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Die drei Graphiken der Temperaturzunahme fiir die Ozeane, das Land und fiir Ozeane & Land zusammen zeigen, dass
sich die Erde jetzt schneller erwérmt als im 20. Jahrhundert. So sind die letzten finf Jahre von 2015-2019 mit 0,93; 0,99;
0,91; 0,82; 0,94°C tiber dem langfristigen Mittelwert (1901-2000) die wirmsten seit Beginn der fast globalen Tempera-
tur-aufzeichnung im Jahre 1880. Diese Haufung der Rekordjahre in der letzten Zeit ist ungewohnlich und alarmierend
zugleich. Im Mittel nahm die globale Lufttemperatur in 2m Hohe bezogen auf dem Mittelwert 1901-2000 von 0,08°C/
Jahrzehnt in den 1970er Jahren auf 0,60°C/Jahrzehnt in der Zeit 2000-2009 und jiingst um 0,8°C/Jahrzehnt (2009-2019)
zu. Das Jahr 2019 wird hochstwahrscheinlich nach 2016 das zweitwérmste Jahr sein. Die 10 warmsten Jahre liegen alle
im Zeitraum 2005-2019. In Deutschland war das Jahr 2018 das bisher wirmste. Global ist die Erwérmung der Meere-
soberfliche wegen der Durchmischung des Wassers geringer als die der Landflache. In den Jahren 2015-2019 betrug
dort die Erwarmung deshalb nur: 0,75; 0,79; 0,72; 0,68 und 0,77., dennoch die fiinf wirmsten Jahre seit 1880. Die er-
wirmten Schichten erreichen bis jetzt meist nur einige 100 m Tiefe. Da die mittlere Ozeantiefe 3.800 m betragt, wird die
Erwarmung der Meere und damit auch die Ausdehnung des Meerwassers Jahrhunderte andauern. Die mittlere globale
bodennahe Lufttemperatur (2 m) ist erheblich hoher als die der Meere, da an Land nur eine diinne Schicht erwarmt wird
und keine Durchmischung stattfindet. In den Jahren 2015-2019 betrug die globale Erwarmung der Luft iiber der Land-
oberflache: 1,42; 1,54; 1,41; 1,22 und 1,41. Auch hier waren diese Jahre die fiinf wirmsten seit 1880 (NOAA Daten).



Tafel 2: Ursache

der Erderwdarmung

Es gibt externe Faktoren wie die elliptische Erdbahn
um die Sonne, die Intensitit der Sonnenstrahlung,
aber auch Vulkanausbriiche und die Emission von
Treibhausgasen, die das Klima der Erde beeinflus-
sen. Dariiber hinaus lassen auch interne Faktoren wie 360
Meeresstromungen, die Zirkulation der Atmosphdre,
die Anderungen der Eisgebiete und deren Wechsel-
wirkungen das Klima kurz- und langfristig schwan-
ken. Wir wissen, dass die Verdnderungen der Erd-
bahn die Temperatur der Erde nur in Zeitriumen von g5
mindestens mehreren Jahrtausenden wesentlich be-
einflussen, von daher koénnen sie nicht die Ursachen
fiir die rasche Erwérmung der letzten 150 Jahre sein.
Hochreichende Vulkanausbriiche haben nachweis-
lich einen abkiihlenden Effekt fiir die Erdoberfliche.
Die Verdnderungen der Sonnenstrahlung sind nur fiir
einen sehr geringen Anteil der seit 1900 beobachteten
Erderwérmung an der Erdoberfléche verantwortlich,
seit etwa 20 Jahren hat die Sonne sogar leicht weni-
ger intensiv gestrahlt. Mit verschiedenen Methoden
konnte man zeigen, dass die Erhohung der globalen
Mitteltemperatur in der Troposphire (das sind die
unteren etwa 10 bis 15 km der Atmosphire) in ent-
scheidendem Umfang auf die Verénderung der Zu-
sammensetzung der Atmosphire zuriickzufiihren ist.
Die klimarelevanten Gase [Kohlendioxid (CO,), Me-
than (CH,), Lachgas (N,0), und Ozon (O,)] kommen
nur mit geringen Anteilen vor. Insgesamt ‘machen sie
weit weniger als 0,03% der Gasmolekiile in der At-
mosphére aus. Der besonders wichtige Wasserdampf 332
(H,0) hat einen Volumenanteil von 1-4%. Diese 5
Gase bewirken wegen ihrer Fihigkeit, Warmestrah-
lung stark zu absorbieren, eine Erwdrmung von 33
°C von -18 °C auf eine mittlere globale Oberflichen-
temperatur von +15 °C (natiirlicher Treibhauseffekt)
und ermdglichen damit {iberhaupt erst Leben auf der
Erde. Seit Beginn der Industrialisierung haben die
langlebigen unter ihnen weit tiber ihre natiirlichen
Konzentrationen hinaus zugenommen (anthropo-
gener Zusatz zum Treibhauseffekt). Sie werden vor
allem durch Verbrennung von Erddl, Kohle und Erd-
gas, starke Diingung in der Landwirtschaft und Zer-
stérung von Wildern frei gesetzt. Neue technische
Gase wie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe und
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pro Masseneinheit besonders klimawirksam sind und 1‘:
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sind langlebig und bleiben mindestens Jahrzehnte bis
sogar Jahrtausende Jahre in der Atmosphéire.
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Hochwasser

in Mumbai 2017.
https://commons.
wikimedia.org/wiki/
File:Flooding in_
Mumbai,India_2017.jpg
Lizenz: CC BY

Zerstorung von Long

' i Beach, Mississippi als

Folge des Hurricans

| Katrina (August 2005).

Quelle: Federal Emer-
gency Management
Agency (Wikipedia,
Public domain).

Brinde in Santa Clarita,
Kalifornien im Okt.
2007. Fast jedes Jahr
ereignen sich dort
Brinde. Besonders
verheerend war es 2018:

8 Viele Regionen und auch

Okt-Nov.-2019: Erneut Briinde im US-Bundesstaat Kalifornien. Das »Kinkade« Feuer (Nord-
San Francisco, Bezirk Sonoma County) breitete sich auf eine Fliche von >310 Km? aus. Nach
offiziellen Angaben seien 141 Wohnhéuser zerstort worden. Zeitweise haben 180.000 Anwohner
die bedrohten Gebiete verlassen miissen. Nach tagelangen Stromabschaltungen waren mehr als
36.000 Haushalte im Dunkeln; zeitweise bis 1 Mio. Haushalte und Unternehmen betroffen.

Stadte waren betroffen:
Die schlimmsten in der
Geschichte Kaliforniens.
Nach Munich Re lag der
gesamtwirtschaftliche
Schaden bei 24 Mrd.
US-Dollar. Diese Brinde
waren somit nach Scha-
denssumme die folgen-
schwersten aller Zeiten.
Foto: Jeff Turner. https://
commons.wikimedia.org/
wiki/File: Wildfire Ca-
lifornia_Santa_Clarita.
Jjpg.Lizenz: CCBY.




Tafel 4: Die Urbanisierung und Verstéidterung nehmen zu

Hongkong. Foto L. Katzschner.

Die Anzahl und die GroBe der Stidte nehmen weltweit zu. Heute sind 55% Erdenbiirger Stidter und es
werden im Jahr 2050 voraussichtlich 68% sein, bei insgesamt dann 9,5 Milliarden Menschen. Der Zu-
wachs wird iiberwiegend in Asien und Afrika aufireten. In Deutschland leben schon heute 77% in Stdd-
ten, im Jahr 2050 werden es voraussichtlich 84,3% sein. Der Grund ist vor allem die Landflucht junger
Menschen. Urbanisierung wird als die Ausbreitung stidtischer Lebensformen definiert. » Verstiadterung«
dagegen meint die Ausweitung einer Stadt durch Bautitigkeit, Gewerbe- und Industrieflichen.

Tafel 5: Bevélkerungsentwicklung und Landflucht in Deutschland

Die Bevolkerungsentwicklung war in Deutschland im Zeitraum 1990-2018 sehr unterschiedlich. In den fiinf
neuen Bundeslidndern und Saarland nahm die Bevolkerung ab; in anderen Léndern wie Baden-Wiirttemberg,
Bayern, Hamburg und Schleswig-Holstein nahm sie zum Teil kriftig zu. Dies beruht fast ausschlieBlich
auf Wanderungsgewinnen aus dem In- und Ausland, da alle Lander mit Ausnahme von Baden-Wiirttenberg
mehr Sterbefille als Geburten aufweisen. Im Zeitraum
1990-2018 ist die Bevolkerung insgesamt um 4% ge-
wachsen. Laut der koordinierten Bevolkerungsvoraus-
berechnung droht nun bei einer durchschnittlichen
Wanderung bis 2050 ein Riickgang um 3%. Entge-
gen dieser mittleren Entwicklung werden Lénder wie
Hamburg, Berlin und Bayern weiter wachsen. Die
neuen Bundesldnder und Saarland werden wohl wei-
ter schrumpfen (Statistische Amter des Bundes und der
Lénder: BiB 2019/demografie.postal.de).

Dadurch besteht die Gefahr, dass manche Dorfer ster-
ben werden. Ganz besonders betroffen sind Dérfer in
den neuen Bundesldndern, die weit weg von groflen
Stidten liegen. Das Berlin-Institut fiir Bevolkerung
und Entwicklung hat dies untersucht Beispielsweise
sehen die Forscher im hessischen Vogelsbergkreis bei
21 Dérfern von 128 kaum eine Zukunftschance. Im
Landkreis Greiz in Thiiringen ist die Prognose noch
schlechter; nur 19 der 196 Dorfer scheinen eine sichere
Zukunft zu haben.

Um dem Problem zu begegnen, sind Biirgermeister
sogar bereit Grundstiicke zu verschenken, um neue
Bewohner zu gewinnen. Manche Okonomen plidie-
ren dagegen fiir Umsiedlungen in Stidte. Andere se-
hen jedoch die Abnahme der Landflucht oder sogar eine .

Stadtflucht bei einer konsequenten Digitalisierung (Breit- Heruntergekommendes Haus in Ostdeutschland
band-Ausbau) im landlichen Raum. (Foto Tilman2007 - aus Wikipedia, Public domain).




Vorwort

steht die Behandlung des Stadtklimas: Ein

von Menschen gegeniiber dem Umland
verdndertes Lokalklima. Das meteorologische
Element, dessen Werte sich am stirksten von
denen der unbebauten Umgebung abhebt, ist
die Oberflichen- bzw. Lufttemperatur. Stidte
sind meistens wirmer als ihr Umland. Dieser
Effekt wird stadtische Wéarmeinsel genannt und
ist von der Dichte und Hohe der Bebauung, dem
Grad der Versiegelung sowie der Verteilung
von Griinflichen abhdngig. In groflen Stidten
mit hoher Bevolkerungsdichte und viel Verkehr
sowie ungiinstigen topographischen Gegeben-
heiten kann die Modifikation des Lokalklimas
und der Warmeinseleffekt sehr ausgeprégt sein.

Die hoheren Oberflachen- und Lufttempera-
turen sind das Resultat verschiedener Effekte.
Die stddtische Bebauung vergroBert die urbane
Oberfliache, durch die die Sonnenenergie ver-
stirkt absorbiert wird. Dies flihrt zu einer Auf-
heizung der Baukorper, die wie eine Speicher-
heizung wirken und die Warme nur langsam
an ihre Umgebung abgeben. Hinzu kommen
asphaltierte und betonierte Straen, die neben
der Energieabsorption die Aufnahme des Was-
sers aus den Niederschlidgen durch den Boden
behindern. Dadurch flieBt das Wasser schneller
ab, wodurch sich die Verdunstung und der Ab-
kiihlungseftekt verringern. Die héhere Lufttem-
peratur in den Stddten ist auch eine Folge der
Wiérmeabgabe aus anthropogenen Quellen wie
Heizungen, Verbrennungsmotoren, industrielle
Aktivititen usw.

Auch die atmosphérischen Spurenstoffe er-
reichen im Allgemeinen in den Stidten hohere
Werte als im Umland. Die Bebauung der Stadt
mit ihren StraBenschluchten mindert die Wind-
geschwindigkeit und behindert dadurch teilwei-
se den Abtransport der Luftverunreinigungen
aus der Stadt. Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen ist die Windgeschwindigkeit in der Stadt
deutlich geringer als im Umland

Im Mittelpunkt des vorliegenden Buches

Aus diesen Griinden ist die Okologische
Gestaltung von Stidten eine grole Herausfor-
derung. Diese Bemiihungen zur Verbesserung
der klimatischen und 6kologischen Situation in
Stadten werden durch die anhaltende Landflucht
und die globale Erderwdrmung erschwert.

Weltweit lebten Anfang 2007 50% der Welt-
bevolkerung in Stidten. Im Jahre 2018 ist die-
se Zahl auf 55% angestiegen und bis 2030 soll
sie 60% betragen. In Europa ist das Phinomen
Landflucht noch stirker. Uber 75% der Bevol-
kerung der Européischen Union leben zurzeit in
stadtischen Gebieten. Bis 2050 wird dieser Anteil
voraussichtlich auf 82% ansteigen. Da Stadte nur
2-3% der globalen Landfléche einnehmen, fiihrt
diese Entwicklung zu einer hohen Bevolkerungs-
dichte. In manchen Stddten wie Paris, Monaco,
Marrakesch, Dakka oder Macau u.a. leben etwa
20.000 Personen je Quadratkilometer. In man-
chen Stadtteilen dieser Stédte kann die Bevolke-
rungsdichte sogar noch erheblich hoher sein.

Trotz der oben genannten negativen Fakten
ziehen die Stidte den Menschen an. In Stidten
konzentrieren sich kulturelle, technologische
und wirtschaftliche Aktivitdten. Die Versor-
gungslage ist meist besser als auf dem Lande,
das Hunger-Risiko geringer.

Mit der Verdffentlichung dieses Buches soll
ein Beitrag zu einer breiten offentlichen Dis-
kussion tiber die bestehenden und groBer wer-
denden Probleme in Stidten geleistet werden.
Angesichts des Klimawandels und der zuneh-
menden Bevolkerung miissen neue Losungsan-
sitze gefunden werden, um Stidte nachhaltiger
zu gestalten. Die im Buch behandelten unter-
schiedlichen Aspekte sollen helfen, geeignete
politische Entscheidungen und die notwendigen
MafBnahmen zu treffen. Wie die anderen Bénde
dieser Buchreihe, richtet sich das vorliegende
Buch nicht nur an Studierende und Wissen-
schaftler aller Fachrichtungen, sondern auch an
interessierte Laien sowie besonders an Akteure
aus Politik und Wirtschaft.



Das Buch setzt sich in sechs groflen Kapiteln
mit den vielféltigen Facetten des Stadtklimas
auseinander. In Kapitel 1 wird das Stadtklima
charakterisiert und in seinen unterschiedlichen
klimatischen Facetten beschrieben. Kapitel 2
befasst sich mit der Darstellung ausgewahlter
Untersuchungsverfahren des Stadtklimas. Der
Schwerpunkt in Kapitel 3 geht auf das Stadt-
klima anhand ausgewihlter Beispiele in un-
terschiedlichen geographischen Regionen ein.
Eine wichtige Ergénzung stellt Kapitel 4 dar;
in dem der gesundheitlichen Aspekt beschrie-
ben wird. Von der Modifikation des Klimas
der Stédte sind auch Pflanzen und Tiere in un-
terschiedlichem Malie betroffen. Auf diesen
Okosystemaren Effekt wird in Kapitel 5 ndher
eingegangen. AbschlieBend wird in Kapitel 6
versucht, wissenschaftliche und technische Ent-
wicklungen zur Gestaltung und Anpassung der
Stédte an den globalen Klimawandel herauszu-
arbeiten.

Die Themen dieses Buches sind bewusst breit
angelegt, wodurch unterschiedliche Aspekte aus
verschiedener Sicht beleuchtet werden konnten.

Das Buch soll weitere Diskussionen auslosen,
Empfehlungen ermdglichen und persdnliche so-
wie politische Mafinahmen veranlassen.

Aufgrund des begrenzten Umfangs des
Buches mussten sich viele Beitrige auf die
grundlegenden Aspekte konzentrieren, auf wei-
terflihrende Literatur wird hingewiesen.

Das Buch ist eine breite Gemeinschaftslei-
stung. Es dient der Erfiillung der Pflicht der
Wissenschaftler, die Offentlichkeit fundiert,
kritisch und allgemeinversténdlich {iber gesell-
schaftlich relevante Themen zu informieren.
Den Verfassern sind wir zu Dank verpflichtet,
den Gutachtern fiir die kritische Durchsicht der
Texte und Anregungen zu deren Verbesserung.

Durch eine finanzielle Unterstiitzung
seitens des Bundesministeriums fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit und
Helmholtz-Zentrum  Geesthacht Zentrum fiir
Material- und Kiistenfoschung ist es mdglich,
das Buch zusammen mit anderen Bénden dieser
Reihe, auch elektronisch auf unserer Webseite:
www.klima-warnsignale.uni-hamburg.de oder
www.warnsignal-klima.de zu verdffentlichen.

Die Herausgeber
Hamburg — Bielefeld — Essen - Freiburg
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Wissenschaftler informieren direkt

Weltweit leben heute 55% der Menschen in Stadten; in den
1950er Jahren waren es nur 30%. Nach Schatzung der Vereinten
Nationen werden im Jahr 2050 ca. 70% der Menschen in Stadten
leben. In Europa waren 2011 schon tUber 75% Stadter. Ihr Anteil
wird bis 2050 voraussichtlich auf etwa 82% ansteigen. 2018 gab es
? weltweit 33 Megastadte, d.h. Stadte mit tber 10 Mio. Einwohnern,
MA: 2030 werden es wahrscheinlich bereits 43 sein.

Die Bicdiversitet Stadte nehmen weltweit nur ca. 3% der Landoberflache ein. Auf-
grund der Konzentration von Bauwerken, Verkehr, Industrie und

Energieverbrauch herrschen in Stadten andere Temperatur-, Wind-
, Niederschlags- und Luftfeuchtigkeitsverhaltnisse als in ihnrem Um-
.2 land. Man spricht vom Stadtklima, das vom globalen Klimawandel
® verstarkt wird.

Die Lufttemperaturdifferenz zwischen der warmeren Stadt und
ihrem kuhleren Umland wird stadtische Warmeinsel genannt. Sie
hangt von Faktoren wie Bodenversiegelung und Bebauungsart der
Stadt ab, grine Infrastrukturen kénnen sie dampfen. Die Gebaude

' und die asphaltierten Stralen wirken wie Speicherheizungen, die
o nachts langsamer ihre Warme abgeben als das Umland.

In Hamburg z.B. ist die mittlere Temperatur im Sommer tagsu-
ber ca. 0,5°C hoher als auRerhalb der Stadt und nachts kénnen
| die Unterschiede 2 °C und mehr betragen. Bei Hitzewellen ist der
Unterschied v.a. nachts noch héher. Im Hitzesommer 2003 gab es
in Europa uber 70.000 zuséatzliche Tote vor allem in den Stadten.
Hauptgrund war die geringere nachtliche Abkuhlung mit einer gro-
Reren Anzahl von tropischen Nachten (Minimumtemperatur >20°C).

Nach der Weltgesundheitsorganisation ist die Luftverschmutzung
in und aulRerhalb der Wohnung weltweit das grote Umweltrisiko
Auenmeensfisten - fur die Gesundheit. In der AuRenluft spielt das Schadstoffgemisch
. - —— aus Feinstaub, schéadlichen Gasen und Ozon die Hauptrolle. Ne-
ben naturlichen Schwebstoffen gibt es in Stadten viele zusatzliche
Partikel aus Verbrennungsmotoren, Reifen-, Strafen- und Bremsa-
brieb, Kraftwerken, Heizungen, Ofen etc.

Das vorliegende Buch wendet sich an interessierte Laien, Lehrer,
Schuler, Studenten sowie Entscheidungstrager in Politik und Wirt-
schaft. Es beleuchtet Aspekte des Stadtklimas, des Okosystems
Stadt und von Gesundheitsrisiken in Zeiten des Klimawandels, ver-
gleicht Stadte verschiedener Regionen und gibt Hinweise fur Pla-
nung, Anpassung und Klimaschutz.
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