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1. Zusammenfassung

Bereits in der ersten Woche des Praktikums, das am 08. Juni 2022 beginnt, kindigt Meteo
France die Mdglichkeit einer fur die Jahreszeit sehr frihen starken Hitzewelle in fast ganz
Frankreich an. Da diese Hitzewelle bereits mehrere Tage im Voraus erwartet wurde, konnten wir im
Rahmen des Praktikums eine Messkampagne durchfiihren, um das Phanomen der stadtischen
Warmeinsel flr einen Teil der Eurometropole StraSburg zu bewerten.

Das Ziel dieses Artikels ist es, in einem ersten Teil dieses Phanomen der stadtischen
Warmeinsel (HI) mit kartographischen Werkzeugen zu veranschaulichen, um neue Methoden fur
die Untersuchung und Analyse vorzuschlagen. Im zweiten Teil geht es um eine Feldstudie, die
wahrend des Monats Juni im Innovationspark lllkirch durchgefuhrt wurde, um das Phanomen der
stadtischen Warmeinsel, ihre Auswirkungen und ihre Funktionsdynamik besser zu verstehen. Diese
Daten werden mit denen anderer Sensoren in der Eurometropole StrafSburg und von
Wetterstationen in der Nahe verglichen.
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2. EinfUhrung

Die rasante Entwicklung unseres Klimas in den letzten Jahrzehnten hat zu erheblichen
Veranderungen in der Haufigkeit, Intensitat und Dauer extremer Wetterereignisse gefihrt. In
Frankreich und insbesondere in der Region Elsass bilden Hitzewellen keine Ausnahme: Zwischen
1947 und 1999 wurden 11 Hitzewellen beobachtet, seit Beginn des 21. Jahrhunderts sind es 23.
Eine Hitzewelle auert sich durch ungewdhnlich warme Mindest- und Hochsttemperaturen, die an
mehreren aufeinanderfolgenden Tagen auftreten. Sie kann dazu fuhren, dass der Wetterdienst
Météo France eine Wetterwarnung ausgibt.

Im Rahmen des Projekts Clim'Ability Desigh wurde festgestellt, dass diese Hitzewellen in der
Sommersaison die Hauptsorge der Unternehmen in der Region sind, wobei alle meteorologischen
Unwéagbarkeiten, die sich auf sie auswirken konnen, berutcksichtigt wurden. Die Kombination aus
grofRer Hitze am Tag und tropischen Nachten (Temperaturen nicht unter 20°C) ist besonders
gesundheitsschadlich, da sie den Hitzestress verstarkt. Betroffen sind vor allem gefahrdete
Bevolkerungsgruppen, jedoch kann die Gesundheit der gesamten Bevilkerung bei einer schweren
Hitzewelle beeintrachtigt werden. Hitzewellen haben starke Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit:  Hitzschlag, Mudigkeit, Konzentrationsschwierigkeiten, Dehydrierung. Die
Humanressourcen des Unternehmens sind daher von der Zunahme dieses Phanomens stark
betroffen und kdnnen Auswirkungen auf die Organisation des Unternehmens haben.

Die Auswirkungen von Hitzewellen werden in Stadten durch ein Phdnomen verscharft, das als
"stadtische Warmeinsel" bezeichnet wird. Die stadtische Hitzeinsel ist insbesondere auf das Fehlen
von Vegetation in der Stadt zurtickzufihren. Tagstber auf dem Land nutzt die Vegetation Wasser
und Sonnenenergie flr die Photosynthese. Die Vegetation "schwitzt" und verdunstet dabei das in
der Tiefe des Bodens vorhandene Wasser. Dank dieser Evapotranspiration speichern Pflanzen und
Boden die im Laufe des Tages erhaltene Sonnenenergie nicht. In Stadten wird die Sonnenenergie
stattdessen in den Materialien der Gebaude und dem Asphalt von Straflen und Parkplatzen
gespeichert, da diese undurchlassigen Oberflachen die Verdunstung des Bodenwassers
verhindern. Wenn die Nacht anbricht, wird diese Energie an die stadtische Atmosphare abgegeben.
Nachts kuhlt die Luft Gber der Stadt daher weniger schnell ab als auf dem Land.

Der Temperaturunterschied zwischen Stadt und Land ist daher in der Mitte der Nacht am
grofiten. Im Aligemeinen beginnt die stadtische Warmeinsel am spaten Nachmittag zu wachsen,
nimmt bei Sonnenuntergang zu und erreicht ihr Maximum in der Mitte der Nacht. In ruhigen
Nachten entsteht dann eine Art "Warmeblase" Gber der Stadt.



3. Klimatischer Hintergrund fur die Eurométropole Straburg

Die Eurometropole Straflburg liegt auf etwa 150 m HOhe im Rheingraben, zwischen den
Vogesen im Westen und dem Schwarzwaldmassiv im Osten. In der Region Strafburg herrscht ein
halbkontinentales Klima. Die Sommer sind heif3 mit ausgepragten Temperaturschwankungen
zwischen Tag und Nacht, und die Winter sind manchmal hart mit einer héheren Anzahl an Frost-
und Schneetagen als im Ubrigen Frankreich. Die jahrlichen Niederschlagsmengen sind im Vergleich
zu den anderen franzdsischen Regionen gering und unregelmaig. Dies ist darauf zurtckzufiihren,
dass das Vogesenmassiv einen naturlichen Schutz vor den vorherrschenden Westwinden bietet
(Féhneffekt), insbesondere im Winter, wenn die Niederschlage hauptsachlich auf Stérungen vom
Atlantik zurtckzufihren sind. Im Sommer hingegen regnet es aufgrund der vorherrschenden
Gewitter mehr. Die vorherrschenden Winde kommen aus dem Siden und aus dem Norden, also
parallel zum Oberrheingraben.
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4. Methodik
4.1. Stadtische Warmeinsel in der Eurometropole StrafSburg

Dieser Artikel soll bereits durchgefuhrte Studien zum Phanomen der stadtischen Warmeinsel
fUr die Eurometropole StraSburg erganzen. Tatsachlich gibt es mehrere Modellierungen der UHK in
StraRRburg, wie die Arbeiten von ADEUS aus dem Jahr 2019 oder die 2010 erschienenen Arbeiten
von Pierre Kastendeuch, Georges Najjar, Pierre Lacarrere und Jéréme Colin.

Diese Arbeiten basieren in der Regel auf dem Konzept der "Local Climate Zones)", von denen
die Eurométropole de Strasbourg ein Tool entwickelt hat, mit dem sie auf ihrem Gebiet visualisiert
werden konnen. Dieses System zur Klassifizierung von stadtischen und landlichen Standorten
ermoglicht es, homogene raumliche Einheiten nach der Bodenbedeckung und der Art der
Bebauung, sofern vorhanden, zu definieren. Jede LCZ erzeugt ein spezifisches Klima auf einer
Flache, die nicht grof3er als einige Quadratkilometer ist.

lllustration der LCZ mit der Metzgerebene (vegetationsarmes Industriegebiet mit breiten, aber nicht sehr
hohen Gebduden) und dem Baggersee ; Google Maps
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Oberflachentemperaturen gemessen am 15. Juni 2022 um 21 : 23 Uhr; Ecostress

Die obige Karte wurde mithilfe von Daten der wissenschaftlichen ECOSTRESS-Mission erstellt,
die vom Jet Propulsion Laboratory der NASA eingerichtet wurde. Die ECOSTRESS-Instrumente an
Bord der Internationalen Raumstation ISS liefern genaue und regelmafiig aktualisierte Daten zu
den Oberflachentemperaturen. Die Daten wurden anschlieBend mithilfe der Software QGIS auf
einer Hintergrundkarte implementiert.

Fur die Erstellung dieser Karte war es relevant, Temperaturdaten zu erhalten, die am frihen
Abend gemessen wurden. Daher musste ein aktuelles Bild gefunden werden, das am friihen Abend
und ohne Wolkenbedeckung aufgenommen wurde. Das verwendete Bild stammt vom 15. Juni
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2022 und wurde um 21:23 Uhr aufgenommen. Der 15. Juni wurde gewdahlt, da die
Tagestemperaturen selbst am spaten Nachmittag relativ hoch waren (31,7°C Hochstwert,
gemessen an der Wetterstation des Flughafens Entzheim), was ein wichtiges Kriterium flr das
Auftreten einer stadtischen Warmeinsel ist. Die Wolkendecke war nicht stark, was flr zuverlassige
Daten zu den Oberflachentemperaturen notwendig ist.

Die Karte hebt die Vegetationszonen und die Hydrographie sowie ihre Rolle bei der
Temperatursenkung gut hervor, die durch blaue und griine Farben dargestellt werden. Im
Gegensatz dazu befinden sich die Hotspots auf der Karte in sehr mineralischen Gebieten mit einer
hohen Gebaudedichte, warmeabgebenden anthropogenen Aktivitaten sowie einem Mangel an
Wasser und Vegetation. Der Markt am Bahnhof und das Industriegebiet Plaine des Bouchers
wurden als die heifResten Orte am friihen Abend identifiziert.

4.2. Fallstudie fur den Innovationspark lllkirch

Lage des Innovationsparks in lllkirch ; Google Maps




Der Innovationspark lllkirch befindet sich einige Kilometer sidlich des Stadtzentrums von
StraBburg in der Gemeinde lllkirch-Graffenstaden. Er erstreckt sich Uber eine Gesamtflache von
170 Hektar, wovon 200.000 m2 bebaut sind. Auf dem Geldnde befinden sich etwa 100
Unternehmen mit einer Gesamtbelegschaft von 8000 Personen vor Ort, davon 3000 abhangig
Beschaftigte. Die Tatigkeitsbereiche der Unternehmen liegen Uberwiegend im Bereich der
Biowissenschaften, andere in den Bereichen Informations- und Kommunikationstechnologien,
Umwelt oder auch Verkehr.

Die Wahl unserer Studie in diesem Sektor ist also durch die Anwesenheit zahlreicher
Unternehmen aus verschiedenen Tatigkeitsbereichen begriindet, darunter auch Météo France
Nord-Est, das seine Raumlichkeiten im Innovationspark hat. Tatsachlich arbeitet das Projekt
Clim'Ability Design mit Unternehmen (ausschlieflich Kleinstunternehmen und KMU) zusammen,
um gemeinsam mit ihnen ihre Verwundbarkeiten im Hinblick auf den Klimawandel zu ermitteln.
Die zahlreichen im Rahmen des Projekts durchgefihrten Diagnosen haben gezeigt, dass die
Mehrheit der Unternehmen am Oberrhein sehr anfallig fur Hitzewellen ist.

Die Hauptziele bestehen darin, die Auswirkungen einer Hitzewelle auf lokaler Ebene fur das
Gebiet des Innovationsparks sowie deren Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit zu
messen. Zu diesem Zweck wurde eine mehrtagige Messkampagne bei Ankuandigung einer
Hitzespitze Mitte Juni 2022 durchgefuhrt. Am Freitag, dem 17. Juni, wurde um 16 Uhr eine
orangefarbene Hitzewarnung ausgerufen, die im Elsass eine Hitzespitze mit fur die Jahreszeit
extrem heiflen Temperaturen vorhersagte. Die Wetterlage war also gunstig fir die Durchflihrung
unserer Studie.

Diffusion : le vendredi 17 juin 2022 & 16h00
Validité : jusqu'au samedi 18 juin 2022 a 16h00

Vigilance météorologique
p"‘nEALEc‘: La carte est actualisée au moins 2 fois par jour, a 6h et 16h.

Il Une vigilance absolue s'impose Consultez le bulletin national
m:

Un épisode caniculaire précoce et
intense concerne les régions allant du
Sud-Ouest aux Pays-de-la-Loire, ainsi
que la moyenne vallée du Rhéne. Il va
s'étendre vers le bassin parisien et le
nord-est. Des records de chaleur seront

phénoménes dangereux
sont prévus

[ Soyez attentif si vous pratiquez
des activités sensibles au risque
méteorologique

Cliquez sur la carte pour lire

[ Pas de vigilance particuliére. les bulletins régionaux

[ [®e] vent viotent Neige-verglas
[X0%] Pluie-inondation ] Inondation
Orages Vagues-submersion

| (] canicule

=2 Les vigilances pluie-inondation
et inondation sont élaborées

Conseils des pouvoirs publics :
Canicule/Rouge - Passez 2 4 3 heures par jour
dans un endroit frais. - Rafraichissez-vous,
mouillez-vous le corps plusieurs fois par

jour. - Buvez de I'eau plusieurs fois par

jour. - Evitez de sortir aux heures les plus

chaudes. - Soyez vigilant : toute personne.

méme si elle est en bonne san!

¢. Canicule/Orange -

g avec le réseau Vigicrues du

s Ministére de la transition écologique et solidaire

J
aux heures les plus chaudes

14 départements en Rouge.
56 départements en Orange.

Wetterwarnung ausgegeben am Freitag, 17. Juni 2022 um 16 Uhr ; Météo France

Wahrend der gesamten Messkampagne sammelten wir die Daten von 2 meteorologischen
Parametern: Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Die Messungen begannen am Freitag, den 17.
Juni um 12 Uhr und endeten am Montag, den 20. Juni um 12 Uhr, mit einem Zeitschritt von einer
Minute zwischen den einzelnen Messungen. Insgesamt wurden 4 Sensoren im Innovationspark an
Orten aufgestellt, an denen sich die Landnutzung und die Umgebung um die Sensoren herum
ziemlich voneinander unterschieden. Die Wahl der Sensorstandorte wurde auch durch die
regelmafiige Anwesenheit von Personen motiviert, die potenziell Hitzestress ausgesetzt sind.



Die verwendeten Sensoren waren TESTO 174H Datenlogger mit einer Genauigkeit der
Temperatur- und Feuchtigkeitsmessung von 0,5 °C bzw. +3 %rF. Sie wurden an schattigen Orten
aufgestellt, idealerweise vor direkter Sonneneinstrahlung geschutzt, dem Wind ausgesetzt und
etwa 1,5 m Uber dem Boden. Die Sensoren lagen mit weniger als 100 m Abstand relativ nah
beieinander, abgesehen von dem Sensor, der 500 m weiter entfernt am Chemin du Routoir platziert
war.

Standorte der 4 Sensoren auf dem Innovationspark ; Geoportal

Ein erster Sensor wurde in der Nahe der Picknicktische im baumbestandenen Bereich der
Raumlichkeiten von Météo-France Nord-Est installiert. Er wurde in einem Baum etwa 2 Meter liber
dem fast nackten Boden am Boulevard Gonthier d'Andernach, 67400 lllkirch-Graffenstaden (48°
31'28.31"N 7° 44' 17.6" E) platziert.

Standort des Sensors bei Météo France ; Google Earth



Ein zweiter Sensor wurde auf dem Vorplatz von Télécom Physique Strasbourg in einem
Baum in etwa 2 m H6he und Uber einem kleinen, von Beton umgebenen Grasfeld installiert. Die
Adresse lautet: pole APl boulevard Sébastien Brant, 67400 llikirch-Graffenstaden (48° 31"
31.19"N7° 44'14.31"E).

Standort des Sensors bei Télécom Physique ; Google Earth

Ein dritter Sensor wurde auf dem Parkplatz der Ecole Supérieure de Biotechnologie de
Strasbourg (ESBS) an einem Metallschild installiert, das auf einem hohen Grasweg etwa 1,5 Meter
Uber dem Boden angebracht war, Pble API, 300 boulevard Sébastien Brant, 67400 lllkirch-
Graffenstaden (48° 31'32.84"N 7° 44' 19.67"E).
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Standort des Sensors auf dem ESBS-Parkplatz ; Google Earth
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Der vierte und letzte Sensor wurde in einem Waldchen am Ufer eines Gewassers in einem
Baum in 1 m Hohe auf dem chemin du Routoir, 67400 lllkirch-Graffenstaden (48° 31' 25.83" N
7° 44'42.23" E) installiert.

Standort des Sensors chemin du Routoir ; Google Earth

5. Analyse der Ergebnisse
5.1. Temperaturen

In diesem Kapitel stellen wir die wichtigsten Ergebnisse der Messkampagne vor, die im
Innovationspark durchgefihrt wurde. Die Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsdaten werden zunachst
zwischen den Sensoren verglichen und dann in Relation zu anderen Messdaten gesetzt.

Die folgende Grafik zeigt die Entwicklung der von den vier Sensoren gemessenen Temperaturen
zwischen dem 17. Juni 2022 um 12 Uhr und dem 20. Juni 2022 um 12 Uhr (Ortszeit). Wir stellen
fest, dass mit Ausnahme der Temperaturentwicklung des Sensors, der an einer Tafel auf Hohe des
ESBS-Parkplatzes angebracht ist, die anderen Kurven relativ gleichmafig verlaufen und mit dem
Tag- und Nachtzyklus Ubereinstimmen. Am 18. Juni verzeichnete dieser Sensor mit Temperaturen
zwischen 17 °C am Morgen und 40°C am Nachmittag die groften Temperaturschwankungen.

Eine Uberhitzung ist bei diesem Sensor aufgrund der Metallplatte, auf der er angebracht ist,
sehr wahrscheinlich. Das Phanomen ist zwischen 8 und 18 Uhr besonders deutlich sichtbar, wenn
die Sonnenstrahlen den Rahmen erreichen, auf dem der Kollektor steht. Die Temperatur steigt am
18. und 19. Juni innerhalb von 2 Stunden (zwischen 7 und 9 Uhr morgens) um mehr als 10 °C an.
Die Messungen sind daher tagsuber kaum auswertbar. In Bezug auf die Nacht stellen wir
umgekehrt fest, dass es sich um den Sensor handelt, der die niedrigsten Temperaturen vor
Sonnenaufgang misst. Dieser Unterschied ist hauptsachlich auf die ndhere Umgebung um den
Sensor zurlckzufluhren: Auf dem Parkplatz steht der Sensor auf einer Metalloberflache, die eine
hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Diese hohe thermische Diffusivitat von Metall auflert sich in seiner
Fahigkeit, durch verschiedene physikalische Prozesse gespeicherte Warme schnell zu speichern
oder umgekehrt wieder abzugeben. Tagslber absorbiert die Metalloberflache einen Teil der
einfallenden Sonnenstrahlung und heizt sich dadurch schnell auf. In der Nacht gibt die gleiche
Oberflache die tagsiber gespeicherte Warme wieder ab, auch hier relativ schnell im Vergleich zu
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anderen Materialien. Die anderen drei Kollektoren wurden in Baumen platziert, die eine wesentlich
geringere thermische Diffusivitat besitzen als die Oberflache des Panels auf dem Parkplatz. In der
weiteren Analyse wird dieser Sensor nicht berlicksichtigt, obwohl es sich hierbei ohne groflen
Zweifel um den Bereich handelt, der von den 4 fur diese Messkampagne ausgewahlten Bereichen
vor allem tagsuber am warmsten ist.

Evolution de la température mesurée entre le 17 et le 20 juin 2022
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Tagsuber sind die niedrigsten Temperaturen in der Chemin du Routoir zu beobachten, da
es dort viele ausreichend grofie Baume gibt, die das Eindringen von Sonnenstrahlen einschranken,
sowie eine Wasserflache. Dadurch wird die Temperatur in diesem Gebiet reguliert und der Anstieg
der Temperaturen am Nachmittag begrenzt. Im Gegensatz dazu werden die hdchsten
Tagestemperaturen auf dem betonierten Vorplatz vor Telekom Physik mit wenig Vegetation
gemessen.

Die folgende Tabelle zeigt einige Schllusselwerte der Lufttemperaturen, die von diesen 3
Sensoren gemessen wurden. Die Beobachtungen um 21 Uhr an den 3 Abenden der
Messkampagne zeigen einen deutlichen Unterschied in der Lufttemperatur zwischen dem Chemin
du Routoir als kiihlstem Bereich und dem Vorplatz vor Télécom Physique als warmstem Bereich.
Am 18. Juni um 21 Uhr wurden 26,7 °C auf dem Chemin du Routoir und 30,7 °C auf dem Vorplatz
von Télécom Physique gemessen, wobei die Luftlinie 500 Meter auseinander liegt. Auf dem
Betonvorplatz, der die tagstber gespeicherte Warme an die Umgebungsluft abgibt, sinkt die
Temperatur nicht so leicht, aber auf dieser lokalen Ebene gleicht sich der Temperaturunterschied
relativ schnell aus. So wird er nach Mitternacht zwischen den drei ausgewahlten Standorten sogar
vernachlassigbar.

Am Nachmittag des 18. Juni wurden die grofiten Unterschiede zwischen den Sensoren
wahrend der gesamten Messkampagne festgestellt. Um 18 Uhr betrug der Unterschied zwischen
Chemin du Routoir und Télécom Physique 5°C. Dies ist vor allem auf die geringen
Windgeschwindigkeiten zurlickzufuhren, mit Bden, die an der Referenzwetterstation des
Flughafens Entzheim nicht mehr als 20 km/h erreichten. Der Wind bewirkt ndmlich, dass die Luft
durchmischt wird und somit die Temperaturen zumindest auf lokaler Ebene gleichmafiger werden.
Dies ist auch am nachsten Tag flr den 19. Juni der Fall, wo diesmal die Windbéen am Nachmittag
am Flughafen Entzheim die 40 km/h-Marke Uberschreiten. Dadurch werden die
Temperaturunterschiede zwischen den Sensoren im Vergleich zum Vortag verringert, obwohl sie
immer noch sichtbar sind.
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Chemin du Routoir Météo France Télécom Physique

17.06 12h 23.5 25.7 27.2
15h 26.3 27.5 29.3
18h 26.9 28.5 30
21h 24.4 25.4 27.2
18.06 00h 223 22 23.2
03h 20.1 19.5 20.1
06h 18.8 18.4 19
09h 20.4 21.5 24
12h 24 27.1 29.9
15h 28.9 31.1 33
18h 28.6 31.7 33.8
21h 26.7 28.6 30.7
19.06 00h 24.3 24.6 25.8
03h 22.7 22.6 23.6
06h 21.7 22 229
09h 24.2 25.7 27.3
12h 30.5 31.5 33.7
15h 31.9 33.3 34.8
18h 33.7 33.4 35.6
21h 29.1 29.8 31.6
20.06 00h 25.6 254 26.6
03h 23.8 23.8 24.6
06h 224 214 20.8
09h 22.8 23.2 22.9
12h 24.9 25.6 26.7

Temperaturen (°C) fur 3 Standorte zwischen dem 17.06. 12 Uhr und dem 20.06. 12 Uhr

Die Nachte vom 18. auf den 19. und vom 19. auf den 20. Juni kbnnen als "Tropennachte"
bezeichnet werden, was einer Mindesttemperatur entspricht, die nicht unter 20 °C fallt. In diesen
beiden Tropennachten, die auf zwei sehr heile Tage folgten, verringerte sich der
Temperaturunterschied zwischen dem Chemin du Routoir und Télécom Physique nicht so schnell
wie in der Nacht vom 17. auf den 18. Juni. Die Warmemenge, die der Betonvorplatz von Télécom
Physique speichert, ist am 18. und 19. Juni gréfRer, da die Tagestemperaturen héher sind als am
17. Juni.

Am 20. Juni kam es gegen 4 Uhr morgens zu einem sehr schnellen Temperaturabfall, der
mit dem Durchzug mehrerer kurzer, aber intensiver Regenschauer einherging, wie das Radarbild
der Niederschlage unten zeigt. Dieser Gewitterschauer fihrte zu einem Rilckgang der
Lufttemperatur um fast 2 Grad innerhalb weniger Dutzend Minuten, abgesehen vom Sensor am
Chemin du Routoir, wo der Ruckgang mit etwa 0,5°C relativ gering ausfiel. Es ist durchaus
schllssig, einen Temperaturabfall beim Durchzug des Regens zu beobachten, da der Regenfall
eine kaltere Luftmasse mit sich zieht. Die Umgebung des Sensors Chemin du Routoir ist aufgrund
der groBen Anzahl an Baumen geeignet, plotzliche Temperaturschwankungen zu begrenzen.
Dennoch kann man auch vermuten, dass die anderen Sensoren moglicherweise Regentropfen
ausgesetzt waren, die direkt auf die Messgerate fielen. Die Temperatur dieser Regentropfen sowie
ihre Verdunstung auf den Sensoren konnte zu einer starkeren Abkihlung fuhren, da der Sensor
chemin du Routoir der einzige ist, der vollstandig vor Regen geschiitzt ist. Schliefllich kdnnte auch
der Wind zu einem Temperaturrtiickgang gefuhrt haben, der sich in der chemin du Routoir weniger
stark bemerkbar machte, da der Sensor dort besser geschitzt ist. Die Messdaten des Flughafens
Entzheim kdnnen wir jedoch nicht betrachten, da der Regenschauer diesen Bereich verschont hat.
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Radarbild der Niederschldge am 20. Juni um 4:20 Uhr Ortszeit ; Météociel

5.2 Luftfeuchtigkeit und thermische Behaglichkeit

|Evolution du taux d'humidité mesuré entre le 17 et le 20 juin 2022|
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Die vorherige Grafik zeigt die Entwicklung der relativen Luftfeuchtigkeit der 4 Sensoren
wahrend der Messkampagne im Innovationspark. Tagsuber sehen wir, dass die Luftfeuchtigkeit bei
Vegetation und Wasserflachen hdher ist, wie im Fall des Chemin du Routoir. Im Gegensatz dazu ist
sie an asphaltierten Standorten wie dem Vorplatz von Télécom Physique niedriger. Die niedrigste
Luftfeuchtigkeit wurde am Nachmittag des 19. Juni beobachtet, was vor allem auf die hohen
Temperaturen in Verbindung mit Stidwindbéen von 40 km/h zurtckzufuhren ist, die die Luftmasse
im Innovationspark austrockneten. Die Zunahme der Windbden am spaten Vormittag wird durch
den plétzlichen Rickgang der Luftfeuchtigkeit an allen Sensorstandorten gut veranschaulicht.

Die Luftfeuchtigkeit stieg am 20. Juni um 4 Uhr morgens abrupt an, als sich die gewittrigen
Schauer naherten, die Uber die Gegend zogen und Niederschlag brachten. Der Sensor auf dem
Vorplatz von Telecom Physique war nicht ausreichend geschltzt, was dazu flhrte, dass eine
Luftfeuchtigkeit von 100 % gemessen wurde, da wahrscheinlich Regentropfen auf dem Sensor
verblieben, bevor sie gegen 9 Uhr verdunsteten.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden wir diese Messungen der Luftfeuchtigkeit mit den
Temperaturmessungen in Beziehung setzen, um die Auswirkungen der lokalen Umgebung auf den
thermischen Komfort der Nutzer zu untersuchen. Wir werden untersuchen, ob diese Hitzespitze
Auswirkungen auf die Arbeit der Mitarbeiter des Innovationsparks hatte, indem wir den Hitzestress
bewerten, dem sie wahrend dieser wenigen Tage mit grofSer Hitze ausgesetzt waren. Hitzestress
bezeichnet einen Warmestau im Korper, der es dem Arbeitnehmer unmaéglich macht, eine normale
Korpertemperatur aufrechtzuerhalten. Die Auswirkungen starker Hitze hangen auch von der
Luftfeuchtigkeit ab: Bei gleicher Temperatur ist feuchte Hitze, die vor allem an stirmischen Tagen
auftritt, viel schwerer zu ertragen als trockene Hitze.

Die Temperatur- und Feuchtigkeitsdaten der Sensoren wurden daher in ein Diagramm
Ubertragen, das die thermische Behaglichkeit einer Person in Abhangigkeit von diesen beiden
Parametern darstellt. Diese Grafiken sind nach dem Muster aufgebaut, das man in dem von Jean-
Louis Vallée verfassten Buch "Techniguide de la météo" finden kann. Die Grafiken bestehen auf
der Abszisse aus den Temperaturen und auf der Ordinate aus der Luftfeuchtigkeit. AnschliefSend
werden anhand der Empfindungen der befragten Personen Bereiche des thermischen Komforts
erstellt. Es handelt sich also nicht um gemessene Daten, sondern um die Wahrnehmung der
Personen hinsichtlich ihres thermischen Komforts in Abhangigkeit von diesen beiden Parametern.
Es kdnnen erhebliche Unterschiede zwischen den Bevolkerungen verschiedener Lander und sogar
von Person zu Person festgestellt werden. Darlber hinaus ist auch der Wind ein wichtiger
Parameter, den es zu berucksichtigen gilt: Ein maRiger Wind fuhrt im Vergleich zu windstillen
Situationen zu weniger Hitzestress.

Sensor chemin du Routoir
Sensor Météo France
Sensor Télécom Physique
Sensor Parkplatz ESBS

QS m >

In jeder Grafik sind die oben genannten Symbole dreimal abgebildet und durch Pfeile
miteinander verbunden. Diese 3 Symbole stehen fir 3 Messzeitpunkte: 12 Uhr, 15 Uhr und 18 Uhr,
wobei 12 Uhr fur das erste Symbol und 15 Uhr und 18 Uhr fur die Symbole am Ende der Pfeile
stehen.

Die erste Grafik unten zeigt den thermischen Komfort der Individuen fur den 17. Juni um
12 Uhr, 15 Uhr und 18 Uhr und an den vier fur die Messkampagne ausgewahlten Standorten. Trotz
der recht hohen Temperaturen sorgte die geringe Luftfeuchtigkeit daflr, dass der physiologische
Komfort wahrend des gesamten Nachmittags und in allen Bereichen des Innovationsparks erhalten
blieb.
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Graphique représentant le confort thermique en fonction de la température et de lhumidité
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Thermischer Komfort am 17. Juni 2022 um 12:00, 15:00 und 18:00 Uhr fiir alle 4 Sensoren

Far den Tag des 19. Juni auf der zweiten Grafik waren die Hochsttemperaturen viel héher
und die Luftfeuchtigkeit blieb den ganzen Nachmittag Uber niedrig. Die Sensoren, die in
bewachsenen Umgebungen und in der Nahe von Gewassern positioniert waren, sorgten fur ein
recht angenehmes Gefuhl trotz der Temperatur, die um 17 Uhr an der Referenzwetterstation des
Flughafens Entzheim 37,7 °C erreichte. Der Unterschied ist mit 4 °C weniger auf dem Chemin du
Routoir oder auch im Park bei Météo France im Vergleich zum Flughafen, der stark der
Sonneneinstrahlung ausgesetzt ist, bemerkenswert. Die Begrenzung dieser einfallenden
Sonnenstrahlung durch Baume erméglicht es somit, die Temperatur in der ndheren Umgebung
deutlich zu senken und somit Hitzestress fur die Bevolkerung zu vermeiden.

Im Gegensatz dazu litten die Sensoren in stark mineralhaltigen Umgebungen starker unter
der grofen Hitze des 19. Juni. Menschen, die an diesen Standorten der prallen Sonne ausgesetzt
sind, sind potenziell einem hohen Hitzestress ausgesetzt, der sich sehr schnell in gesundheitlichen
Problemen &uBern kann. Aufgrund der Uberhitzung des Sensors auf dem ESBS-Parkplatz ist es
nicht moglich, die Temperatur an diesem Ort genau zu ermitteln, aber wir kénnen uns gut
vorstellen, dass eine Person in der prallen Sonne auf diesem Parkplatz zweifellos ein unertragliches
Hitzegefuhl hatte, das mit den thermischen Komfortbedingungen auf dem 500 Meter weiter
gelegenen Chemin du Routoir zu vergleichen ist, die weitaus angenehmer waren.

Der 20. Juni war feuchter als die vorangegangenen Tage, doch der Wind wehte maRig aus
ndrdlicher Richtung, was die empfundene Unannehmlichkeit an diesem Tag in Grenzen hielt. Der
Nordwind im Elsass, der auch als Bise bezeichnet wird, wird oft mit kihleren Luftmassen in
Verbindung gebracht als der Sudwind.
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Graphique représentant le confort thermique en fonction de la température et de 'humidité
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Thermischer Komfort am 19. Juni 2022 um 12:00, 15:00 und 18:00 Uhr fiir alle 4 Sensoren

5.3 lllustration der UHI wahrend der Messkampagne

Um die stadtische Warmeinsel in der Eurometropole Straflburg wahrend dieser Hitzespitze zu
messen, wurden weitere Sensoren im Stadtzentrum von Strafburg installiert, einem besonders
exponierten Bereich, um das Phanomen zu beobachten. Es handelt sich um dieselben Sensoren,
die auch im Innovationspark eingesetzt wurden, fur denselben Messzeitraum.

Ein erster Sensor wurde in einem Innenhof im Stadtteil Krutenau im Stadtzentrum von
Straburg an einer bewachsenen Wand in etwa 2 m Hoéhe installiert.

Standort des Sensors in der Krutenau ; Google Earth
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Ein zweiter Sensor wurde in einem Innenhof Grande Rue im Stadtzentrum von StrafRburg
an einer Mauer mit Kletterpflanzen in etwa 1,5 Metern Hohe angebracht.

Standort des Sensors Grande Rue ; Google Earth

Die folgende Grafik zeigt die Temperaturentwicklung fur die beiden Sensoren im
Stadtzentrum von Straburg sowie die Temperaturen auf dem Routoir-Weg und auf dem Vorplatz
von Télécom Physique im Innovationspark. Die wichtigsten Messwerte sind in der folgenden Tabelle
aufgefuhrt.

Evolution de la température mesurée entre le 17 et le 20 juin 2022
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Chemin du Télécom Physique Grande Rue Krutenau

Routoir
17.06 12h 23.5 27.2 24.8 26.5
15h 26.3 29.3 27.3 32.3
18h 26.9 30 28.2 30
21h 24.4 27.2 26.1 28.7
18.06 | OOh 22.3 23.2 24.7 26.8
03h 20.1 20.1 23.3 24.5
06h 18.8 19 22 22.8
0%9h 20.4 24 22.9 24.3
12h 24 29.9 26.6 29.9
15h 28.9 33 30 36.8
18h 28.6 33.8 30.6 33.9
21h 26.7 30.7 28 32.2
19.06 | 00Oh 24.3 25.8 26.4 29.7
03h 22.7 23.6 25.4 28.1
06h 21.7 22.9 24.4 26.2
09h 24.2 27.3 25.6 27.9
12h 30.5 33.7 29.4 34
15h 31.9 34.8 32 39.2
18h 33.7 35.6 32.3 36.4
21h 29.1 31.6 30.7 34.2
20.06 | 00h 25.6 26.6 28 29.4
03h 23.8 24.6 25.9 26.8
06h 22.4 20.8 25.5 25.6
0%9h 22.8 22.9 25.4 25.8
12h 24.9 26.7 27.3 28.1

Temperaturen (°C) fiir 4 Standorte zwischen dem 17.06. 12 Uhr und dem 20.06. 12 Uhr

Die Nachttemperaturen unterscheiden sich notorisch zwischen der StraRburger Innenstadt
und dem Innovationspark lllkirch, die etwa 6,5 Kilometer voneinander entfernt liegen. Das
Phanomen der stadtischen Warmeinsel ist zwischen Mitternacht und 6 Uhr morgens besonders
deutlich sichtbar, unabhangig von der Nacht zwischen dem 17. und 20. Juni. Die Temperaturen im
Stadtzentrum sinken nur schwer, selbst in der Nacht vom 19. auf den 20. Juni, als mehrere
Gewitterschauer aufeinander folgten.

Die Temperaturunterschiede zwischen dem Stadtzentrum und dem Innovationspark
betrugen am Ende der Nacht mehr als 3 °C, was signifikant ist. In den Stadtteilen Krutenau und
auf der grofRen Insel in StraRburg sank die Temperatur am Morgen des 19. Juni nicht unter 25 °C,
was die Nachte fir die Bewohner unangenehm machte. Das Phanomen der stadtischen
Warmeinsel hat also ganz unterschiedliche Auswirkungen zwischen dem Stadtzentrum und
Standorten in den Vororten wie dem Innovationspark, ist aber auch in groRerem Maf3stab sichtbar.
Météo France verflgt Uber ein Netz von sehr genauen Messstationen, von denen sich zwei in der
Eurometropole Straflburg befinden. Eine befindet sich am Flughafen Entzheim, 10 km vom
Stadtzentrum StraSburgs entfernt, und die andere im Botanischen Garten der Stadt StrafSburg,
einige hundert Meter vom Stadtzentrum entfernt. So betrug die Tiefsttemperatur am 19. Juni am
Flughafen Entzheim 19,7 °C, wahrend die Wetterstation im Botanischen Garten 22,1 °C
Tiefsttemperatur maf3, was einem Unterschied von 2,4 °C entspricht.

Tagsuber hangen die Temperaturen stark von der einfallenden Sonnenstrahlung ab. Der
Innenhof an der Hauptstrafie ist relativ klein, vollstandig von hohen und alten Gebauden umgeben
und mit verschiedenen Pflanzen geschmuckt. Aufgrund dieser Eigenschaften bleibt er den ganzen
Tag Uber relativ kihl, mit Tagestemperaturen, die denen des chemin du Routoir im Innovationspark
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ahneln. Der Innenhof im Stadtteil Krutenau ist grofRer, starker der Sonne ausgesetzt und der Boden
ist groftenteils mit Asphalt bedeckt, weshalb die Temperaturen an diesem Standort im Vergleich
zum Innenhof auf der Hauptstraf3e deutlich héher sind.

Der Sensor quartier de la Krutenau ist auerdem am Nachmittag teilweise der Sonne
ausgesetzt, was die hohe Temperaturspitze erklart, die auf der Kurve zwischen 15 und 18 Uhr zu
beobachten ist. Es ist also wichtig, den sehr ausgepragten Erwarmungseffekt zu beachten, wenn
wir direkt den Sonnenstrahlen ausgesetzt sind, insbesondere wahrend einer Hitzewelle, wenn die
Temperaturen im Schatten bereits sehr hoch sind. Dieses Phdnomen kann zusammen mit dem
Phanomen der nachtlichen stadtischen Warmeinsel zu schwierigen gesundheitlichen Bedingungen
fur die exponierten Personen, insbesondere flir die am starksten gefahrdeten, fihren.

Die folgende Abbildung zeigt die Daten der vorherigen Grafik mit dem Sensor am Chemin
du Routoir im Innovationspark lllkirch und dem Sensor in einem Innenhof in der Grande Rue im
Stadtzentrum von StraBburg. Trotz der recht ahnlichen Tagestemperaturen zwischen der
Innenstadt und den Vororten in der Vegetationszone fallt das Thermometer keineswegs mit der
gleichen Geschwindigkeit, wenn die Nacht anbricht.

Diese bemerkenswert frihe und intensive Hitzespitze vor der Sommersonnenwende
dauerte in der Region Elsass glucklicherweise nur drei Tage. Dennoch deuten die kunftigen
Klimaprojektionen auf eine Zunahme der Hitzeextreme und insbesondere der Hitzewellen hin, die
somit haufiger, aber auch intensiver und langer auftreten werden. Das Phanomen der stadtischen
Hitzeinsel konnte sich unter diesen Wetterbedingungen noch verscharfen, wenn zu wenig
Mafinahmen ergriffen werden, um wirksam dagegen vorzugehen.

Evolution de la température mesurée entre le 17 et le 20 juin 2022
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Schlussfolgerung

Die Intensivierung des Klimawandels verscharft die bereits sichtbaren Auswirkungen auf
die Eurometropole StraBburg, vor allem die warmen Extreme, die in den Stadten durch das
Phanomen der stadtischen Warmeinsel verscharft werden. Obwohl die Stadt StrafSburg nicht die
am starksten von diesem Phanomen betroffene Stadt in Frankreich zu sein scheint, zeigt die im
Rahmen dieses Artikels durchgefihrte Messkampagne einen signifikanten Unterschied in den
Nachttemperaturen zwischen dem Stadtzentrum von StrafSburg und weniger dicht besiedelten und
starker begrinten Stadtgebieten.

Dieser Temperaturunterschied zwischen Stadt und Land lasst sich durch mehrere Faktoren
begriinden: Die Topografie der Stadte mit vielen groRen Gebauden, die die tagsiiber gespeicherte
Warme aufnehmen und speichern und die naturliche Belilftung einschranken. Hinzu kommen
Waéarmequellen, die in grofRer Zahl in stadtischen Gebieten vorhanden sind, und schliefllich
Baumaterialien, die die Tageswarme speichern, um sie nachts wieder abzugeben.

Die Messkampagne fur den Innovationspark lllkirch zeigt, dass die meteorologischen
Parameter auf lokaler Ebene nicht unerheblich variieren, wenn die Sensoren in einigen hundert
Metern Entfernung angebracht sind. Das Vorhandensein von Grunflachen und Wasserflachen fuhrt
zu einem schnelleren Temperaturrickgang im Laufe des Abends und zu niedrigeren
Tiefsttemperaturen als in stark mineralisierten Gebieten.

Der thermische Komfort eines Arbeithehmers in einem Unternehmen ist daher stark von
den Temperaturen am Tag und in der Nacht abhangig. Tagsuber sind Arbeithehmer, die der
Sonneneinstrahlung  ausgesetzt sind, einem oft unangenehmen oder  sogar
gesundheitsgefahrdenden HitzegefUhl ausgesetzt, vor allem in unbellUfteten RGumen und bei
feuchter Hitze. Nachts missen Menschen, die in Stadten wohnen, mit den in Hitzeperioden
besonders hohen Nachttemperaturen zurechtkommen, die zu einer Verschlechterung der
Gesundheit dieser Bewohner fihren kénnen.

Diese Studie, die wahrend einer intensiven Hitzespitze durchgeflhrt wurde, soll den ganzen
Nutzen von Grunflachen und Wasserflachen, selbst in kleinem Mafistab, veranschaulichen. So
kbnnen die Beschaftigten eine Pause an einem kuhleren Ort in unmittelbarer Nahe ihrer
Unternehmen genieflen, wie z. B. am Chemin du Routoir am Rande des Innovationsparks, wo es
mehrere Wanderwege gibt. Der baumbestandene Bereich auf dem Gelande von Météo France
Nord-Est, der im Ubrigen von einem Wasserspiegel in einigen Metern Entfernung profitiert, ist
ebenfalls eine Moglichkeit, seinen Mitarbeitern einen schattigen und kiihleren Ort zur Verfugung
zu stellen. Andernfalls sind stark mineralisierte Orte wie Parkplatze sehr hohen Tagestemperaturen
ausgesetzt, die das thermische Wohlbefinden der in der Nahe arbeitenden Menschen
verschlechtern konnen. Sie tragen auch dazu bei, die am Tag gespeicherte Warme wieder
abzugeben und so den Temperaturabfall am Abend zu begrenzen.

Um die stddtische Warmeinsel wirksam zu bekdmpfen, missen die Uberlegungen
schlieflich auf der Ebene der gesamten Stadt und der umliegenden Ballungsrdume angestellt
werden. Nur einen Monat nach dieser Messkampagnhe wurde Frankreich Mitte Juli von einer
zweiten Hitzewelle heimgesucht, die auch die Region Elsass betraf. Wahrend das Thermometer am
20. Juli am Flughafen Entzheim 17,2 °C als Minimum anzeigte, zeigte das Thermometer im
Botanischen Garten im Stadtzentrum von Strafburg 21,1 °C an. Das wiederholte Auftreten dieser
extremen Hitzewellen muss uns vor der Notwendigkeit warnen, die Auswirkungen des
Klimawandels auf unser Gebiet abzuschwachen und uns bereits jetzt daran anzupassen.
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