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Angewandte Stadtklimaforschung
In deutschen Grof3stadten

Aktuelle Beispiele aus Essen und Osnabriick

Durch zunehmendes urbanes Flachenwachs-
tum und gesteigertes Umweltbewusstsein
haben die Wechselwirkungen zwischen Klima,
Stadtebau und Lufthygiene eine immer gréf3e-
re Bedeutung erlangt. Aufbauend auf der
stadtklimatologischen Grundlagenforschung
hat sich daher in den vergangenen Jahrzehn-
ten insbesondere in Deutschland die Ange-
wandte Stadtklimaforschung als praxisorien-
tierter Forschungszweig etabliert. Nach einem
Uberblick Giber Grundziige und besondere
Merkmale des Stadtklimas sollen im Folgen-
den die Ergebnisse aktueller stadtklimatologi-
scher Untersuchungen in den Stadten Essen
und Osnabrick vorgestellt werden.

ie Stadtklimaforschung beschéf-
tigt sich mit der Analyse, Bewer-
tung und Prognose der klimati-
schen und lufthygienischen Situa-
tion in Stadten und industriellen
Ballungsrdumen. Zu den derzeit
wichtigen Forschungsfragen der
Stadtklimatologie zahlen die
Bedeutung des urban emittierten
atmosphérischen CO, fur den
globalen Kohlenstoffkreislauf, die
Analyse der rdumlichen und zeit-
lichen Verteilung des Urbanen
Aerosols sowie die Effektivitat
stadtischer Luftleitbahnen, Uber
die Kalt- bzw. Frischluft vom
Umland in die Stadte gelangen
kann.

Eines der aktuell drangendsten
Probleme im Bereich der stadti-
schen Lufthygiene stellt die hohe
Konzentration luftgetragener Par-
tikel (Aerosole) in der Atemluft
dar. Nicht zuletzt durch die am
01.01.2005 in Kraft getretene EU-
Richtlinie Uber zuléassige Grenz-
werte fur Partikel mit einem aero-
dynamischen Durchmesser < 10
um (PM,,, , Feinstaub") ist diese
Problematik auch ins Bewusstsein
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einer breiteren Offentlichkeit
gerickt (siehe dazu die Aus-
fuhrungen weiter unten).

Grundzlge und besondere
Merkmale des Stadtklimas

Das Stadtklima ist auf die Bebau-
ung, Versiegelung und urbane
bzw. industrielle Nutzung der
Stadtflache zurtckzufuhren. Hier-
bei wird es im Einzelnen durch
die folgenden drei Faktoren
beeinflusst:

« Umwandlung der natirlichen
Bodenoberflache in Uberwie-
gend aus kunstlichen Materia-
lien bestehende, versiegelte
Flachen mit einer ausgepragten
dreidimensionalen Strukturie-
rung;

* Reduzierung der mit Vegetation
bedeckten Fléchen;

« Freisetzung von gasformigen,
flussigen und festen Luftbei-
mengungen sowie von tech-
nisch erzeugter Abwéarme.

Die genannten Faktoren prégen
die Zusammensetzung und den
Energiegehalt der Atmosphére,
den Strahlungs- und Warmehaus-
halt der Oberflachen sowie den
Luftaustausch zwischen Stadt und

Umland. Sie fuhren zu einem
Erscheinungsbild des Stadtklimas
(vgl. Kuttler 2004a und 2004b),
das weltweit eine dhnliche Be-
schaffenheit hat und lediglich in
thermischer Hinsicht eine gewisse
Abhéangigkeit von der Breitenlage
aufweist (vgl. Wienert und Kuttler
2005).

Die spezifischen Merkmale des
Stadtklimas lassen sich am besten
anhand eines Stadt-Umland-Ver-
gleichs herausarbeiten. Die klima-
tischen und lufthygienischen
Unterschiede zwischen Stadt und
Umland treten hierbei besonders
deutlich wéhrend hochdruckbe-
stimmter, schwachwindiger Strah-
lungswetterlagen im Sommer her-
vor, da diese das autochthone
(eigenburtige) Lokalklima am
starksten zur Entfaltung bringen.
Eine Ubersicht iber die Charakte-
ristika des Stadtklimas in mittel-
europaischen Grof3stadten bietet
Tab. 1.

Strahlungs- und
Energiehaushalt

Die bei Strahlungswetterlagen
Uber Grof3stédten sichtbaren
Dunstglocken, die aus gas- und

Foto 1: Messwagen
zur kontinuierlichen
Erfassung von
meteorologischen
GroRen sowie
Partikelimmissions-
konzentrationen
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Kondensationskerndichte, die

hdheren Lufttemperaturen und die

geringere Luftfeuchtigkeit zurick-
zufuhren ist (vgl. Sachweh 1997).
In Lee urbaner Siedlungsrédume
hingegen konnen verstérkt Nieder-
schlége auftreten, was in der Sum-
me jedoch keine Erhdéhung, son-
dern lediglich eine rdumliche
Umverteilung der Niederschlége
darstellt (vgl. Schitz 1996).

Luftverunreinigungen

Im Gegensatz zu friheren Jahren,
in denen Industrie- und Haus-
brandemissionen (Grobstaub und
SO0,) dominierten, wird die Luft-
verunreinigung in mitteleuropéi-
schen Ballungsraumen heute vor-
wiegend durch Kfz-Emissionen
verursacht. Neben den atmosphéa-
rischen Spurenstoffen (CO, NO,
NO,, 0,) und - trotz Einfdhrung
des Katalysators - anthropogenen
Kohlenwasserstoffen (AV OC)
spielen hier vor allem Feinstaub
und Ru® (PM,,, PM,,, ultrafeine
Partikel) eine gewichtige Rolle.
Darliber hinaus kommt dem im
stadtischen Bereich emittierten

C 0, wegen seiner globalen Klima-
wirksamkeit (, Treibhausgas") eine
besondere Bedeutung zu (siehe
nachfolgende Ausfiihrungen).

Fallbeispiele zur Angewand-
ten Stadtklimaforschung

CO0, in der Stadtatmosphare

Das im Zusammenhang mit der
globalen Erwarmung der Erd-
atmosphére bedeutsame infrarot-
aktive C O, wird fast ausschlieR3-
lich in Urbanen Ballungsraumen
emittiert, obwohl diese nur einen
kleinen Teil der Landoberflache
der Erde einnehmen. Uber das
Immissionsverhalten von C 0, auf
der stédtischen M al3stabsebene ist
bisher wenig bekannt, insbeson-
dere mit Hinblick auf die Abhéan-
gigkeit von der Urbanen Fl&chen-
nutzung. Aus diesem Grunde
wurden im Stadtgebiet von Essen
Uber den Zeitraum von einem Jahr
(Dez. 2002 - Nov. 2003) Untersu-
chungen zur kleinrdumigen Diffe-
renzierung der bodennahen CO,-
Konzentration durchgefihrt.

Auf der 210 km* grofRen Esse-
ner Stadtflache wurden im Jahr

Tab. 2: BestimmtheitsmaRe (r’) fur den statistischen Zusammenhang zwischen
den Konzentrationen von CO, und den Luftschadstoffen CO und NO in Essen

Winter
CO
Tagslber 0,54
Nachts 0,16

Quelle: eigene Berechnungen

Datengrundlage: Henninger 2005

Messzeitraum: Winter 2002-Sommer 2003

Sommer
NO CcO NO
0,69 0,39 0,45
0,22 0,07 0,07

Bestimmtheitsmaf3: Quadrat des Korrelationskoeffizienten r; 0 = kein Zusammenhang,

1 = vollstandiger Zusammenhang

2004 insgesamt 5,8 Mio. t anthro-
pogenes C 0, emittiert. Daran
waren Emissionen aus Kraftwer-
ken zu 38 %, aus Haushalten zu
24 %, aus Industrie/Gewerbe zu
21 % und aus dem Kraftfahrzeug-
verkehr zu 17 % beteiligt (vgl.
Henninger 2005). Aufgrund der
unterschiedlichen effektiven
Hohenlage der Emissionsquellen
entsprechen diese Anteilswerte
alerdings nicht zwingend auch
der Verteilung der bodennahen
Immissionsanteile, und es ist
davon auszugehen, dass niedrig
gelegene CO,-Quellen (vor allem
Kfz-Verkehr) tUberproportional
an der bodennahen CO,-Kon-
zentration beteiligt sind.

Die Stadtatmosphére wies
wahrend des einjghrigen Messzeit-
raumes mit rund 410 ppm (parts
per million) um etwa 9 % hohere
Konzentrationswerte auf as das
Umland (377 ppm). Dabei wurden
die hochsten Werte im Winter, die
niedrigsten Werte hingegen im
Sommer gemessen (vgl. Henninger
2005).

Untersuchungen zur Abhan-
gigkeit der CO,-Konzentration
von der Flachennutzung haben
gezeigt, dass hier offenkundig ein
enger Zusammenhang besteht
(vgl. Abb. 1). Je weniger stark ein
Gebiet versiegelt und stadtisch
genutzt war, desto geringer fielen
die gemessenen Konzentrations-
werte aus. Allerdings spielt hier
auch die Oberflachenart und -ge-
staltung eine grof3e Rolle, weil
diese die Energiebilanz und den
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atmosphérischen Austausch be-
stimmt. Weitere Einflussfaktoren
sind zudem die Straflenrandgestal-
tung und die Bebauungsdichte.
Eine parallel vorgenommene
Messung der atmosphérischen
Spurenstoffe CO und NO liel3
unter Zuhilfenahme linearer
Regressions- und Korrelations-
berechnungen Aussagen Uber die
mogliche Herkunft des Urbanen
CO0, zu. Dabeide Spurengase Ver-
brennungsprozessen entstammen,
liegt es nahe, ihre Herkunft im
Kfz-Verkehr und den - vor allem
im Winter entstehenden - Haus-
brandabgasen zu suchen. Wie der
Gegeniberstellung in Tab. 2 zu
entnehmen ist, sind die Werte des
Bestimmtheitsmalles r* an Winter-
tagen gegenuiber den jeweiligen
Nachtwerten deutlich erhéht. Dies
deutet auf eine Beeinflussung der
CO0,-Konzentration durch den
StralRenverkehr hin, da dieser
tagsuber stérker als nachtsist. Der
im Vergleich zum Sommer deut-
lich engere Zusammenhang zwi-
schen CO,- und CO-/NO-Kon-
zentrationen im Winter (= hdhere
Werte von r*) durfte auf die zu-
sétzliche Emission von Haus-
brandabgasen (Heizungsbetrieb)
zurickzufihren sein.

Urbane Aerosole

Die Untersuchung urbaner Aero-
sole ist aufgrund der Vielzahl von
potenziellen Emissionsquellen
(Verkehr, Industrie, nattrliche
Quellen) sowie unterschiedlicher
physikalischer und chemischer






Abb. 3: Normierte PM,,-Kon-
zentrationen im Stadtgebiet
von Essen

Kartengrundtage: Ubersichtsplan Stadt
Essen, 1:100 000

Normierte PM,,-Konzentration: Abwei-
chung der Streckenabschnittsmittelwerte
vom Gesamtmittelwert der Messfahrten.
Zur Berechnung siehe Karteneinsatz.

Datengrundlage: Mobile Messungen im
Frihjahr/'Sommer 2005 (8 Messfahrten).

der Konzentrationswerte entlang
von solchen Hauptstra3en auf,

die Uber durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarken (DTV-Werte) >
15000 Kfz/24 h verfugten. Die
Essener Innenstadt wies aufgrund
der eingeschrankten Kfz-Bewe-
gungen auf den verkehrsberuhig-
ten Straf3en geringere Partikelkon-
zentrationen auf. Die statistische
Absicherung dieser Ergebnisse und
die Analyse der raumlichen Varia-
bilitét feiner Partikel wird Gegen-
stand der zukunftigen Forschungs-
arbeit sein.

Konzentrationsdynamik
in Strallenschluchten

Straf3enschluchten (street canyons)
gelten als ,,Hotspots" der Schad-
stoffemission innerhalb von Stéd-
ten. Die Partikelkonzentrationen
sind dabei durch Schwankungen
der Verkehrsintensitat, der Ver-
kehrsflottenzusammensetzung
sowie der Ubergeordneten L uftstro-
mung einer zeitlichen Variabilitét
unterworfen. Wahrend einer ein-
monatigen Messkampagne an einer
vielbefahrenen Bundesstraf3e im
Essener Norden (DTV ~ 49000
Kfz/24 h) im Juli/August 2005
wurde die Konzentrationsdynamik
innerhalb der StrafRenschlucht in
Abhangigkeit von der ,,unbeein-
flussten" Luftstromung uber Dach-
niveau untersucht. Dazu wurden in
mehreren Messhoéhen tber Grund
die dreidimensionalen Windvek-
toren sowie die Partikelkonzentra-
tion erfasst.

Bei senkrechter Anstrémung
des Windes zur Straf3enschlucht-
achse entwickelte sich eine Rotor-
zirkulation innerhalb des Canyons,

d.h. die Windrichtung war unter-
halb des Dachniveaus einer Dre-
hung unterworfen, so dass sich im
Bodenbereich entgegengesetzte
Windrichtungen ergaben. Je nach
Lage der bodennahen Messstatio-
nen konnten durch die von der
Rotorzirkulation angetriebene
Dispersion der Partikel erhebliche
Konzentrationsunterschiede auf-
treten. Bei leeseitiger Lage der
Messstationen innerhalb der
StraRenschlucht war durch die
Rotation eine Akkumulation der
Partikel zu beobachten, wahrend
bei luvseitiger Lage eine Ver-
frachtung/Verdiunnung stattfand.
Wahrend des Messzeitraums vari-
ierten die Konzentrationsunter-
schiede bei unterschiedlichen
Windrichtungen (=Anstromungs-
winkeln gegeniiber der Strafl3en-
schluchtachse) um den Faktor 1,5
fur Partikel der GroRRe PM,, bzw.
um den Faktor 1,9 fur die feinere
Fraktion PM, (vgl. Abb. 4). Fur
die Aufstellung behdrdlicher Mess-
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stationen zur Uberprifung der
gesetzlichen Grenzwerte kénnen
solche dynamischen Prozesse von
grof3em Interesse sein.

Effektivitat stadtischer
Luftleitbahnen

Die Ergebnisse stadtklimatischer
Forschungsarbeit eignen sich zur
Ableitung gezielter planerischer
MalRnahmen zur Verbesserung
des Stadtklimas, beispielsweise im
Hinblick auf die lufthygienische
Belastung mit Partikeln und gas-
formigen Spurenstoffen oder die
nachtliche Uberwdrmung der
Innenstédte. Eine effiziente Mog-
lichkeit stellt hier insbesondere
die Gewahrleistung eines Luftmas-
sentransportes aus dem nicht ver-
siegelten Umland in die dichter
bebauten Innenstadte durch Frei-
haltung oder Schaffung von rauig-
keitsarmen Luftleitbahnen dar. Als
Luftleitbahnen kénnen freie Grin-
schneisen, Parkanlagen, Bahntras-
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sen oder breite Ausfallstraf3en die-
nen (vgl. Kuttler 1998). Eine stadt-
klimarelevante Luftleitbahn zeich-
net sich neben ihrer geometri-
schen und aerodynamischen Eig-
nung vor allem dadurch aus, dass
hier kiihlere und im Idealfall luft-
hygienisch unbelastete Luft bis in
die Innenstadt vordringen kann
(vgl. Mayer et al. 1994, Weber und
Kuttler 2003).

In der nachfolgend vorgestell-
ten Fallstudie wurde eine Gleis-
anlage am Giuterbahnhof der Stadt
Osnabriick hinsichtlich ihrer Eig-
nung as Luftleitbahn untersucht.
Die Gleisanlage verbindet das
locker bebaute Umland mit dem

Angewandte Stadtklimaforschung in deutschen Grof3stadten

Osnabrucker Innenstadtbereich
(vgl. Abb. 5). Mit Hilfe von so
genannten Tracer-Experimenten
wurde wahrend windschwacher
sommerlicher Strahlungsnéchte
untersucht, wie weit Kaltluft aus
dem Umland tber den Guterbahn-
hof in die Innenstadt Osnabriicks
gelangt. Der Luft wurde dazu der
Indikatorstoff (Tracer) Schwefel-
hexafluorid (SF.) in geringer Kon-
zentration zugesetzt und dann des-
sen horizontale Ausbreitung im
Bereich der Innenstadt analysiert.
Es zeigte sich, dass wahrend
Strahlungsnéchten ein Transport
kihlerer und lufthygienisch unbe-
lasteter Luft bis in zentrale Innen-

Abb. 4: Variation der Partikel-
konzentrationen in Abhangig-
keit von der bergeordneten

Windrichtung innerhalb einer
Strallenschlucht (GréRenfrak-
tionPM,,,PM,)

Die Darstellung zeigt die Konzentrations-
Mittelwerte in 16 Windrichtungsklassen,
die gestrichelten Bereiche markieren den
Verlauf der Straflenachse (NW-SE)

Berechnungsbasis: 30 min Mittelwerte des
Messzeitraumes 19.07.-18.08.2005

stadtbereiche Osnabricks erfolgte
(vgl. Weber 2004). In Abb. 5 ist
exemplarisch die Untersuchungs-
nachtvom 27./28.07.2001 darge-
stellt, in der eine horizontale Ein-
dringtiefe von > 1 km (gemessen
vom Randbereich des Guterbahn-
hofes) zu verzeichnen war. Zudem
wurden rund 50 % der Flache der
Innenstadt von der Kaltluftaus-
breitung abgedeckt. Die Ergebnis-
se dieses Fallbeispiels gelten zwar
zunachst nur fur den Guterbahn-
hof in Osnabrtick, kénnen aber
auch in Hinblick auf andere Stad-
te, in denen Guterbahnhofe bzw.
Gleisanlagen bis in die Innenstad-
te hineinreichen, zur planerischen
Verbesserung des Stadtklimas von
Interesse sein.

Ausblick: ,Quo vadis
Stadtklimaforschung?"

Anhand der vorstehenden Bei-
spiele konnten nur einige aktuelle
Arbeitsgebiete aus dem breiten
Spektrum der Stadtklimafor-
schung vorgestellt werden. In

Abb. 5: Ausbreitung des Tracers
SF, in der Osnabriicker Innen-
stadt wahrend der Messnacht
27./28.07.2001

Kartengrundlage: Amtlicher Stadtplan
der Stadt Osnabriick, 1:15 000

Die Isolinien beziehen sich auf die maximal
gemessenen SF-Konzentrationen und zei-
gen Bereiche mit mehr als 66 % der gemes-
senen Maximalkonzentration (> 66 %),
mehr als 33 % der Maximalkonzentration
(> 33 %) und mit Werten groRer als die
atmospharische  Hintergrundkonzentration
(> Htrgd.). Das schwarze Dreieck markiert
den SF.-Emmissionspunkt.
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Deutschland hat sich die Stadtkli-
maforschung - neben der Grund-
lagenarbeit an stadtklimatischen
Ph&nomenen und Prozessen -
auch anwendungsorientierten Fra-
gestellungen zugewandt. Aus den
Ergebnissen der unterschiedlichen
Forschungsansétze lassen sich
Handlungs- und Lenkungsvor-
schlage erarbeiten, die zur planeri-
schen Optimierung des Stadtkli-
mas beitragen kénnen (vgl. Mayer
und Matzarakis 2003).

Auch zukiinftig werden im
Bereich der Urbanen Klimafor-
schung noch eine Reihe offener
Fragen und Themenfelder zu
bearbeiten sein, die sich - ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit -
wie folgt gliedern:

e Standardisierung von Urbanen
Messungen: Anpassung und
Angleichung der Messverfahren
zur Bestimmung verschiedener
Klimaelemente im Bereich der
stadtischen Grenzschicht.

e Vertikale Gliederung der Stadt-
atmosphére: Erfassung der
Strdmungs- und Turbulenz-
eigenschaften der Stadtatmos-
phare in Hinblick auf die
Dispersion von Luftbeimen-
gungen.

« Kohlendioxid: Analyse der
CO0,-Konzentrationen und
-flisse zur Erforschung der
Quellen-/Senkendynamik so-
wie zur Aufstellung von Urba-
nen CO,-Bilanzen.

¢ UrbaneAerosole: Bessere
Kenntnis der Dynamik, Trans-
formation und Chemie sowie
der Emissionsquellen urbaner
Aerosole in den verschiedenen
GrofRenfraktionen.

¢ Verbesserung des Stadtklimas:
Umsetzung der Erkenntnisse
stadtklimatischer Forschung
in stadtplanerische Prozesse
(vgl. Barlag 1997).

e Global Change: Auswirkung
der globalen Klimadnderungen
auf der Maf3stabsebene von
Stadten, Adaption an die héhe-
re Wahrscheinlichkeit von som-
merlichen Hitzewellen.

« Demographischer Wandel,
schrumpfende/wachsende Stad-
te: Planerische Eingriffsmég-
lichkeiten zur Verbesserung des
Stadtklimas im Rahmen des

Schrumpfens bzw. Wachsens
von Stadten.

¢ Megacities: Analyse der stadt-

klimatischen Phanomene in

den schnell wachsenden Mega-
cities der Schwellen- und Ent-
wicklungslénder. .
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Summary

Applied Urban Climate Research -
The Examples of Essen and Osnabriick

by Wilhelm Kuttler and Stephan

This paper gives an overview of the character-
istics and modifications of climatological quan-
tities due to the urban structures in the horizon-
tal and vertical dimension. Examples from cur-
rent research areas in two German cities are
introduced: the behaviour and dynamics of ur-
ban carbon dioxide and particle concentrations.
Finally the benefits of urban ventilation paths,
which support urban ventilation and cooling,

are described.
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