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1 Einleitung

Nach 1985 und 1999 wurde im Sommer 2009 eine weitere Thermalscannerbefliegung der Stadt Mann-
heim durchgefiihrt. In Verbindung mit einem parallelen Bodenmessprogramm (Okoplana) entsteht so
eine flachendeckende Darstellung des klimatischen Ist-Zustands — ein wichtiges Hilfsmittel fur die
Stadtplanung. Die Befliegung umfasst die Aufnahme der Oberflachenstrahlungstemperaturen in der
Abend- und Morgensituation. Daraus ergibt sich u.a. die nachtliche Abkihlung der Flachen und die
Klassifizierte Thermalkarte. Dies ist eine Darstellung des Oberflachentemperaturverhaltens, das in en-
ger Relation zum Mikroklima der Realnutzungsfldchen steht. Der folgende Bericht beschreibt die Me-
thoden und Produkte der Untersuchung.

2  Thermalscannerbefliegung und Datenaufbereitung
2.1 Datenaufnahme

Wihrend einer sommerlichen Strahlungswetterlage wurden im August/September 2009 mit einem
Thermalscanner zwei Befliegungen zur Aufzeichnung von Oberflachenstrahlungstemperaturen Gber
dem Stadtgebiet von Mannheim durchgefiihrt. Der erste Flug fand kurz nach Sonnenuntergang, der
zweite Flug kurz vor Sonnenaufgang statt, um das nachtliche Abkuhlungsverhalten der Erdoberflache
zu erfassen (siehe folgende Tabelle). Aufnahmegerdt war ein Thermalscanner vom Typ Daedalus
AADS 1250, der die von der Erdoberfldche ausgehende langwellige Warmestrahlung im thermischen
Infrarot (Wellenlangenbereich 8-14 um) detektiert. Er nimmt die emittierte Strahlung der Gelandeob-
jekte bildpunktweise in quer zur Flugrichtung verlaufenden Streifen (Scanstreifen) auf. Grundelement
des Abtastsystems ist ein rotierender Spiegel, mit dem das Gelénde zeilenweise abgetastet wird, wéh-
rend sich das den Scanner tragende Flugzeug in Flugrichtung fortbewegt. Die von der Erdoberflache
ausgehende Strahlung wird dabei (ber ein optisches System, das die Strahlung in einzelne Wellenlan-
genbereiche zerlegt, auf Detektoren geleitet, die die Intensitat der Strahlung messen.

Tab. 1: Angaben zu den Thermalscanneraufnahmen

Aufnahmezeitraum Abendflug: 31.8.2009, 20:00 — 21:00 Uhr (MESZ)
Morgenflug: 1.9.2009, 6:00 — 7:00 Uhr (MESZ)

GebietsgroRe ca. 21 km (N-S) x 13 km (O-W)

Flughohe ca. 2000 m 0.G.

Gebiet (O-W, N-S) Datei: 14370 m x 22095 m; Bilddaten: ca. 13162 m x 21024 m

Anzahl Flugstreifen 5 (Orientierung N-S)

Geometrische Auflésung |ca. 5 m

Durch die Aufnahme von Referenztemperaturen (,,black bodies*) werden bei der Befliegung den ge-
messenen 8bit-Grauwerten (Bereich 0...255) Oberflachenstrahlungstemperaturen zugeordnet. Nach
Berlicksichtigung der aufgenommenen Fluglagekorrekturen werden die Daten der Abend- und Mor-
genbefliegung fir das Untersuchungsgebiet geometrisch entzerrt. Grundlage hierfir war die digitale
Topographische Karte 1:25.000 des Landesvermessungsamts Baden Wirttemberg (Stand 2006). Ein-
zelne Datenllicken wurden spater mit der aktuelleren Digitalen Stadtkarte (1:25.000) geschlossen. Die
Entzerrung der einzelnen Flugstreifen erfolgt tiber Passpunkte (insgesamt ca. 20000). Die geometrisch
korrigierten Streifen werden anschlieend zu einem Bildverband zusammengesetzt. Als Ergebnis ent-
stehen georeferenzierte Thermalkarten (GauB-Kriger Koordinaten).

2.2 Thermalkarten Abend/Morgen

Die Thermalkarten zeigen flachendeckend die Strahlungstemperatur der Landschaftsoberflache in der
Abend- und Morgensituation. Die Temperaturskalen sind identisch gewahlt, damit ein direkter Ver-
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gleich moglich ist. Die Werte sollen auf3erdem einen maximalen Kontrast bieten. Das Minimum betragt
13 °C, das Maximum 24 °C (siehe Tab. 2). Bei der Farbcodierung wurden 14 Stufen unterschieden, von
blau (kalt) bis rot (warm). Erwartungsgemaf erscheint bei dieser Darstellung die Morgensituation auf-
grund der nachtlichen Ausstrahlung kihler als die Abendsituation. Eine Ausnahme stellen Wasserfla-
chen (Rhein, Neckar, Seen) dar, deren Temperatur auf hohem Niveau praktisch konstant bleibt.

Dies zeigt insbesondere die erstellte Differenzkarte Abend/Morgen. Sie stellt die Temperaturdnderung
zwischen der Abend- und Morgensituation dar. Bei der Temperaturskala werden 14 Stufen unterschie-
den (Differenzen werden in Kelvin gemessen). Sie verlauft von 0 K (konstante Temperatur, rot) bis 9 K
(maximale Abkuhlung, blau); siehe Tab. 2.

2.3 Vergleich mit 1985 und 1999

Bereits 1985 und 1999 wurden Thermalscannerbefliegungen der Stadt Mannheim durchgefiihrt (mit
jeweils anderen Aufnahmegebieten und Auflésungen). Um Unterschiede deutlich zu machen, wurden
Differenzkarten zwischen den jeweiligen Abendsituationen erstellt. Dazu mussten die alten Daten neu
aufbereitet werden (geometrische/radiometrische Korrektur). Die Ergebnisse sind die Differenzkarte
Abend 1985/Abend 2009 bzw. die Differenzkarte Abend 1999/Abend 2009. Es wurde eine gemeinsame
Temperaturskala gewdhlt, die von -7 K (rot) bis +7 K (blau) reicht; siehe Tab. 2. Positive Werte bedeu-
ten, dass der Abend im Jahr 1985 (bzw. 1999) wérmer war als 2009 (die Flache erscheint 2009 also
kihler). Bei negativen Werten war der Abend im Jahr 1985 (bzw. 1999) kihler als 2009 (die Flache
erscheint 2009 also warmer). Die beiden Karten zeigen somit Veranderungen der Nutzung und ihr Ein-
fluss auf das Oberflachentemperaturverhalten und damit auf das Mikroklima.

3 Klassifizierte Thermalkarte
3.1 Grundlagen und Erstellung

In einer windschwachen Strahlungswetterlage zeigen Oberflachen wéahrend der néchtlichen Abkih-
lungsperiode ein charakteristisches nahezu lineares Abkuhlungsverhalten. Sind T1 und T2 die Tempe-
raturwerte eines Oberflachenelements in der Abend- bzw. Morgenaufnahme, so lasst sich das Oberfla-
chentemperaturverhalten durch die folgenden Parameter beschreiben (K = Kelvin):

Abkihlung (K) AT=T1-T2
mittlere Temperatur (°C) Tm=%(T1+T2).

Auf dieser Beziehung beruht die Erstellung der Klassifizierten Thermalkarte, bei der die Bildverbande
der Abend- und Morgensituation (2009) digital tberlagert und fir jedes Bildelement nach obiger For-
mel die mittlere n&chtliche Temperatur und die Abkiihlung berechnet werden. Im Idealfall wiirde sich
eine Landschaftsoberflache geméal ihrem Typ (Acker, Wiese, Asphaltflache) verhalten, also charakte-
ristische Werte der mittleren Temperatur und Abkihlung zeigen.

Um die aus den Thermalaufnahmen gewonnenen, individuellen AT-Tm-Werte mit den theoretischen
Idealwerten vergleichen zu kénnen, muss man die Temperaturwerte korrigieren. Tages- und jahreszeit-
liche Einfliisse missen aus den Daten eliminiert werden, so dass in erster Linie die Faktoren Wetterlage
und Nutzung das Temperaturbild bestimmen, nicht jedoch der Befliegungstermin. Dies geschieht in
Form der sog. standardisierten multitemporalen Klassifikation, gleichbedeutend mit einer festen Eintei-
lung des Oberflachentemperaturverhaltens in verschiedene Klassen. Dabei werden die festen Land-
schaftsoberflachen durch die 12 Klassen B bis M, Wasserflachen durch die Klasse A beschrieben. Die
Abgrenzung ist aber nicht scharf; so gibt es auch Wasserflachen in der Klasse B. Jeder Klasse wird eine
bestimmte Farbe zugeordnet (sieche Abb. 1). Die Farbgebung der Klassen verlauft vertikal mit zuneh-
menden mittleren Temperaturen von blau tber griin und gelb bis rot. Horizontal variiert die Farbinten-
sitdt mit zunehmender néchtlicher Abkihlung von Dunkel nach Hell.
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Mittlere Oberflachentemperatur

M

Abkiihlungsgrad der Oberfliche ’

Abb. 1: Standardisierte Klassifikation des Oberflachentemperaturverhaltens (siehe Text).

Bei stark reflektierenden Flachen (d. h. Flachen mit einem Emissionsvermdgen ¢, das deutlich kleiner
als 1 ist, wie z. B. Metall- oder Glasdacher) liefert die Thermographie keine verlasslichen Werte der
Oberflachenstrahlungstemperatur. Die Struktur dieser Flachen ist aber bekannt (z. B. Hallendacher in
Gewerbegebieten), so dass Fehlinterpretationen weitgehend ausgeschlossen sind.

Bei der Interpretation von Thermalbildern ist weiterhin zu beriicksichtigen, dass der Thermalscanner
stets nur die duBerste Schicht der Landschaftsoberflache aufnimmt, also solche Punkte, die dem Detek-
tor am néchsten sind. So kann der Thermalscanner beispielsweise nicht in einen dichten Wald ,,hinein-
schauen®, sondern detektiert ausschlieBlich das Kronendach. Es gibt also kein einheitliches ,,Scanni-
veau“. Damit liegen etwa Bildelemente von Stralen- und Dachflachen unmittelbar nebeneinander.
Auch enthélt ein Bildelement bei einer Auflésung von 5 m in der Regel die Strahlungsinformationen
verschiedener Materialen (,,Mischpixel®), was Ubergange zwischen verschiedenen Nutzungen unscharf
erscheinen lasst. Ebenso maglich ist eine Mischung von Vertikalflachen.

3.2 Thermische Eigenschaften der wichtigsten Landnutzungen

Zum besseren Verstandnis der Zusammenhange zwischen Nutzung und thermischem Verhalten werden
im folgenden einige Nutzungstypen beschrieben.
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Gewasser

o Wasser besitzt ein extrem hohes Warmespeichervermdgen. So kann Wasser 3 bis 10mal soviel
Warme aufnehmen wie das gleiche Volumen Erdboden, bis seine Temperatur um 1 K ansteigt.

o Folge: ausgeglichener Temperaturgang (Schwankungen zwischen Tag und Nacht und auch zwi-
schen den Jahreszeiten sind sehr viel kleiner als beim festen Boden).

e Seen und Flisse erscheinen an heilen Sommertagen tagstiber kiihler als das viel starker erhitzte
Land, in der Nacht jedoch warmer.

Landwirtschaftsflachen

o Die Energieumsdtze bleiben auf die oberste Bodenschicht beschrankt, d. h. die Bodenoberflache
erhitzt sich rasch und kihlt auch rasch wieder aus. Unbewachsener Boden ist somit recht hohen Tempe-
raturschwankungen unterworfen.

o Wie grofl} die Schwankungen sind, hangt im wesentlichen von der Warmeleitfahigkeit des Bodens
ab. Diese wiederum wird von der Bodenart, der Bodenfeuchte und dem Luftgehalt des Bodens be-
stimmt.

¢ Neben den Bodeneigenschaften hat die Vegetationsdecke einen groRen Einfluss auf das thermische
Verhalten von Landwirtschaftsflachen. So wird bewachsenem Boden wesentlich weniger Wérme zuge-
fiihrt als unbewachsenem, d. h. Wiesen und mit Ackerfriichten bestandene Felder sind sowohl tagsiiber
als auch nachts kuhler als nackter Boden und insbesondere Wiesen kiihlen nach Sonnenuntergang sehr
rasch aus.

Waldfldchen

o Walder stellen, in Abhangigkeit von der Bestandsdichte, die hdchste und dichteste Form einer Ve-
getationsdecke dar. Wie bei einer Wiese oder einem Weizenfeld findet auch hier der Energieumsatz
nicht am Boden, sondern an der Oberflache der Vegetation, also am Kronendach statt.

e Im Stammraum herrscht ein eigenes ,,Binnenklima” oder Bestandsklima mit ausgeglichenem Tem-
peraturgang. Im Waldinneren ist es an einem Sommertag tagstber kiihler und nachts wérmer als im
Umland.

e Walder erscheinen auf Thermalaufnahmen meist relativ warm, sie sind jedoch keinesfalls mit
Warmeinseln gleichzusetzen. Ursache dafir ist, dass die am Kronendach abgekihlten Luftmassen in
den Stammraum sinken und von dort durch wérmere Luftmassen wieder ersetzt werden. Daher bleibt
die Waldoberflache relativ warm und nur diese kann der Scanner vom Flugzeug aus einsehen, der
Stammraum bleibt ihm verborgen!

e Auch die Fl&achengrolie, die Baumartenzusammensetzung, die Hohe und Dichte des Baumbestandes
und dessen Vitalitat sind magliche Einflussfaktoren fiir das Erscheinungsbild von Waéldern auf Ther-
malaufnahmen.

StraBen und Gleisanlagen

e StralBen und sonstige asphaltierte Flachen gehdren an einem heiRen Sommertag sowohl tags als
auch nachts zu den warmsten Landoberflachen. Besonders in dicht bebauten Gebieten bleiben die Stra-
Ren die ganze Nacht hindurch relativ warm und erscheinen daher auf der Klassifizierten Thermalkarte
als warme (rote) Bander, im Freiland kiihlen sie etwas stérker ab.

e Gleisanlagen heizen sich tagsiber an der Oberflache stark auf, kiihlen aber wesentlich rascher aus
als Straflen. Grund hierfir ist die im Schotterkdrper eingeschlossene Luft, durch die Warme schlechter
weitergeleitet und gespeichert wird als bei Asphalt. Auf der Klassifizierten Thermalkarte erscheinen
daher Gleisanlagen haufig in den gelben Farben.

Steinicke & Streifeneder, Freiburg Juli 2010



Thermalscannerbefliegung Mannheim 2009 7

Wohngebiete

o Bei bebauten Flachen héngt das thermische Erscheinungsbild stark von der Dichte, Héhe und An-
ordnung der Hauser, von der Durchgriinung und der Lage der Flache ab (Stadtzentrum oder Rand).

e Das thermische Spektrum reicht von kaum wahrnehmbaren Verénderungen gegenuber dem Frei-
land bis zur extremen Warmeinsel. Dementsprechend unterschiedlich ist auch das Aussehen auf der
Klassifizierten Thermalkarte. Charakteristisches Kennzeichen sind die Strallenziige, die die meist in
gelb erscheinenden Siedlungen als rote Adern durchziehen.

Gewerbe- und Industriegebiete

e Fir Gewerbe- und Industriegebiete gilt prinzipiell das gleiche wie fiir die Wohngebiete. Allerdings
sind hier die thermischen Strukturen etwas flachiger als in den eher linear geprégten Siedlungen, weil
sich groRere versiegelte Komplexe mit unversiegelten Bereichen abwechseln.

e Charakteristisch fir das Erscheinungsbild von Gewerbe- und Industriegebieten auf Thermalauf-
nahmen ist auBerdem das VVorkommen von rechteckigen schwarzen oder blauen Flachen. Dabei handelt
es sich um Hallenddcher mit reflektierenden Eigenschaften, z.B. aus Metall oder Glas. Solche Décher
spiegeln die Kalte des Nachthimmels wieder, so dass die Thermographie in diesen Fallen keine verléss-
lichen Werte der Strahlungstemperatur liefert.

4  Karten und Datenlieferung
4.1 Kartenproduktion
Die folgenden Farbkarten wurden im Malstab 1:15.000 produziert:
e Warmebildplan Abend
e Warmebildplan Morgen
e Temperaturdifferenzkarte Abend/Morgen
e Differenzkarte Abend 1985/Abend 2009
o Differenzkarte Abend 1999/Abend 2009

Die Klassifizierte Thermalkarte wurde im Malstab 1:10.000 produziert. VVon allen Karten wurde eine
A3-Version im pdf-Format erstellt.

4.2 Digitale Daten

Da digitalen Daten wurden als Geotiff-Dateien (tif + tfw) produziert. Struktur und Inhalt sind in den
folgenden Tabellen angegeben.

Tab. 2: Angaben zu den Geotiff-Dateien

Dateigrofie 2874 Pixel pro Zeile / 4419 Zeilen

PixelgroRe 5m

Dateikoordinaten (links oben) | Rechtswert = 3456653 / Hochwert = 5495980

Gebiet (O-W, N-S) Datei: 14370 m x 22095 m; Bilddaten: ca. 13162 m x 21024 m
Graustufen (Level) 0 — 255 (8 bit pro Pixel)

Farbcodierung 14 Stufen
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Tab. 3: Inhalt der Geotiff-Dateien

Datei Flug Temperatur Erlauterung
Abend Abend 13 °C - 24 °C | 14 Farbstufen; gleiche Skalierung wie Morgen
Morgen Morgen 13 °C - 24 °C | 14 Farbstufen; gleiche Skalierung wie Abend
Abend255 Abend 13 °C — 24 °C | 255 Graustufen; gleiche Skalierung wie Morgen
Morgen255 Morgen 13 °C — 24 °C | 255 Graustufen; gleiche Skalierung wie Abend
Differenz Abend/Morgen 0K-9K 14 Farbstufen; K = Kelvin
Klassifikation | Abend/Morgen 13 Klassen (Farben)
Abd85-Abd09 | Abend 1985/Morgen 2009 | -7 K—7 K | 14 Farbstufen; gleiche Skalierung wie 1999/2009
Abd99-Abd09 | Abend 1999/Morgen 2009 | -7 K-7 K | 14 Farbstufen; gleiche Skalierung wie 1999/2009

Die folgenden Daten wurden in ein mxd-File (ArcGis 9) integriert:
e Abend (Farbe und Graustufen)
e Morgen (Farbe und Graustufen)
e Differenz Abend/Morgen
o Kilassifikation
e Differenz Abend 1985/Abend 2009
e Differenz Abend 1999/Abend 2009
Die Darstellung enthélt auch die zugehorigen Legenden.

4.3 Internet-Préasentation

Die Daten (Karten/mxd-File) werden zusammen mit dem HTML ImageMapperNG2 (von alta4 Geoin-
formatik AG) incl. Wartung fur ein Jahr geliefert, um durch Export der Daten das Betrachten in einem
Internet-Browser zu ermdglichen.

Bearbeitung
Dipl. Phys. Dr. Wolfgang Steinicke
Steinicke & Streifeneder

Freiburg, den 6. Juli 2010
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