenz und Temperatur, respektive Nieder-
schlagssummen schon eine geringfiigige Anderung der Amplitude zu einer grossen Anderung in
der Frequenz fiihren. Gemeint ist damit, dass extreme Ereignisse sehr selten vorkommen und
je naher man an diese extremen Ereignisse heranriickt, indem beispielsweise die Temperatur
immer mehr ansteigt, desto grosser sind die Auswirkungen auf die Frequenz, was bedeutet,
dass bei einigen Indikatoren bereits eine geringe Zunahme der Mitteltemperatur eine grosse
Auswirkung auf deren prognostiziertes Eintreten hat.

Die verschiedenen Indikatoren reagieren daher sehr sensitiv auf bereits geringfiigige Ande-
rungen des Warmeinsel-Zuschlags. Die gemachten Abschatzungen verstehen sich dabei als
,best estimates” und sollten in Zukunft unbedingt weiterentwickelt und verbessert werden. So
kénnte zum Beispiel auf effektive Messwerte zuriickgegriffen werden, damit die Variabilitat,
sowie die Abschatzungen der mittleren Tagesminimum- und Tagesmaximumtemperaturen
besser erfasst und beurteilt werden kénnen. Ein weiterer Schritt ware die detaillierte Modellie-

rung des Warmeinsel-Effektes in einem lokalen Oberflachenmodell.
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7. Verwendung der Resultate

Die aufgrund der gewédhlten Methodik erarbeiteten Resultate und Erkenntnisse dienen in ers-
ter Linie als Grundlage fur die eigentliche Klimarisikoanalyse fiir den Kanton Basel-Stadt als
integraler Bestandteil der schweizweiten Analysen der klimabedingten Risiken und Chancen um
das Jahr 2060 (siehe INFRAS/Egli Engineering 2015). Aufgrund der vorliegenden modellierten
Klimaindikatoren konnte aufgezeigt werden, dass die zu erwartenden Veranderungen bis ins
Jahr 2060 zum Teil deutlich von den mittleren Werten wie sie im Rahmen von regionalen
Klimamodellierungen in der Schweiz gefunden wurden (e.g. CH2011 2011, Zubler et al. 2014a
und 2014b) abweichen. Die entsprechende Berlicksichtigung des stadtischen Warmeinsel-
Effekts fur eine realistische Abschatzung der klimabedingten Risiken und Chancen bildet daher
ein zentraler Bestandteil und sollte bei stadtischen Klimaanalysen zwingend miteinbezogen
werden.

Die Resultate legen zudem nahe, dass aus planerischer Sicht vermehrt Anstrengungen un-
ternommen werden sollten, um die Effekte rund um den stadtischen Warmeinsel-Effekt mog-
lichst abschwachen zu kdnnen. Detailliertere Analysen zu méglichen zu erwartenden Kosten
oder zusatzlichen Ertrdgen bis ins Jahre 2060 kénnen der Hauptstudie entnommen werden
(INFRAS/Egli Engineering 2015). Die vom Bundesamt fiir Raumentwicklung veréffentlichte Ar-
beitshilfe flir Planerinnen und Planer bietet hierzu eine Vielzahl von moglichen Anpassungs-
massnahmen (ARE 2013). Jeder der aufgefiihrten Anpassungsmassnahmen wiirde in die ge-
wiinschte Richtung zielen. Gezieltere Empfehlungen kénnen im Rahmen des vorliegenden In-

putpapers nicht abgegeben werden.
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