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ABSTRACT

After referring to the spatial and temporal scales as well as to the historical
developments in urban climate, the methods of measuring urban climate
parameters are introduced and the characteristics of the urban climate in
relation to its rural surroundings. Examples are given for some central-
European cities. The premises and causes of the urban climate are discussed:
the conversion of natural ground cover into sealed surfaces, anthropogenic
heat release and emissions of air pollutants. The importance of factors like
the behaviour of thermal and hydrological properties of urban surfaces which
influence urban climate in the micro- and mesoscale are described by means
of some examples. Implications for the resulting energy balance of urban
surfaces are quantified in terms of the sub-surface heat flux, the sensible and
latent heat flux densities. Following is giving an overview of urban climatol-
ogy concerned with the manifestations of selected climate elements in an
urban environment, with air hygienic problems in cities and with human-
biometeorological aspects of urban climatology. Initially, the structure of the
urban atmosphere and urban radiation and energy balances are described.
Then this contribution deals with the urban heat island effect, the near-surface
wind field, urban humidity conditions and the differences between towns and
surrounding areas on the basis of examples. Planning possibilities for 1mprov-
ing the climate in our cities are presented, together with an assessment of the
effectiveness of the various measures. Finally, the role of the urban climate in
the current discussion of global climate change problems is considered and
placed in context on the basis of previous studies.

EINLEITUNG

Der stadtische Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu seiner nicht
bebauten Umgebung klimatische und lufthygienische Veranderungen, die
allgemein unter dem Begriff Stadtklima zusammengefasst werden. Hierunter
versteht man ein mit der Bebauung in Wechselwirkung stehendes Klima, das
zusitzlich durch Abwirme und anthropogene Emissionen modifiziert wird.

Vielerorts ist der stidtische Lebensraum mit EinbuBen an Umweltqualitit
verbunden, wodurch es zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen der Stadtbe-
wohner kommen kann. Der heiBe Sommer 2003 hat beispiclsweise auch die
negativen Seiten des Klimas in zahlreichen Stiadten Europas durch hohe und
lang andauernde thermische Belastungen, die kaum durch die natiirliche
nédchtliche Abkiihlung gemindert werden konnten, deutlich vor Augen
gefithrt. Auch wenn es sich fiir die mittleren Breiten hierbei klimatologisch
um ein seltenes Ercignis handelt, diirften sich unter der Annahme eines
globalen Temperaturanstiegs die Stadtklimaeffekte weltweit verschirfen. Da
im Verlauf des 21. Jahrhunderts mehr als 70% der Erdbevélkerung in Stidten
— darunter in 27 Megastidten mit jeweils 10 Mio. Einwohnern — leben wird
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(Birg 1996), muss davon ausgegangen werden, dass immer mehr Menschen
den meist nachteiligen stadtklimatischen Auswirkungen ausgesetzt sein
werden. Diese Entwicklung zu verhindern oder zumindest positiv zu beein-
flussen, dazu sind Wissenschaft und Stadtplanung weltweit aufgerufen.

HISTORISCHE UND DISZIPLINARE EINORDNUNG
Das Stadtklima und seine Stellung in der Klimatologie

Die Stadtklimatologie ist als raumbezogene Wissenschaft der Mikro- und
Mesoklimatologie zuzurechnen, jener Fachdisziplin, die sich mit der Analyse
des lokalen und regionalen Klimas beschaftigt. Je nach GroBe der zu untersu-
chenden Stadte und des Umfangs der zugrunde liegenden Fragestellungen
sind Prozesse innerhalb der atmosphirischen Grenzschicht zu behandeln,
deren horizontale und vertikale MaBstiabe mehrere GroBenordnungen umfas-
sen konnen. Das Spektrum stadtklimatischer Arbeiten kann beispielsweise
die Bestimmung der Oberflichenenergiebilanz einer Hauswand oder StraBen-
decke ebenso umfassen wie die dreidimensionale quantitative und qualitative
Analyse regional wirksamer Beliiftungssysteme ganzer Siedlungsbereiche.

Tab. 1. Skaleneinteilung atmospharischer Phinomene in der Mikro- und Meso-Skala
sowie zugeordnete GroBen der raumlichen Planung (nach Héschele 1984; hier in der
Zusammenstellung von Matzarakis 2001, ergianzt)

Table I: Subscaling of atmospheric processes within micro and macro scale and related

parameters of spatial planning (after Hoschele 1984, changed according to the list of
Matzarakis 2001)

Horizontale ~ Atmosphirische Skalen- Planungsebene Ublicher
Erstreckung Phdnomene bezeichnung Kartenmaf3-
stab
200 km Gebirgseinflisse, Meso-Skala  Landesplanung 1:500 000

Land-/Seewind,
Wolkencluster

20 km stadtische Wirme-  Meso-Skala y Regionalplanung 1:50 000
insel, Gewitterzel-
len

2 km Kuhlturmschwaden, Mikro-Skala o Standort-, 1:10 000
Konvektion, Flichennutzungs-
Tornados planung

200 m Staubtromben, Mikro-Skala 3  Bebauungsplanung 1:500
Thermik, Bau-
werkseffekte

20 m Kleinraumige Mikro-Skala y

Turbulenz,

Bauwerkseffekte
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Tab. | enthalt eine exemplarische Aufstellung stadtklimatischer Prozesse
mit entsprechenden Grofenskalen. Erganzend wurden Angaben zu den
iiblicherweise in der raumlichen Planung verwendeten KartenmaBstiben
hinzugefiigt.

Die Stadtklimatologie ist auch Teil der Umweltmeteorologie', die sich mit
den stofflichen und energetischen Wechselwirkungen zwischen der Atmo-
sphare und der anthropogenen Lebensumwelt beschiftigt (Kuttler und
Ditemeyer 2003, Mayer und Matzarakis 2003). Das generell einen Sied-
lungsraum charakterisierende Stadtklima setzt sich aus einer Vielzahl eigen-
standiger Mikroklimate zusammen, die durch die unterschiedliche stidtische
Flachennutzung verursacht wird und in ihrer Gesamtheit letztlich das Klima
eines Siedlungsraumes bildet (Helbig 1987).

Im Vergleich zum Umland sind die stadtklimatischen Besonderheiten
ganzjahrig zu beobachten. Sie bilden sich jedoch am ausgepragtesten wih-
rend autochthoner, das heiit windschwacher sonnenscheinreicher Wetterla-
gen heraus, jenen als ‘eigenbiirtig’ zu bezeichnenden Witterungsabschnitten,
die vornehmlich bei antizyklonalen GroBwetterlagen entstehen und durch
ausgepragte Tagesgidnge der meisten meteorologischen Elemente gekenn-
zeichnet sind. Dadurch ist das jeweilige Auftreten der stirksten stadtklimati-
schen Unterschiede im Allgemeinen an die Dauer weniger Tage gebunden. In
Mitteleuropa weisen durchschnittlich etwa 20 % der Tage und 30 % der
Nichte eines Jahres die Charakteristika von Strahlungswetter auf (Wilmers
1976). Zu der erwahnten raumlichen Abgrenzung ergibt sich somit auch eine
zeitliche Abhéngigkeit des Stadtklimas, die an die Dauer der meist nach
Tagen zu bemessenden Witterungsabschnitte gebunden ist.

Obwohl die stadtklimatischen Auswirkungen in erster Linie die Mikro- bis
Mesoskala betreffen, wird durch die Freisetzung strahlungsbeeinflussender
und langlebiger Luftinhaltsstoffe (z. B. CO,, CHj;) neben dem regionalen
auch das globale Klima beeintrachtigt (Houghton u.a. 2001). In welchem
MaBe der globale Temperaturanstieg auf das stadtische Klima zuriickwirkt,
wird spiter behandelt.

Stadtklimauntersuchungen sind entweder Bestandteil der Grundlagenfor-
schung oder anwendungsorientiert ausgerichtet. Der planungsrelevante
Aspekt hat in den vergangenen Jahrzehnten auch dadurch an Bedeutung

Die Umweltmeteorologie ist als Teilgebiet der angewandten Meteorologie aufzufassen
Die Analyse der genannten Wechselwirkungen umfasst die physikalischen und chemi-
schen Zustande und Prozesse der Atmosphire ,in ihrer Auswirkung auf den Menschen
ebenso, wie die anthropogenen Eingriffe und deren Folgen auf die atmosphirische
Umwelt. Ziel der umweltmeteorologischen Forschung ist es, Losungswege zur Ver-
meidung bzw. Verbesserung von schidlichen Umwelteinfliissen aufzuzeigen. Die
Umweltmeteorologie bedient sich dabei einer iiber den interdisziplindren Ansatz hi-
nausgehenden transdisziplinaren Arbeitsweise* (Kuttler und Dutemeyer 2003, S 15).
Vgl aber auch die Ausfiihrungen von Maller in diesem Band zur Frage der Umwelt-
Disziplinen

gewonnen, dass die Faktoren  Klima“ und , Luft in zahlreiche gesetzliche
Regelwerke Eingang fanden.

Geschichtliche Aspekte

Die Anfange der Stadtklimatologie lassen sich zeitlich relativ weit — sogar
bis ins Altertum — zuriickverfolgen. Erste Arbeiten auf diesem Gebiet werden
Fitruvius (75-26 v.Chr) | Stadtplanung und Klimabedingungen® und Horaz
(ca. 24 v.Chr.) ,Luftverschmutzung in Rom* zugeschrieben (Zusammenstel-
lung ber Yoshino 1990, 1991, Maller 2003). Dabei wurden insbesondere
Probleme der Stadtplanung in Zusammenhang mit den klimatischen und
lufthygienischen Einfliissen behandelt, und zwar ausgehend von Untersu-
chungen in der Stadt Rom, spiter — im Mittelalter — in der vor allem unter der
erh6hten Belastung mit anthropogenen atmosphérischen Spurenstoffen in
erheblichem Mafle leidenden Stadt London. Hier widmete sich als einer der
ersten John Lvelyn (1620-1706) in Einzelstudien der Luftverpestung™ in
ihrer Abhingigkeit zu den vorherrschenden Windrichtungen, dem Problem
der ,,Stadttemperatur” und des city fogs. Im Jahre 1661 fasste dieser seine
Ergebnisse in der weithin bekannt gewordenen Monographie ,,Fumifugium
zusammen.

Auf ersten systematischen Messungen beruhende Untersuchungen der
stadtklimatischen Verhiltnisse von London gehen hingegen auf den engli-
schen Chemiker und Apotheker Luke Howard (1772-1864) zuriick, der fir
die damaligen Verhiltnisse schon mit groBer Genauigkeit die thermischen
Unterschiede zwischen London und seiner Umgebung in ihrer zeitlichen und
raumlichen Abhangigkeit untersuchte und deren Zustandekommen erklirte.
Howard belegte anhand umfangreicher Messungen, dass das Londoner
Stadtgebiet eine hohere Lufttemperatur aufwies als das unbebaute Umland.
Danach belief sich die Uberwirmung in den Wintermonaten auf (umgerech-
net) 1 K, in den Sommermonaten auf 0,6 K. Er schloss daraus, dass diese
Lufttemperaturunterschiede vornehmlich auf den intensiven Verbrauch des
Brennstoffs Kohle fiir Heiz- und Kochzwecke zuriickzufiihren seien. Auch
konnte Howard auf der Grundlage seiner Beobachtungen zum winterlichen
Nebelproblem - der Begriff city-fog wurde von ihm gepragt’ — die stark
verrauchte Londoner Innenstadt von dem hdaufiger nebelfreien Umland
abgrenzen (Howard 1833). Aufbauend auf den von Howard durchgefiihrten
Untersuchungen schlossen sich in der Folgezeit zahlreiche Arbeiten zur
Erforschung des Stadtklimas — insbesondere auch in Deutschland — an. Das in
der Folgezeit immer umfangreicher werdende Datenmaterial erlaubte es
schlieBlich dem Benediktinerpater Albert Kratzer im Jahre 1937, einen ersten

Der Begnift smog (smoke + fog) wurde 1905 auf einem Londoner Hygienekongress

vepragt (McCormack. BM (1971): Introduction of the Scientific Study of Atmospheric
Pollution Dordrecht)
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und fiir die damalige Zeit auBerst umfassenden Uberblick tiber den Wissens-
stand dieser noch relativ jungen Forschungsdisziplin zu geben. So konnte
Kratzer in seiner Dissertation tiber »Das Stadtklima* bereits auf 225 Publika-
tionen zuriickgreifen. Diese Monographie erlebte 1956 unter Verwendung
von bereits 533 Literaturzitaten eine zweite, stark erweiterte Auflage und galt
weltweit lange Zeit als wichtigstes Grundlagenwerk der Stadtklimatologie
(Kratzer 1956). Es dauerte Jahrzehnte, bis 1981 erneut eine Monographie zur
Stadtklimatologie mit dem Titel »The Urban Climate” des Deutsch-
Amerikaners Helmut Landsherg (1981) erschien, in der neben der stidtischen
Luftqualitat auch erste Planungsprobleme aufgegriffen wurden. Eine vertie-
fende Behandlung dieser beiden vom Stadtklima nicht zu trennenden Aspekte
erfolgte letztlich in dem anwendungsorientiert ausgerichteten Kompendium
,»Stadtklima und Luftreinhaltung* (Helbig et al. 1999).

STADTKLIMATISCHE EIGENSCHAFTEN; NACHWEISE UND
METHODEN

Charakteristika des Stadtklimas

Das Erscheinungsbild des Stadtklimas setzt sich aus zahlreichen Kompo-
nenten zusammen, an denen alle Klimaelemente mehr oder weniger beteiligt
sind. Bevor hierauf niher eingegangen wird (vgl. Teil 2), sollen die wichtigs-
ten Unterschiede zwischen Stadt und Umland am Beispiel westeuropaischer
GroBstadtbedingungen im Uberblick kurz referiert werden (Tab. 2).

Nahert man sich einer Stadt, so kiindigt meist schon von weitem eine gut
sichtbare Dunstglocke die erhohte atmosphirische Belastung mit anthropoge-
nen Spurenstoffen an. Hierdurch erfolgt eine Abschwichung der Globalstrah-
lung (K\). In den friihen Jahren der Industrialisierung war dieser Einfluss in
den Ballungsrdumen wesentlich stirker ausgeprégt als der in Tab. 2 angege-
bene Wert. Die Werte von K{ variieren sowohl in Abhangigkeit von der an
die Jahreszeiten gebundenen erhohten atmosphiérischen Belastung mit
anthropogenen Spurenstoffen als auch der Sonnenstandshéhe (Deklination,
Azimut). Grundsitzlich ist aufgrund der Streuprozesse in der Stadtatmospha-
re davon auszugehen, dass der Anteil der diffusen Strahlung (D) héher ist als
derjenige der direkten Strahlung (I). Der héhere Anteil an D kommt dabei
zum Beispiel der Innenraumbeleuchtung von Gebiuden zugute. Da im
Allgemeinen die Partikel in der Stadtluft groBere Durchmesser aufweisen als
die in sauberer Luft, erscheint der Himmel an Strahlungstagen aufgrund der
unterschiedlich stark wellenldngenabhingigen Reflexion und Streuung iiber
Stddten weniger intensiv blau als iiber dem Umland.

Die kurzwellige Reflexion (KT) an den stiadtischen Oberflichen ist von
deren Farbe, Struktur und Geometrie abhangig und erreicht — bei Abwesen-
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heit von Schnee — vergleichbare Werte wie die des nicht bewaldeten Um-
lands. In mediterranen Stadten konnen allerdings — wegen der dort meist weil
getiinchten Hiuser - die Oberflachenalbeden durchaus héher als. die Um-
landwerte sein, was sich in erheblichem MaBe auf die Strahlungsbilanz (Q*)
auswirkt. Aber auch hier hingt der Unterschied zwischen stidtischen und
landlichen Werten jeweils von der Farbe — und damit von der Flichennutzung
— des Umlands ab. Im Gegensatz zu K{ sind die Werte der aus dem Halb-
raum (ber der Stadt zum Boden gerichteten langwelligen atmosphirischen
Gegenstrahlung (L{) im Allgemeinen erhoht. Das ist nicht nur au_f die
starkere Absorption und Re-Emission infrarotaktiver Gase und Partikel in der
Stadtluft zurickzufiihren, sondern auch darauf, dass die Stadtatmosphiire
insbesondere bei schwachem iibergeordnetem Gradientwind wirmer ist als
die Umlandluft. Hierdurch wird eine stirkere langwellige Ausstrahlpng auch
in Richtung bebaute Flidche verursacht.

Tab. 2: Veranderungen des Stadtklimas einer Grofistadt in den mittleren Breiten gegen-
iber dem nicht bebauten Umland (nach verschiedenen Autoren; hier in der Fassung nach
Hupfer und Kuttler 1998; verindert)

Table 2: Changes of urban megacity climate in midlatitudes in comparison to the non-
builded rural environment (after different authors, here compiled and changed according
to Hupfer und Kuttler 1998)

EinflussgréBen Verdnderungen | Einflussgrofien Verinderungen
Globalstrahlung bis -10 % Wind ‘ )
(horizontale - Geschwindigkeit - bis-20 %.
Flache) ' - Richtungsboigkeit - stark variierend

Boigkeit - erhoht
Albedo + o
Gegenstrahlung bis +10 % Luftfeuchtigkeit +
UV-Strahlung Nebel ‘
im Sommer bis -5 % - Grofistadt - weniger
im Winter bis -30 % - Kleinstadt - mehr
Sonnenscheindauer Niederschlag N
im Sommer bis -8 % - Regen - meh_r (leeseitig)
im Winter bis -10 % - Schnee - weniger

Tauabsatz - weniger

Luftverunreinigungen

Sensibler bis +50 % - CO, NO,, NOy, VOC - mehr .
Wirmestrom . O? ‘ - weniger
Wirmespeicherung  bis +40 % - Bioklima .
im Untergrund und - Vegetationsperiode bis zu zehn Tage
Bauwerken linger
Lufttemperatur ) )
- Jahresmittel ~+2K Dauer der Frostperiode bis -30 %
- Winterminima bis + 10 K
- in Einzelfillen bis + 15 K

R‘S'pitzen héher
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Die ultraviolette Strahlung (U Vies ; 100 nm < A <400 nm) fithrt zu giinsti-
gen (Inititerung der Synthese von Vitamin Ds), in hohen Dosen aber auch zu
gesundheitsschadigenden Wirkungen (Auslésung von Erythemen sowie
Hautkrebserkrankungen). Sie wird in der verschmutzten Stadtatmosphire
bevorzugt ausgefiltert und weist insbesondere in den Wintermonaten deutlich
niedrigere Werte zum Umland auf (Abnahmen um bis zu Faktor 10; Lands-
berg 1981).

Die Sonnenscheindauer ist in stadtischen StraBenschluchten generell we-
gen der durch die Bebauung verursachten groBeren Verschattung verkiirzt,
wobei Extremwerte durch ungiinstige Ausrichtung, Hohe und Bestandsdichte
der Gebaude erreicht werden.

Die turbulenten Strome der fithlbaren Warme (Qy) und der latenten Wirme
(Qg) sind in Stadtgebieten deutlich modifiziert, und zwar wiederum in starker
Abhangigkeit zur jeweiligen Flichennutzung, der vorherrschenden Witterung
sowie von der Tages- und Jahreszeit. Durchschnittswerte, die sich auf Stadt-
oberflaichen beziehen, zeigen, dass das mittlere Bowen-Verhaltnis (Bo =
Qn/Qg) meist deutlich tber 1 liegt, wodurch der iberragende Einfluss von Q
auf die Erwarmung der Stadtatmosphare dokumentiert wird. Die tagsiiber in
den Baumaterialien von Gebauden, StraBen und Plitzen gespeicherte Wirme
(Qg, ., Tagspeicher®) stellt aufgrund der iiberwiegend hohen Werte ein wichti-
ges Glied in der stadtischen Energiebilanz dar. Im Ergebnis sind die stadti-
schen Lufttemperaturen vergleichsweise zum Umland im Jahresmittel um |
bis 2 K erhoht. Jedoch bestimmen StadtgroBe und —struktur sowie Wetterlage
und Jahreszeit erhebliche Abweichungen von diesen Werten, die im Einzel-
fall und tiber kurze Zeit nachts durchaus 10 K bis 15 K betragen konnen. Die
Windgeschwindigkeit ist in den Stadten gegeniiber dem Umland im Durch-
schnitt geringer. Das liegt daran, dass die durch die Bebauung verursachte
Erhohung der Bodenrauigkeit die Stromung behindert. Dadurch nimmt der
atmosphénische Austauschkoeffizient A fiir Eigenschaftstransporte (A = p;.
Kb ; mit Ky = turbulenter Diffusionskoeffizient und p; = Dichte der Luft)
im Allgemeinen niedrige Werte an, wodurch sich z. B. die Luftqualitat
verschlechtern und die nichtliche Uberwarmung in den StraBenschluchten
kaum abgefithrt werden kann. Allerdings ist die Geschwindigkeitsboigkeit an
Gebaudekanten sowie in Nachlaufwirbeln hinter Gebauden erhsht, wihrend
die Richtungsboigkeit stark variiert.

Die relative Luftfeuchtigkeit weist in Stadten wegen der eingeschrankten
Evapotranspiration (Evaporation + Transpiration) im Allgemeinen niedrigere
Werte auf, was sich insbesondere tagsiiber bemerkbar macht. Nachts jedoch
konnen hohere stadtische Oberflichentemperaturen Tauabsatz vergleichswei-
se zum kithleren Umland verzégern oder sogar ginzlich verhindern, wodurch
sich gleich hohe oder hohere relative Luftfeuchtigkeitswerte in den stadti-
schen Gebieten einstellen. Allerdings sind die Verhiltnisse in starkem Mafe
von den jeweiligen mikroskaligen Standortbedingungen abhangig.

56

Nebel ist in GroBstadten — zumindest in den vergangenen Jahren — seltener
anzutreffen als im Umland, was auf die hoheren Lufttemperaturen und die
geringere Luftfeuchtigkeit zuriickzufiihren sein diirfte. Niederschlige hinge-
gen sind insbesondere in Lee stidtischer Siedlungsriume erhoht.

Die Zusammensetzung der stadtischen Luft hat sich durch die Dominanz
von Kfz-Emissionen im Vergleich zu fritheren Jahren, die hauptsichlich
durch Industrie- und Hausbrandemissionen (Staub und SO,) geprigt waren,
stark veriandert. Heute spielen in der stidtischen Belastung mit anthropoge-
nen atmospharischen Spurenstoffen — trotz Einfithrung des Katalysators —
NO, NO,, O3 und Kohlenwasserstoffe (VOC) sowie insbesondere Feinstiaube
und RuB eine herausragende Rolle.

Abb. 1: Stadtphinologie einer GroBstadt (Wien): Isophanen des Blihbeginns von forsythia
suspenesa als temperaturabhangigem Standortklimaanzeiger. Die Datumslinie 70 ent-
spricht dem Kalenderdatum 11. Mirz 1988, die Datumslinie 95 dem S. April 1988 (nach
Bernhofer 1991, zit. in Larcher 2001). Wegen der stadtischen Uberwdrmung und der
Stralenbeleuchtung 6ffnen sie sich frither als im Umland. Der Vegetationszeitraum mit
Tagesmitteln (ber 5 °C dauert in der Innenstadt durchschnittlich 265 Tage, an der
Stadtgrenze (gestrichelte Linie) hingegen im Mittel nicht mehr als 245 Tage (Auer 1989)
(hier nach Larcher 2001)

Fig. 1: Urban phenology of the City Vienna: isophanes of ﬂowcrmg of forsythia suspenesa
being temperature depending climate “sensor”. The date line 70 is according to the date
March 11, 1988, the date line 95 to April 5, 1988 (after Bernhofer 1991, cit. in Larcher
2001). Due to urban heating and illumination flowering is earlier than in the surounding,
The inner urban growthing periode with daily mean above 5° C last about 265 days, at city

border (dotted line), however, no more than 245 days (Auer 1989), here according to
Larcher 2001

AbschlieBend bleibt im Rahmen dieses einfithrenden Uberblicks festzustel-

len, dass die genannten Klima- und Lufthygienekomponenten in vielfaltiger
Weise positiv, aber auch negativ auf die in Stidten lebenden Bewohner sowie
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Pflanzen und Tiere einwirken. Wihrend unter human-biometeorologischen
Gesichtspunkten im Bereich des thermischen und lufthygienischen Sektors
eher Nachteile fir die Stadtbewohner zu erwarten sind, fithren z. B. bei
Pflanzen die hoheren Stadttemperaturen zu einer Veranderung der Aspekt-
wechsel durch vorgezogene Bliih- und Reifephasen sowie zu einer deutlichen
Verlangerung der Vegetationsperioden im Vergleich zum Umland. Wie das
fiir die Stadt Wien in Abb. 1 dargestellte Beispiel zeigt, 6ffnen sich aufgrund
der stidtischen Uberwarmung und der Strafenbeleuchtung die ersten Bliten
im Stadtzentrum um etwa 25 Tage eher als im Umland. Damit koénnen
Pflanzen als Standortklimaanzeiger neben physikalisch-chemischen Messun-
gen auch fiir stadtklimatische Untersuchungen genutzt werden.

Nachweis von Stadtklimaeffekten

Der qualitative und quantitative Nachweis des in Stidten auftretenden
»Sonderklimas® leidet grundsitzlich darunter, das bestehende stidtische
Klima ausschlieBlich auf stadtbedingte Ursachen zuriickfithren zu kénnen. Es
muss beriicksichtigt werden, dass es sich bei den Messwerten an cinem
stadtischen Standort um einen zusammengesetzten Wert (W) handelt, der aus
wenigstens drei Einzelkomponenten besteht, die in unterschiedlichem Male
an seinem Zustandekommen beteiligt sind (Lowry 1977). Es sind dies

* cine globalklimatische, durch die geografische Lage grofraumig vorge-
gebene WirkgréBe (,,Hintergrundwert* H),

* cine durch die Topografie bestimmte regionale Beeinflussung  (,,Topo-
grafiewert T) sowie

e cinen auf dic Verstddterung zuriickzufithrenden Einfluss (,,Verstadte-
rungswert™ V).

In GL (1) ist dieser Sachverhalt dargestellt, wobei erginzend der Witte-
rungstyp (i), der Messzeitpunkt (t) sowie die genaue rdumliche Zuordnung
des Messstandortes im Stadtgebiet (x) bekannt sein miissen.

Wi = Hiw + Titx + Vi (l)

Um den klimatischen Einfluss zu ermitteln, der ausschlieBlich auf die Ver-
stadterung zuriickzufiihren ist, wire es notwendig, den zum aktuellen Zeit-
punkt wihrend einer bestimmten Wetterlage an einem festgelegten Standort
gemessenen Wert Wi ("Aktualwert’) von demjenigen Messwert abzuzie-
hen, der ber gleicher Wetter- und Standortlage sowie in der Zwischenzeit
nicht verandertem Globalklima vor Errichtung der Stadt, das heifit in der
préurbanen Phase (,,Priurbanwert®), gemessen wurde (Witpraurbyx )- Stiinden
zwischen diesen Anfangs- und Endwerten in zeitlich hoher Auflosung
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Einzeldaten fiir den gleichen Standort zur Verfiigung, lieBe sich eine Zeitrpi—
he der klimatischen Entwicklung des Standortes ermitteln. Eine derartige
Vorgehensweise zur Bestimmung des verstadterungsbedingten Klimaeffek?es
ist meistens nicht moglich, da die entsprechenden Daten fehlen. Einzige
Ausnahme diirfte in diesem Zusammenhang die Stadt Columbia, Maryland,
sein, deren Entwicklung von 200 Einwohnern (1968) auf 20.000 Einwohner
(1975) mit ununterbrochen gemessenen Klimadaten an gleichen Standortep
belegt werden konnte (Landsberg 1979). In allen anderen Fillen, fir die
praurbane Werte nicht zur Verfiigung stehen, muss entweder auf

e die Analyse von Vergleichsmessungen (praurban/urban) im Windkanal
bzw. durch numerische Simulation,

e Regressionsanalysen einzelner Klimaparameter in Abhangigkeit von der
Zeit oder

e aktuelle Gelindemessungen an mindestens zwei Stationen, die die stad-
tische und liandliche Situation repriasentieren bzw. auf mobile Messun-
gen mit einem Fahrzeug auf Routen innerhalb und auBerhalb eines
Stadtgebietes

zuriickgegriffen werden. Ublicherweise wird dem letztgenannten Punkt der
Vorzug bei Stadtklimaanalysen gegeben, wobei jedoch darauf zu achten ist,
dass der landliche Stationsstandort weder durch den Stadteffekt (zum Bei-
spiel durch die stidtische Abluftfahne) noch durch unterschiedliche Hohen-
oder Tallage, See- oder Waldnihe beeinflusst wird. Zeitrethen, die mindes-
tens ein Jahr umfassen, erlauben dariiber hinaus eine wetterlagen- und
jahreszeitenabhiangige Auswertung.

Stadtklimatische Erfassungsmethoden

Zur Erfassung der klimatischen und lufthygienischen Parameter wird in der
Regel auf ein differenziertes, die jeweilige Fragestellung beriicksichtigendes
Methodenspektrum zuriickgegriffen. Grundsitzlich gibt es keine spezielle,
auf die Losung stadtklimatischer Probleme bezogene Untersuchungsmetho-
dik. Vielmehr wird sich im Bedarfsfall derjenigen Analysetechniken bedient,
die bei umweltmeteorologischen Untersuchungen im Mikro-/ Mesobereich
Anwendung finden. Das in Abb. 2 gezeigte Schema setzt sich aus insgesamt
vier Untersuchungsschritten zusammen, die letztlich das methodische Vorge-
hen bestimmen sollten. Hierbei handelt es sich um

e die fachwissenschaftliche Auswertung vorhandenen Datenmaterials,

e Datenerhebungen 1m Geliande durch In-situ-Messungen und Beobach-
tung bzw. Einsatz von Fernerkundungsverfahren sowie pflanzenphino-
logische Untersuchungen und Bioindikation,
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e die Anwendung physikalischer beziehungsweise numerischer Modellsi-
mulationen zur Diagnose und Prognose sowie

e die Bewertung der Ergebnisse mit Hilfe von Qualititsstandards.

Abb. 2° Klimatische und lufthygienische Untersuchungsmethoden in der Umweltmeteoro-
logie (VDI 3787, Bl 9 2002)

Fig. 2. Climatic and hygienic investigations belong environmental meteorology (VDI
3787, Bl. 9 2002)
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In einem ersten Schritt einer Stadtkhimauntersuchung sollte geprift wer-
den, ob bereits vorhandenes Datenmaterial (topographische und thematische
Karten, Plane, Tabellen usw.) iiber das Untersuchungsgebiet vorliegt, auf das
zuriickgegriffen werden kann. Aufbauend auf der Analyse vorhandener Daten
ist dann zu entscheiden, ob es fiir die Probleml6sung notwendig ist, Messun-
gen im Gelande vorzunehmen oder auf Simulationen zuriickzugreifen, die auf
physikalischen (im Windkanal durchzufithrende) bzw. mathematischen
Modellen beruhen (Manier 1998).

Grundsatzlich 1st bei der Durchfihrung von Gelandemessungen auf die
Wahl reprasentativer Messstandorte fiir die zu erfassenden meteorologischen
und lufthygienischen GroBen zu achten. Das kann wegen der Heterogenitit
stadtischer Flichennutzungen und der meist nur in begrenztem Umfang zur
Verfiigung stehenden Temporirstationen nur iber eine sinnvolle Generalisie-
rung und Auftetlung des Stadtkorpers in Gebiete gleichartigen klimatischen
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bezichungsweise lufthygienischen Verhaltens erreicht werden. Derartig
generierte raumliche Einheiten nennt man Klimarope beziehungsweise
Aerotope (Scherer u.a. 1999), wofiir 1m anglo-amerikanischen Sprach-
gebrauch der Begriff urban terrain zone verwendet wird (Ellefsen 1990/91).

In-situ-Messungen an Temporarstationen besitzen den Vorteil, dass ortsbe-
zogene Daten mit hoher zeitlicher Auflosung erhoben werden konnen. Bei
Vorhandensein eines aus mehreren Stationen bestehenden Messnetzes sind
iber die singularen Standortwerte auch raum-zeitliche Daten zu gewinnen.
Diese konnen jedoch dreidimensional kaum aufgelost werden, wenn nicht
durch Vertikalsondierungen innerhalb der bodennahen Atmosphire zusatzli-
che Informationen zur Verfiigung stehen. Die iiber derartige Messnetze
ermittelten Daten lassen sich in erster Linie zur Losung diagnostischer
Probleme heranziehen; eine Prognosefahigkeit besitzen sie allerdings kaum.

Geldndemessungen konnen sowohl durch standortbezogene Vor-Ort-
Messungen erfolgen (zum Beispiel an dafiir eingerichteten Messstationen) als
auch mit Hilfe von Fernerkundungsverfahren (siehe unten) durchgefiihrt
werden. Erganzt werden beide Verfahren gegebenenfalls durch die Anwen-
dung indirekter Verfahren, wie die Pflanzen-Phinologie sowie aktive und
passive Bioindikation.

Ferner ist festzulegen, welche MessgroBen an welchen Standorten, iiber
welcher Oberflache, in welcher Hohe iber Grund, mit welchen Instrumenten
und in welcher zeitlichen Auflosung iiber welchen Zeitraum erfasst werden
sollen (Reuter und Hoffmann 1998). Haufig muss dabei von den jeweiligen
Standardmesshohen abgewichen werden.

Ist die Luftqualitit an Einzelstandorten zu erfassen, konnen aktive oder
passive Probenahmeverfahren eingesetzt werden (Moriske 2000). Aktive
Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass Luft mittels einer Pumpe durch ein
Messgerat geleitet wird. Unterschieden werden dabei kontinuierliche Mes-
sungen, die aus einer selbststdndig erfolgenden Probennahme, analytischen
Bestimmung sowie anschlieBenden Messwerterzeugung vor Ort bestehen,
von diskontinuierlichen Verfahren, bei denen die Probennahme von der
Analyse getrennt 1st. Mit Hilfe von Passivverfahren werden , Immissionsra-
ten® bestimmt. Da sich die Messdauer bei den letztgenannten Verfahren im
Allgemeinen iber mehrere Tage erstreckt, ist eine Verkniipfung der lufthy-
gienischen mit meteorologischen Daten kaum méglich. Uber die Vor- und
Nachteile von aktiven und passiven Probenahmeverfahren informiert Tab. 3.
Kontinuierliche Immissionsmessungen erfordern in der Regel einen hohen
apparativen, logistischen und damit kostenintensiven Aufwand. Sie werden
deshalb seltener eingesetzt als diskontinuierliche Verfahren, die zwar wesent-
lich kostengiinstiger, aus den oben genannten Griinden jedoch auch ungenau-
er sind (Méller 2003).
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Tab. 3: Vor- und Nachteile aktiver und
(Moriske 2000)

Table 3. Ad- and disadvantages of active and passive air sampling (Moriskc 2000)

passiver Probennahmeverfahren im Vergleich

*Aktivc Verf’ahreﬁni

Passive Verfahren

e Prinzip
aktive Ansaugung der Luft mittels passive Erfassungd—urci 7777777 h
o Pumpen Diffusion
Vorteile - hohe zeitliche Auflosung - flexible und mobile Proben-
- Erfassung von Kurzzeitspitzenwerten nahmetechnik
- Kontinuierliches Messen - hohe raumliche Auflosung
- (in der Regel) hohe Genauigkeit und (preiswerte Methode)
Prazision

: - keine Geriuschentwicklung
- - geringe Nachweisgrenzen - Unabhingigkeit vom Stromnetz
Nachteile - hoher Kostenaufwand - geringe zeitliche Auflosung

- RegelmiBige Wartung und Kontrolle - Genauigkeit und Prazision

- Gerauschentwicklung hangen von Umgebungsein-

- elektrischer Anschluss flissen und der Gerite- bzw

- (in der Regel) nur stationérer Betrieb Aufhingekonstruktion ab

- direkter Vergleich mit
Grenzwerten nur bedingt
o moglich

Ein grundsitzliches Problem der an Temporiarstationen gewonnenen mete-
orologischen und lufthygienischen Daten stellt deren geringe raumliche
Reprasentanz dar. Um fliachenhafte Aussagen treffen zu kénnen, sind deshalb
weitere Methoden — zum Beispiel mobile Messwerterfassungen oder Modell-
simulationen — anzuwenden.

Mobile Messwerterfassungen, insbesondere zum Nachweis meteorologi-
scher Parameter (vor allem Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit) sind schon
seit langer Zeit Bestandteil der Stadtklimaforschung (Uberblick in Persson
1997). Hingegen werden lufthygienische Messungen mit diesen Verfahren
erst seit einigen Jahren erfolgreich durchgefiihrt (Mayer und Haustein 1994,
Kuttler und Wacker 2001). Mobile Messungen erfolgen meist mit Hilfe
geeigneter Fahrzeuge, die mit geringer Geschwindigkeit und entsprechender
Messausriistung festgelegte Routen durch reprisentative Flichennutzungen in
der Regel wihrend schwachwindiger Strahlungswetterlagen befahren.
Erfolgen derartige Messfahrten iiber mehrere Stunden, miissen vom Tages-
gang abhingige Einfliisse durch geeignete Korrekturverfahren kompensiert
werden. Die geringe zeitliche Reprasentativitit mobiler Messungen kann
durch Wiederholungsfahrten erhéht werden (Kuttler u.a. 1996).

Im Rahmen stadtklimatologischer Untersuchungen kann der Nachweis der
landlich-stadtischen Beliiftung einen besonderen Stellenwert einnehmen. Um
zum Beispiel festzustellen, ob Kaltluft- oder sogar Frischlufttransporte
zwischen Umland und Stadt iiber Luftleitbahnen wihrend schwachgradienti-
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ger Wetterlagen erfolgen (Matzarakis und Mayer 1992), werden dazu opti-
sche Tracer (Raucherzeuger) oder chemische Tracer (z. B. SFq, CF4, CyFg;
Eggert 1999, Weber und Kuttler 2003) in die bodennahe Atmosphire des
Kaltluftentstehungsgebietes emittiert und im stidtischen Bereich (Zielgebiet)
detektiert. Soll auch die Qualitit der transportierten Luft ermittelt werden, ist
es notwendig, lufthygienische Messungen mit einem mobilen Messlabor
innerhalb der Luftleitbahnen vorzunehmen.

Mit Hilfe von Fernerkundungsverfahren, die boden- oder luftgestiitzt arbei-
ten, lassen sich sowohl meteorologische als auch lufthygienische GréBen
nachweisen. Methodisch nutzt man dabei entweder die Wechselwirkung von
Schallwellen (beispielsweise SODAR, RASS) oder elektromagnetische
Strahlung verschiedener Wellenldngen (RADAR; UV-, VIS- oder IR-
Bereich) mit festen, flissigen beziehungsweise gasformigen Bestandteilen
der Atmosphire oder aber dem Erdboden (Emeis 2000, Foken 2003). Der
Einsatz akustisch arbeitender Gerite kann wegen der hiufig nicht unerhebli-
chen Gerauschemissionen zu Konflikten - insbesondere bei Nachtmessungen
- mit der Bevolkerung fithren. Verfahrensbedingt beziehen sich die Ergebnis-
se der Fernerkundungsmethodik nicht auf Einzelpunkte, sondern auf Mess-
strecken, Volumina oder Fliachen.

In der Stadtklimaforschung ist die Verwendung von Infrarotthermalauf-
nahmen zum Nachweis von Oberflichenstrahlungstemperaturen und daraus
abgeleiteter GroBen seit langer Zeit Tradition (Parlow 2003). Die meist unter
Einsatz der Falschfarbenfotografie hergestellten Karten erlauben — je nach
PixelgroBe — hoch aufgeloste flichendeckende Darstellungen der Tempera-
turverhiltnisse fiir die Aufnahmezeitpunkte. Hierbei — wie auch bei anderen
flichendeckend arbeitenden Verfahren — muss allerdings beriicksichtigt
werden, dass es sich um die zweidimensionale Projektion eines dreidimensi-
onalen, gerade in Stadtgebieten duBerst heterogen genutzten Raumes handelt.
Ferner muss bedacht werden, dass die durch ein Thermalbild reprisentierten
Oberflachentemperaturen in Bezug auf den langwelligen Emissionsgrad (g)
nicht automatisch differenziert werden und somit den auf dem materialspezi-
fischen e-Wert beruhenden Unterschied zwischen Ausstrahlungs- und Ober-
flachentemperatur entstehen lassen. Diese Differenz kann sich im Einzelfall
durchaus auf einige Kelvin belaufen und damit bei der Auswertung Interpre-
tationsprobleme verursachen. Auch ist es kaum moglich, aus Thermalbild-
aufnahmen flachenbezogene Lufttemperaturen fiir die bodennahe Atmosphi-
re abzuleiten. Dennoch konnen Thermalbildkarten im Rahmen einer Stadt-
klimauntersuchung als zusatzlich angewandte Hilfsmittel wertvolle Dienste
leisten, da eine Generalisierung und eine eventuelle Zusammenfassung
thermisch ahnlich reagierender Flichen leichter maglich ist und diese somit
fir die eventuelle Planung eines Messnetzes herangezogen werden kann.

Die unbestreitbaren Vorteile der Anwendung physikalischer oder numeri-
scher Modellsimulationen sind in der Erzeugung meist hoch aufgeléster
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dreidimensionaler Datenfelder zu sehen, woraus Raumaussagen abgeleitet
und bei Bedarf auch verschiedene Planungsszenarien dargestellt werden
konnen. Der Nachteil des Einsatzes von Modellsimulationen ist allerdings,
dass viele der verwendeten GroBen parametrisiert werden miissen und
deshalb nur ein unvollkommenes Bild der Realitit widerspiegeln (GroB und
Etling 2003).

Insbesondere in der praxisorientierten Stadtklimatologie spielt die mog-
lichst objektive Bewertung der Mess-, Berechnungs- oder Beobachtungser-
gebnisse gerade im Rahmen human-biometeorologischer Aspekte eine
wichtige Rolle (siche Abschnitt 6). Die Ziele einer derartigen Evaluation
liegen vor allem in der begriindeten Ausweisung klimatischer und/oder
lufthygienischer Belastungs- beziehungsweise Ausgleichsrdume, in der
Klassifizierung der Empfindlichkeit einer Fliche gegeniiber bestimmten
Nutzungen oder der Inwertsetzung eines klimatisch-lufthygienischen Phino-
mens in Hinblick auf die vorausschauende Optimierung von Flichennutzun-
gen (Matzarakis 2001, Mayer und Matzarakis 2003). Hinsichtlich der Bewer-
tungsverfahren unterscheidet man relative von absoluten Bewertungen. Bei
der relativen Evaluation werden riaumliche beziehungsweise zeitliche Unter-
schiede von gemessenen GroBen festgestellt, ohne dass diese auf Standards
bezogen werden. Eine absolute Bewertung orientiert sich hingegen an
entsprechenden PriifgroBen, die rechtsverbindlichen Charakter tragen kénnen.

URSACHEN DES STADTKLIMAS

Die Ursachen des stadtischen Klimas sind sowohl auf makroskalige als auch

auf mikro- und mesoskalige EinflussgroBen zuriickzufithren. Zur Gruppe der
makroskalig wirksam werdenden Faktoren ziahlen

¢ die Breitenlage bzw. Klimazone,

e die Oberflichenformen und deren Beschaffenheit (Relief- und Topo
Grafieverhiltnisse) sowie

¢ die Entfernung zu groBen Wasserkorpern.

Die Gruppe der mikro- bis mesoskalig wirksamen EinflussgroBen besteht in
erster Linie aus

e der StadtgroBe,
e der Einwohnerzahl,
¢ der Art der stiadtischen und lindlichen Flachennutzungen,

e die kleinraumigen topografischen stadtischen und landlichen Verhiltnis-
se,
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e der Hohe des Versiegelungsgrads des Bodens,

e der Intensitat der dreidimensionalen Strukturierung eines Stadtkorpers
sowie

e der Emissionsstarke gasformiger, fester und fliissiger Luftbeimengungen
sowie fihlbarer und latenter Abwirme aus technischen Prozessen

(Qunthr)

Die Einflisse der eher groBiraumig wirkenden Faktoren treten im Allge-
meinen hinter diejenigen der Meso- und Mikroskala zuriick, wie Wienert
(2002) anhand der Auswertung umfangreichen statistischen Materials bele-
gen konnte.

Wichtige stadtklimatische SteuerungsgroBen stellen neben der GroBe und
Struktur von Stidten somit in erster Linie die auf dem thermischen und
hydrologischen Verhalten der stadtischen Baukdrper beruhenden Oberfli-
chenenergiebilanzen, die Zuordnung und Mischung von bebauten und nicht
bebauten Flachen, die Abwirme- und Wasseremissionen sowie die Freiset-
zungsstirke von Luftverunreinigungen dar. Hierauf soll nachfolgend einge-
gangen werden.

Quantifizierung der stadtklimatischen Wirkungsfaktoren
Thermische und hydrologische Eigenschaften sicdtischer Oberflichen

Ein Charakteristikum stadtischer Oberflichen ist deren Versiegelung.
Hierunter versteht man eine mehr oder weniger vollstindige Abdichtung der
Oberflachen durch undurchlassige Stoffe, so dass Fliissigkeiten, insbesondere
Wasser, aber auch Gase nicht mehr zwischen Boden und Atmosphire ausge-
tauscht werden konnen. Unterschieden wird eine Uberflur- von einer Unter-
flurversiegelung. Bei letzterer handelt es sich um die Einschriankung von
Energie- und Stofftransporten innerhalb des Untergrundes. Tunnel fiir
Untergrundbahnen, Kanal- und Leitungssysteme, Tiefgaragen aber auch
Untergrundpassagen und -geschiftsstraBen sind Beispiele dafiir. Der Begriff
Versiegelung ist nicht eindeutig definiert. Allgemein fasst man hierunter
Siedlungsfliachen zusammen, d.h. Gebaude- und Verkehrswegeflachen sowie
Plitze, ohne dass eine weitere Differenzierung durch die Angabe von Porosi-
tits- bzw. Wasserdurchlassigkeitswerten erfolgt. Einzelne Versiegelungsstu-
fen sind mit entsprechenden Beispielwerten in Tab. 4 enthalten. Als Versie-
gelungsgrad wird das Verhaltnis von versiegelter Fliche zur entsprechenden
Gesamtstadtfliche bezeichnet. Der durchschnittliche Anteil der versiegelten
Flachen in Deutschland stieg von 7,7 % (1950/51) auf 12,2 % (1997) der
Staatsfliche an Mittelwerte des Versiegelungsgrades deutscher GroBstadte
(z. B. Essen) erreichen Werte von bis zu 0,6, wihrend in Innenstidten und
remen Industriegebieten solche von bis zu 1 auftreten. EntsiegelungsmalB-
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nahmen wihrend der vergangenen Jahre haben allerdings in einigen Stadten
wieder zu einem groBeren Freiflichenanteil gefihrt.

Tab. 4 Beschreibung der Versiegelungsstufen (nach Wessolek und Renger 1998)
Table 4: Description of different sealing levels (according to Wessolek and Renger 1998)

JVCrsiegelung'sstufe (in %)~ }Jlache;c};agrz'ik_teristik

Maflige Versiegelung, EinfamilienhaLEieidlungerT
Kleingartengebiete,

Zeilenhaussiedlungen

Mittelwert 30 % = Stufe [

T 10 - 50

11 45 - 75 Mittlere Versiegelung,
Blockrandbebauung,
Nachkriegsbaugebiete
Mittelwert 60 % = Stufe 11

I 70 - 90 Starke Versiegelung, stidtische

Baugebiete mit Blockbebauung,

dltere Industrieanlagen

Mittelwert 80 % = Stufe 111

v 85 - 100 Sehr starke Versiegelung, unzerstorte Blockbaugebiete der

Innenstadtbezirke und Industrieflichen, die in jungerer Zeit

entstanden oder verindert worden sind

Mittelwert 90 % = Stufe v

Versiegelte und nicht versiegelte Flachen unterscheiden sich hinsichtlich
threr thermischen und hydrologischen Reaktionen in starkem Mafe vonein-

ander und beeinflussen deshalb in besonderer Weise die klimatischen Ver-
haltnisse von Siedlungsgebieten.

a) Thermische Eigenschaften stadtischer Oberflachen

Farbe, Zusammensetzung, Bedeckung, Versiegelungsgrad, Oberflichen-
rauigkert, Wasserversorgung sowie Ausrichtung zum solaren Strahlungsein-
fall entscheiden dariiber, wie viel Energie iiber die stadtischen Oberfliachen
aufgenommen, in der Bausubstanz ‘gespeichert’ bzw. von dieser an die
Atmosphare abgegeben wird. Damit bestimmt die Strahlungsbilanz (Q*) der
Oberflachen das jeweilige thermische Mikroklima (Tab. 5).

So werden beispielsweise extreme Werte fiir Stahl erreicht, der in Verbin-
dung mit Beton vielfach verwendeter Baustoff in Stadten ist. Stahlbetonbau-
ten erreichen die hochsten Wirmespeicherfihigkeiten kiinstlicher Materia-
lien. Die Bodenfeuchte spielt fiir den Warmehaushalt ebenfalls eine wichtige
Rolle, wie der Vergleich eines trockenen mit einem wassergesittigten
(Lehm-)Boden zeigt. Die thermischen Eigenschaften erhohen sich in feuch-
tem Boden zum Teil erheblich. Fiir das thermische Bodenklima resultiert
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daraus, dass Temperaturinderungen zwar schneller und in groBere Tiefen
vordringen als in trockenen Substraten, an der Oberﬂéche s?ch jedoch —
bedingt durch den Energieaufwand fiir die Evaporation — medrxger_e Tempe-
raturen emnstellen. Dadurch wird letztendlich jedoch weniger Energle iiber L1
und Qy; an die Atmosphire abgegeben und in den Boden transportiert.

Tab. S Thermische Eigenschaften kunstlicher und natiirlicher Materialien (nach Zusam-
menstellungen aus Oke 1990, Hupfer und Kuttler 1998, Zmarsly et al. 2002) o

Table 5: Thermic properties of artificial and natural materials (based on compilations by
Oke 1990, Hupfer and Kuttler 1998, Zmarsly et al. 2002)

Material Dichte  spez. Wirme- Wirme- Tempera- W?rmeein
(gom™  Wirme-  kapazitits- leitfihig-  turleitfa- drlpgkoef—
107 kapazitat dichte keits- hig- ﬁznerle s
(J kg'K! (Jm?K'  koeffizient keitskoef.  (J m7s™’
10%) 10%) (Wm'K" m's10 K
1
- ) )
Asphalt 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1205
Gasbeton 0,32 0,88 0,28 0,08 0,29 150
Schwerbeton 2,40 0,88 2,11 1,51 0,72 1785
Naturstein 2,68 0,84 2,25 2,19 4,93 2220
Backstein” 1,83 0,75 1,37 0,83 0,61 1065
Lehmziegel” 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1220
Weichholz 0,32 1,42 0,45 0,09 0,20 200
Hartholz 0,81 1,88 1,52 0,19 0,13 535
Stahl 7,85 0,50 3,93 53,30 13,60 14475
Glas 248 0,67 1,66 0,74 0,44 1110
Gipsplatte” 1,42 1,05 1,49 0,27 0,18 635
Polystyrol 0.02 0.88 0,02 0,03 1,50 25
Kork 0,16 1,80 0,29 0,05 0,17 120
Lehmboden, 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18 600
trocken
(40% Poren- 2,00 1,55 3,10 1,58 0,51 2210
volumen)
Wasser, 4°C 1,00 4,18 4,18 0,57 0,14 1545
unbewegt
Luft, 10°C 0,0012 1,01 0,0012 0,025 20,50 5
unbewegt .
Luft, 0,0012 1,01 0,0012 ~ 125 10 - 10 390
turbulent

*Die Eigenschaften aller aufgefﬁﬁr?en GroBen sind tcmperaiurabhéngig
" durchschnittlich
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Asphaltoberflachen stellen in Stidten typische Flachenversiegelungsmate-
nialien dar und zeichnen sich im Vergleich zu natiirlichem Boden (trockener
Lehmboden) iiber eine dreimal so hohe Wirmeleitfihigkeit, doppelt so hohe
Temperaturleitfihigkeit und einen iiber dreimal so hohen Wirmeeindringko-
effizienten aus. Sie absorbieren aufgrund ihrer tiberwiegend dunklen Farbe
viel Strahlungsenergie, die sowohl iiber die langwellige Ausstrahlung (L1)
und den turbulenten sensiblen Wirmestrom (Qu) 1n die Luft gelangt als auch
uber die Warmeleitung in die Tiefe (Qg) transportiert wird und dort solange
verbleibt (Wirmereservoir), bis der Temperaturgradient sein Vorzeichen
andert. Asphaltoberflachen heizen sich im Vergleich zu natiirlichen Materia-
lien bei starker sommerlicher Einstrahlung dann am starksten auf, wenn sie
trocken sind, da kein Energietransport iiber die Verdunstung (Qg) stattfindet.
Dadurch steht der Betrag der Strahlungsbilanz ausschlieBlich fiir die turbu-
lente Lufterwarmung und die Bodenerwarmung zur Verfiigung. Das unter-
scheidet eine derartige Oberfliche von natiirlichem Boden, der meistens
Feuchtigkeit enthalt und diese unter Aufwand von Energie in die Atmosphire
transportiert. Dieser Anteil steht dann der Luft- und Bodenerwirmung nicht
zur Verfiigung, so dass natiirliche Bodenoberflichen in der Regel kiihler sind.

Das Temperaturverhalten einer trockenen sommerwarmen Asphaltoberfla-
che wird exemplarisch in Abb. 3 dargestellt.

Abb. 3: Tagesgang der Luft-, Asphalt-
oberflachen- und Bodentemperaturen am
11.08.94 in Wien (Anandakumar 1999)

—— Oberflache
—— 8 cm Tiefe

Fig. 3: Diurnal variation of air, asphalt
and soil temperature on August 8, 1994
in Vienna (Anandakumar 1999)

Temperatur (°C )
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Uhrzeit

In Bezug auf die Lufttemperatur ist festzustellen, dass diese den ganzen
Tag uber — insbesondere zur Mittagszeit — deutlich niedriger ist als die
Oberflachentemperatur. Daraus resultiert ein von der Oberfliche in die
Atmosphire gerichteter Energietransport, der tagsiiber und nachts die Luft
mit Warme versorgt, und zwar sowohl iiber die langwellige Ausstrahlung als
auch dber den turbulenten sensiblen Wirmestrom. Es stellt sich aber auch
zwischen Oberflache und Boden (- 8 cm) ein Temperaturgradient ein, der
allerdings im Tagesgang das Vorzeichen und damit die Richtung andert.
Zwischen 10 Uhr und 18 Uhr ist dieser Gradient von der Oberfliache in den
Boden gerichtet, wodurch ein Wirmetransport in die Tiefe erfolgt. In den
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Abend-, Nacht- und Morgenstunden (zwischen 18 Uhr und 10 Uhr) hingegen
sind die Untergrundtemperaturen hoher als die der Oberfliche, so dass die
Richtung des Temperaturgradienten wechselt, wodurch Wirme nach obe?n
geleitet wird. Dieser Warmetransport sorgt dafiir, dass auch nachts relativ
hohe Oberflachentemperaturen — in diesem Fall zwischen 24 °C und 26 “C —
erhalten bleiben. Die nichtliche Abkiihlung iiber asphaltierten Flichen ist
somit stark eingeschriankt. Das kann gerade in dicht bebauten und damit
schlecht durchliifteten Gebieten zu hohen néchtlichen Temperaturen fiihren.

Tab. 6: Oberflachenstrahlungstemperaturen verschiedener Flachennutzungen in Koln um
20 Ubr und um 3 Uhr wihrend der Strahlungsnacht vom 30.06./01.07.1993 (Grundlage:
[R-Thermalbefliegung, € = 1,0)

Table 6: Surface radiation temperatures of different surfaces used in Cologne at 20:00 and
03:00 during a clear night on 30.06./01.07.1993 (base: IR thermic flighing, &€ = 1,0)

“Oberfliche To @omezy/K To e mezy /K A To 03)/K

T{;uptstraﬁe, Innenstadt 22 17 5
Hauptstraie, Umland 20 13 7
Gebaude, Innenstadt 21 17 4
Gebaude, Umland 21 13 8
Gleisanlage 21 12 9
Friedhof 19 12 7
Rhein 18 18 0
Wald 17 11 6
Acker 14 9 S

Mit Hilfe von Infrarot-Thermalbildern lisst sich dieser Abkuhlungsprozess
fur verschiedene Nutzungen flichenhaft darstellen, wenn Aufnahmen zu
verschiedenen Zeiten durchgefiihrt wurden und diese miteinander verglichen
werden. Beispiele hierfiir sind Tab. 6 zu entnehmen. Hiernach ergeben sich
fiir den Abendtermin (20 Uhr, MEZ) die hochsten Werte fiir die Nutzungsty-
pen HauptstraBen und Héuser in der Innenstadt sowie fiir Gleisanlagen. Am
starksten kithlen sich bis zum Vergleichstermin (3 Uhr, MEZ) Gleisanlagen
ab (9 K) sowie StraBen und Gebaude im Umland (7 K resp. 8 K). Im Ver-
gleich dieser Nutzungen zum 20 Uhr Termin zeigt sich jedoch, dass die in der
Innenstadt verlaufenden StraBen und gelegenen Gebaude eine wesentlich
hohere Temperaturhaltefahigkeit besitzen. Die Innenstadtgebiude kiihlen sich
vergleichsweise nur halb so stark ab, wie die im Umland befindlichen. Die
kiltesten Flachen zum 3 Uhr Termin sind Acker und Walder, wo Kaltluft
gebildet werden kann. GroBere Wasserkorper (Rheinwasser) weisen hingegen
meist keine Temperaturanderungen zwischen den beiden Terminen auf und
bleiben nachts von den hier dargestellten Oberflachen am wirmsten.
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b) Hydrologische Eigenschaften stadtischer Oberflachen

Unter hydrologischen Eigenschaften stadtischer Oberflachen sollen Ab-
fluss, Infiltration (Eindringen von Wasser in den Untergrund), kapillarer
Aufstieg von Wasser, Verdunstung sowie Versickerung (Durchgang von
Sickerwasser durch ungesittigte Bodenhorizonte) von NiederschlagsWasser
verstanden werden. Diese Eigenschaften werden u.a. von der Versiegelung,
dem Porenvolumen (Hohlraumanteil am Bodenvolumen) sowie der Porositit
(Bruchteil des Porenvolumens am Boden) bestimmt. Der Oberflichenabfluss
hangt auBer vom Gefille und Versiegelungsgrad auch von der matenalspezi-
fischen Benetzungskapazitat ab. Fine starke Benetzung der Oberflache fiihrt
zu einem verzogerten Abflussbeginn insbesondere dann, wenn nach starker
Einstrahlung und Erwirmung der Versiegelungsmaterialien anschliefend
fallende Niederschlage z.T. sofort verdunsten. Hierbei konnen Werte von bis

zu 0,6 mm — im Vergleich zu kiihlerer Witterung — erreicht werden (Wesso-
lek und Facklam 1997).

Tab. 7. Wasserhaushaltskomponenten® versiegelter Flachen in Berlin (Messperiode April
1985 bis Mirz 1986), nach Wessolek (2001)

Table 7: Water budget parameter” of sealed surfaces in Berlin (measurement period April
1985 until March 1986), according to Wessolek (2001)

Niederschlag  Abfluss Versgkerung Verdunstung
mm %Yond mm Yond mm %ong mm Yond
Kunststeinplatten® 631 100 104 16 319 5] 208 33
Betonverbundsteine 631 100 103 16 379 60 149 24
Rasengittersteine 631 100 32 5 318 50 282 45
StraBe (Asphalt) 631 100 455 72 5] 8 126 20
. et eO S

Die potentielle Verdunstung (nach Haude) belief sich in dem ;@égebenen Zeitraum
auf 650 mm

mit Mosaikpflaster (Gehweg)

Fir die Infiltration von Wasser in den versiegelten Untergrund sind Anzahl
und Durchlissigkeit von Fugen und Rissen des abdichtenden Materials
mabBgeblich. Sind diese z. B. durch tonreichen StraBenstaub an der Oberfli-
che verstopft, so muss von geringeren Infiltrationsraten ausgegangen werden
als bei durchlassigen, mit Sand gefiillten Offnungen.

Fir vier verschiedene typisch stadtische Oberflachen enthilt Tab 7 die
sich iber eimn Jahr ergebenden Wasserhaushaltskomponenten. Hieran zeigt
sich auch die auBerordentlich groBe Variabilitat auf kleinem Raum. In Bezug
auf den Abfluss weisen Asphaltflichen mit 72% des Niederschlags den
groBten Wert auf, wihrend iiber Rasengittersteinflichen (typisch fiir befestig-
te Stellplatze) nur 5% abflieBen. Bei der Versickerung kehren sich die
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Verhaltnisse jedoch um: Wihrend in den Asphalt nur 8% eindringen, sind es
ber den anderen Materialien, die durch mehr oder weniger grofie Offnungen
mit dem Untergrund verbunden sind, bis zu 60%.

Ene stadtklimatisch auBerordentlich wichtige GroBe stellt die Verdunstung
dar. Wie den Werten fiir die genannten Oberflachen entnommen werden
kann, werden zwischen 20% (Asphalt) und maximal 45% (Rasengittersteine)
des Jahresniederschlags verdunstet. Damit ist ein erheblicher Energieaufwand
verbunden (qy.w 200 ¢ = 2,45 MJ kg"), der fiir die Erwarmung der Atmosphire
(LT . Qi) dann nicht mehr zur Verfiigung steht. Ein Beispiel soll das ver-
deutlichen: Veranschlagt man fiir Berlin eine durchschnittliche Jahressumme
der Strahlungsbilanz von 440 kWh m™ a', dann belaufen sich die fiir die
Verdunstung (E) aufzuwendenden latenten Wirmestrome Qg der Asphaltfla-
che (E = 126 mm) auf rund 85 kWh m™ a”' und fiir die Rasengittersteinfliche
(E = 282 mm) auf rund 191 kWh m” a'. Entsprechend werden fiir die
Asphaltflache nur 19%, fir die Oberfliche aus Rasengittersteinen hingegen
43% der Jahressumme der Strahlungsbilanz fiir die Verdunstung aufgewen-
det. Das bedeutet, dass tiber Straflen 81% der Strahlungsbilanz fiir die
Lufterwarmung (Qy) und den Bodenwirmestrom (Qg), iiber Rasengitterstei-
nen jedoch nur 57 % der Jahresenergie hierfiir zur Verfiigung stehen. Die
niedrigen Luft- und Strahlungstemperaturen tiber den verdunstungsaktiveren
Flachen sind ein Beleg dafiir.

Neben den klimatischen Auswirkungen spielen versiegelte oder teilversie-
gelte Oberflachen eme herausragende Rolle fir die Grundwasserneubildung
in Stadtokosystemen. Messungen innerhalb stidtischer Flichennutzungen
belegen, dass in Stadtgebieten mit erheblichen Unterschieden gerechnet
werden muss. So kénnen Versiegelungsmaterialien mit hohen Fugenanteilen
(Betonverbund- und Grasbetonsteine) sowie auf Boden aufgebrachte Ver-
dunstungssperrschichten (z. B. Kies) hohere Grundwasserneubildungsraten
aufweisen als freie Ackerflachen. Das liegt daran, dass einsickerndes Wasser
durch die teilweise erfolgte Oberflachenversiegelung stirker gegen Verduns-
tung geschiitzt ist als unbedeckte natiirliche Oberflichen (Wessolek 2001).
Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Stadtgebiet hinsichtlich der Grundwasser-
neubildungsrate sehr differenziert betrachtet werden muss.

Anthropogene Wdrmestromdichten

Unter dem Begnff anthropogene Wirmeproduktion (Qauy,) wird die aus
dem Betrieb von Kraftfahrzeugen, Kraftwerken, Industrieanlagen und der
Gebaudeklimatisierung  (Heizen und Kiihlen) resultierende thermische
Emission verstanden. Gelegentlich wird hierunter auch die durch den Meta-
bolismus der Organismen — in diesem Fall der Stadtbewohner — freigesetzte
Wiarme (Qme) subsumiert. Diese macht allerdings nur einen vernachlassigba-
ren Anteil an der Gesamtsumme von Qquur aus, wie folgende Abschitzung
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zeigt: Berticksichtigt man z. B. einen »mittleren Aktivitatszustand™ von etwa
200 Watt pro Person unter Beriicksichtigung einer GroBstadt mit 600 000
Einwohnern bei einer Stadtfliche von 200 km?, dann wird durch Qme eine
mittlere flichenbezogene Warmestromdichte von nur 0,6 W m™ erreicht. Das
bedeutet, dass selbst hohe Einwohnerdichten in stadtischen Gebieten nicht in
der Lage sind, ausschlieBlich durch den Metabolismus verursachte, hohe, das
thermische Stadtklima beeinflussende Werte zu erzielen. Fir die Innenraum-
klimatologie, die hier nicht behandelt wird, stellt hingegen die durch den
menschlichen Stoffwechsel produzierte Wirme einen wichtigen Faktor dar,
der bei der Gebaudeklimatisierung beriicksichtigt wird.

Die auf technischen Prozessen beruhenden anthropogenen Wirmestrom-
dichten konnen jedoch in Abhangigkeit vom Typus sowie von der geografi-
schen Breite und topografischen Lage eines stadtischen Siedlungskorpers
sehr unterschiedliche Werte annehmen. So werden z. B. groe Werte sowohl
durch hohe Einwohnerdichten als auch durch  hohen Pro-Kopf-
Energieverbrauch verursacht (Tab. 8). Auch stellen sich Tages-, Wochen-
und Jahresginge je nach Aktivitit des Wirtschafts- und Privatlebens der
Bevélkerung ein. Untersuchungen zum Tagesgang des Energieverbrauchs in
verschiedenen nordamerikanischen Stidten haben z. B. gezeigt, dass Jje nach
geographischer Lage der Stadte die anthropogenen Warmestromdichten
morgens und abends zwischen 25 % und 50 % hoher sein konnen als das
Tagesmittel (Sailor et al. 2003). Besonders hohe Qunur — Werte lassen sich im
Allgemeinen in winterkalten Ballungsraumen beobachten, in denen ein
groBer Teil des Energiecinsatzes zur Gebaudeerwirmung benotigt wird.
Effektive Wanddammungen reduzieren allerdings den Energieverbrauch in
erheblichem Mafe. Aber auch fir sommerheiBe Siedlungsgebiete kann ein
hoher Energieverbrauch nachgewiesen werden, der nicht nur zur Gebaude-
kithlung aufgewendet wird So berichten Ichinose et al. (1999) iber extrem
hohe anthropogene Wiarmestromdichten, die sie fiir den Innenstadtbereich
von Tokio ermittelten. Hier lagen die Qannr -Werte tagsiiber bei iiber 400 W
m? und erreichten im Maximum sogar 1590 W m”, wobei mehr als die
Hilfte dieser Warmestromdichten allein auf den Warmwasserverbrauch von
Hotels entfiel.

Energiecinsparungen beim Betrieb von Klimaanlagen ergeben sich dann,
wenn z. B. die Albedo der GebiaudeauBenfassaden und -dacher erhoht wird.
Fur helle Gebaude nordamerikanischer Stadte konnte auf der Basis numeri-
scher Modellsimulationen ein um bis zu 15 % geringerer Energieverbrauch in
den Sommermonaten gegeniiber dunklen, die Sonnenstrahlung stark absor-
bierenden Gebaudehiillen nachgewiesen werden (Akbari et al. 1999).
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Tab. 8: Pro-Kopf-Energieverbrauch (GJ), Flussdichtcn' der 'anglropogen“cn War@eprodul;—
tion (Qanu) und der natirlichen Strahlungsbilanz (Q*)‘ in Wm ausgcyvahlter Stadte (nach
Zusammenstellungen aus Helbig 1987, Oke 1990, Steln§gke 1999, Ichinose et al. 1999).
Table 8: Per capita energy consumption (GJ), flux (ziensmes of ma.n.—made heat product‘lon
(Qunhe) and natural radiations budget (Q*) in W m’ .of selected cities (based on compila-
tions by Helbig 1987, Oke 1990, Steinecke 1999, Ichinose et al. 1999)

Stadt Jahr Fla- Ein- Ein- Pro- Qunthr Q* &Q&l}i,m
(geogr che wohner  woh- Kopf-
Breite) (km?) (1 06) ner- Verbr.
dichte
(km™)
Fairbanks 1965- 37 0,03 810 740 19 18 106
(64° N) 1970
Reykjavik 1992 38 0,1 2680 1100 35 90 39
(64° N)
Sheftield 1952 48 0,5 10420 S8 19 56 34
(53° N)
Berlin 1967 234 23 9830 67 21 57 37
(West)
(52°N)
Vancouver 1970 112 0,6 5360 112 19 57 33
(49° N)
Budapest 1970 113 1,3 11500 118 43 46 93
(47° N) 32 100 -
51 - -
Montreal 1961 78 1,1 14102 221 99 52 190
(40° N) 57 92 62
153 13 1177
Manhattan 1967 59 1,7 28810 128 117 93 126
(40° N) 40 - -
198 - -
Tokyo 1989 612 8,1 13235 70 31 59 53
(35°N) 25 100 25
40 17 235
Los 1965- 3500 7,0 2000 331 21 108 19
Angeles 70
(34° N)
Hongkong 1971 1046 3.9 3730 34 4 ~ 110 4
(22° N)
Singapur 1972 568 2,1 3700 25 3 ~ 110 3
TN

Lmission von luftverunreinigenden Stoffen

Die Luftqualitdt in Stadten wird durch zahlreiche Emissionsquellen sowie
durch die vom bodennahen atmospharischen Austausch abhingige Transmis-
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sion  bestimmt. Wichtigste Verursachergruppen anthropogener gas- und
partikelférmiger Luftbeimengungen sind der Kraftfahrzeugverkehr, Industrie
und Gewerbe, Kraftwerke sowie offentliche und private Gebaude, wobei
Abhangigkeiten zum Industrialisienmgsgrad, zur Wirtschaftsstruktur sowie
zur geografischen und topografischen Lage der Ballungsraume bestehen. In
einigen Lindern pragen dariiber hinaus Emissionen, die der Biomasse-
verbrennung entstammen, sowie herantransportierter Staub aus Wiistengebie-
ten (Indien, China) oder anderen winderosionsanfilligen Flichen die Luft-
qualitit von Ballungsriumen. Zu den gegenwirtig wichtigsten Indikatoren
der luftverschmutzten Stadtatmosphire zahlen NO, NO,, NOy, CO, CO,,
NMVOC, 0, SO,, Staub und Ruf. Tab. 9 enthilt fiir ausgewihlte Quellsek-
toren Angaben zur Emissionssituation in Deutschland.

Tab. 9: Jahresemissionen ausgewihlter Spurenstoffe nach verschiedenen Sektoren in
Deutschland (vorlaufige Angaben fiir 2001), nach UBA (2002)

Table 9: Yearly emissions of selected trace substances from different sources in Germany
(preliminary data from 2001), according to UBA (2002)

NO, - Co S0, Staub  NMVOC®  co,
Spurenst/ _ 1592 kt 4797 kt 650 kt 247 kt 1606 kt 871 Mt"
Quelle ko %kt % M % k% k% Tk %
TKfz- 835 52 2280 48 20 3 34 14 297 18 167 19

Verkehr

Industrie- 189 12 658 14 150 23 6 2 7 < 135 16
feuerung.©

Kraft-und 272 17 104 2 326 50 26 10 6 <1 343 39

Fern-

heizw.

Haushalte 88 6 852 18 70 11 13 5 60 4 131 16
relative Angaben beziehen sich auf entsprechende Jahressummen (ergeben nicht
zwangslaufig 100 %, da nur ausgewihite Sektoren betrachtet wurden)

NMVOC = non methane volatile organic compounds (fliichtige organische Verbindun-
gen auBler Methan)

) Ohne Industrieprozesse, die im Falle von Staub und NMVOC hohe Werte einnehmen

Ohne Lésemittelverwendung, die an der Emission dieses Spurenstoffs zu 62% beteiligt
ist

Hiernach sind tiber 50% der NOy-, fast 50 % der CO- sowie beinahe 20%
der NMVOC- Freisetzungen auf den Kfz-Verkehr zuriickzufithren. Unter
anderem dienen die letztgenannten Spurenstoffe als Vorliufergase des sich
sekundar in der Atmosphire bildenden O;. Fiir die genannten Spurenstoffe
(Ausnahme: Ozon) durchgefiihrte Zeitrethenanalysen belegen — insbesondere
fir das vergangene Jahrzehnt — einen z. T erheblichen Riickgang der Emissi-
onen, was auf den Einbau wirksamer Filteranlagen in Abluftkaminen, auf
eine Anderung des Energieverbrauchsverhaltens der Bevélkerung und auf die
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Einfithrung des Katalysators fiir Kraftfahrzeuge zuriickzufiihren sein diirfte
(UBA 2002).

AUFBAU DER STADTATMOSPHARE

Sowohl die Struktur und ridumliche Anordnung von Gebiuden als guch Qxc
fur Stadtgebicte typischen Stoff- und Energiestrome fiithren zur Modtﬁkauqn
der Planetaren Grenzschicht (engl. planetary boundary layer, PBL) im

' eich.

Sle[chrlxltl:rgacir klimatisch optimalen Verhiltnissen einer win.dschwac.hcn stre:ih-
lungsreichen Wetterlage stellen sich die Umerschlgde zwischen einer Sta tc-l
und Umlandatmosphire besonders gut herags. Dxe PBL dcs.ﬂachen 1(1;11

homogenen Umlandes einer Stadt léisst. sich in eine Bodensghlcht (Pra;]l_ t1;
schicht, engl. Surface Layer, SL) und die dartiber _hegcnde Mlschungggzc 151

(Ekmanschicht, engl. Mixing Layer, ML) untcrtel]ep (z. B. Stlill (11 G) 1?
Michtigkeit der Bodenschicht wird in der R_egcl mit ctvstfa 10 % .e}: renz
schichthohe abgeschitzt (vgl. Abb. 4a). In thr gelten die .I;l}lSSdlC. tcén]v%n
Impuls, Wirme und Feuchte als quasikoqst_ant, auch dominiert die Schub-
spannung noch iiber die Gradient- und Corioliskraft.

Abb. 4: Modifikation der Planetaren Grenzschicht (PBL) durch einen Stadtkorper nach

Oke (1997 ' )
Fig. g: Mo)diﬁcation of the planetary boundary layer (PBL) by the city, according to Oke

(1997)
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der Art, GroBe, Flachendichte und Ausrichtung (Lédngs- und Querachsenlage)
der Bebauung. Im Allgemeinen bildet die von der Bodenoberfliche bis zum
mittleren Dachniveau definierte Stadthindernisschicht (engl. urban canopy
layer, UCL) den unteren Teilbereich der sogenannten Stadtreibungsschicht
(engl. urban roughness sublayer, URS: vgl. Abb. 4b). Die Stromung inner-
halb der URS ist stark lokal geprigt und wird durch die spezifische Anord-
nung einzelner Rauigkeitselemente (Abb. 4c) charakterisiert (Rotach 1999).
Oberhalb der URS nehmen diese Einflisse auf das Stromungsfeld ab, so dass
ein weitgehend homogenes Turbulenzfeld vorliegt. In Analogie zur Boden-
schicht des Umlandes kann wiederum eine Quasikonstanz der turbulenten
Flussdichten angenommen werden (z.B. Roth 2000). Den Abschluss nach
oben bildet die stadtische Mischungsschicht (engl. urban mixing layer,
UML), deren Maichtigkeit im Durchschnitt ein bis zwei Kilometer betragt.
Hier schwindet allmahlich der Einfluss der Schubspannung zugunsten der
Zunahme von Gradient- und Corioliskraft. Erst in der freien Atmosphire
(engl. free atmosphere, FA), die iiber dem stidtischen »Storkorper in einer
groBeren Hohe als iiber dem Umland beginnt, lisst sich ein Stadteffekt kaum
noch nachweisen.

Die vorgenannte schematische Gliederung der Stadtatmosphire kann durch
die vorherrschende Windstromung modifiziert werden. So entwickelt sich
luvseitig vom Rauigkeitssprung Umland-Stadt in Abhingigkeit von der
Starke der Wechselwirkungen mit der Unterlage ihre Machtigkeit, erreicht im
Idealfall ein Maximum iber der Stadt und passt sich leeseitig nach Uber-
schreiten der Bebauungsgrenzen wieder den vom Umland vorgegebenen
Oberflachenverhiltnissen an. Allerdings kann oberhalb der Umlandboden-
schicht (engl. rural layer, BL) die stidtische Abluftfahne (engl. urban plume,
UP) bei entsprechenden Windverhaltnissen noch mehrere Kilometer fortbe-
stehen und - turbulenzbedingt - auch den Boden erreichen, bevor sie endgiil-
tig aufgelost wird. In Einzelfillen kann das dazu fithren, das weitab von den
Siedlungsgebieten stadtklimatische Verhaltnisse im Umland auftreten.

Unter windarmen Strahlungswetterbedingungen weist die Stadtatmosphire
mit threm Schichtenaufbau eine gut strukturierte Abhangigkeit im Tagesgang
auf, wobei tagsiber durch Konvektion die Mischungsschicht wesentlich
machtiger ist als nachts. Das beeinflusst auch die Ausbreitung von Luftbei-
mengungen und damit deren Konzentrationen.

KOMPONENTEN DER STADTKLIMATISCHEN GROSSEN
Stiidtische Energiebilanz
Die stadtische Energiebilanz, die sich aus dem Strahlungs- und Wirme-

haushalt zusammensetzt, unterliegt zahlreichen Einfliissen, die innerhalb der
stadtischen Grenzschicht sowohl auf die reflektierenden, streuenden und
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absorbierenden gas- und partikelformigen sowie fliissigen Luftbeimengungen
zuriickzufithren sind, als auch durch Art, Gliederung, Nutzungsstruktur und
Exposition der Oberflichen gepragt werden. Unter der Vor_aussemmg'vop
Austauscharmut und Niederschlagsfreiheit setzt sich die stidtische Energiebi-
lanz an der Grenzflache Boden/Luft aus den in Gl. 1 genannten Einzelglie-
dern zusammen:

Q*+ Quut + Quer + Qu+ Qe + Qg =0 (Wm?) @)

mit Q* der Strahlungsbilanz, Q. der anthropogenen Warmeflussdichte,
Qmee der metabolischen Wirmeflussdichte, Qg der turbulenten fithlbaren
Wirmeflussdichte, Qg der turbulenten latenten Warmeflussdichte und Qg der
Bodenwiarmeflussdichte (alle Einheiten in W m™?).

Nach dem Energieerhaltungssatz muss die Summe der einzelnen Glieder
der Energiebilanz ausgeglichen sein und wird deshalb gleich zu Null gesetzt.
Experimentelle Befunde der vergangenen Jahre haben jedoch gezeigt, dass
die Energiebilanzgleichung nicht vollstindig geschlossen werden kann, d.h.,
daB ein Restglied bestehen bleibt. Dieses kann eine GroBenordnung von bis
zu 40% annehmen. Als Griinde werden sowohl messtechnische als auch
messmethodische Einflisse angefiihrt (Foken 1998, Weber 2004).

Die Bestimmung der turbulenten Flussdichten lasst sich im stidtischen
Bereich am genauesten iiber die direkte und zeitlich hoch aufgelsste Messung
turbulenter Fluktuationen der Windvektoren sowie der atmosphirischen
GroBen wie Temperatur, Wasserdampf oder Luftbeimengungen mit Hilfe der
Eddy-Kovarianzmethode durchfiihren (z. B. Nemitz et al. 2002, Foken 2003).
Die Messungen sollten oberhalb des Gebiaudeniveaus, also auBerhalb der
URS, durchgefiihrt werden. Der Bodenwarmestrom kann dann als Residuum
aus der Energiebilanzgleichung (vgl. Gl. 2) bestimmt werden. Aufgrund der
meist komplexen Stadtstrukturen stehen fir den Wirmeumsatz jedoch
oftmals weitere aktive Fliachen zur Verfiigung (z. B. in StraBenschluchten
auch hochgelegene Hauswinde). Deshalb wird Qg in der Stadt zu AQs
erweitert, um die Wirmespeicherung zwischen Bodenoberflache und mittle-
rem Dachniveau und damit unterhalb der Messhohe der Eddy-
Kovarianzmessungen zu beriicksichtigen (vgl. Grimmond und Oke 1999).
Zur Erlduterung der physikalischen Ursachen von Energieflissen werden
nachfolgend die Gleichungen zur Bestimmung der Energieflisse allerdings
anhand des Gradientansatzes vorgestellt (Zmarsly et al. 2002). Aufgrund
messmethodischer Einschrinkungen ist dieser allerdings in der Stadt nur
bedingt anwendbar. Nachfolgend wird die Berechnung von Warmeflussdich-
ten nach dem Gradientansatz gezeigt. Fir die turbulente fithlbare Wirme-
flussdichte Qy gilt:

Qu = -0 Ki A®/AZ (W m?) (3)
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mit ¢ der Warmekapazitatsdichte der Luft bei konstantem Druck (Jm* K"
Ky dezm tlurbulenten Diffusionskoeffizienten fiir die fiithlbare Wérmcﬂussdich:
te (m” s ? sowie A®/Az dem vertikalen Gradienten der potentiellen Tempera-
tur (K m™). Die turbulente latente Warmeflussdichte Qp: kann nach Gl. 4)

Qe = - pw qv Kw As/Az (Wm?) “4)

m{t pw der W]alsserdaxnpfdichtc (kg m™), qv der spezifischen Verdunstungs-
warme_(.l kg™, Iz(w ]dem turbulenten Diffusionskoeffizienten fiir Wasser-
dampf in Luft (m”’ s') sowie As/Az dem vertikalen Gradienten der spezifi-

schen Eeuchte (kg kg'' m") berechnet werden. Die Bodenwirmeflussdichte
Qg schlieBlich resultiert aus Gl (5)

Qp = - A AT/Az (Wm?) ®)
mit A dem Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten des Bodens (W m™ K"} und

A'F/Az_dem vertikalen Temperaturgradienten im Boden (K m™). Die Strah-
lungsbilanz Q* setzt sich nach GI. (6) aus

Q* =K -K!+L{-L- Lty (Wm?) (6)

zusammen; mit K| der direkten (1) und diffusen (D) Globalstrahlung (W m?)
K1 der kprzwelligen Reflexion (= K|.q) (W m'z), L] der langwelliger;
atmos;_)zhéinschcn Gegenstrahlung (W m?), L1 der langwelligen Ausstrahlung
(W m™), Lt.n der langwelligen Reflexion (= Li(1-)) (W m?), ¢ dem
langyvelligen Emissionsgrad (1) und o der kurzwelligen Albedo (1). o

Die Strahlungsbilanz Q* ist nicht nur als Ergebnis der Bilanzierung der
Strahlungsflussdichten (Gl 6) aufzufassen, sondern sie stellt gleichzeitig
auch_ die Ausgangsgrofe fiir die Energiebilanz dar (Gl. 2). )

.Die Richtung der Strahlungsflussdichten wird durch die Vorzeichen ange-
ggben, wobei diese positiv sind, wenn sie zu den Bezugsflichen gerichtet
sind, gnd negativ, wenn sie von diesen weggerichtet sind. Bei den Wirme-
flussdichten miissen zusitzlich die Vorzeichen der vorherrschenden Gradien-
ten berticksichtigt werden, so dass bei negativen Gradienten die Vorzeichen
der Fliisse positiv, im anderen Falle negativ sind.
A Werden lange Betrachtungszeitraume zugrundegelegt, unterscheiden sich
in der Summe die stadtische und landliche Bilanz nur geringfiigig. Die
lefemnzen der Einzelterme sind zwar groB, im Ergebnis kompensierén sie
sich Jedoch annihernd. Werden hingegen kleine Zeitintervalle betrachtet
fallen die Unterschiede stirker ins Gewicht (Helbig 1987). ,
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Insgesamt zeichnet sich die stadtische Strahlungsbilanz im Allgemeinen
dadurch aus, dass sich in Abhingigkeit von der Luftverschmutzung die
kurzwelligen Strahlungsflussdichten im Vergleich zum Umland verringern
(Kuttler und Schaefers 2000), im langwelligen Bereich jedoch erhéhen. In
summa resultieren daraus im Allgemeinen etwas nicdrigere Werte im versie-
gelten als im nicht versiegelten Bereich. Zugleich ist allerdings die kurzwel-
lige Albedo der oft durch dunkle Oberflichen und Mehrfachreflexionen im
dreidimensionalen Baukorper geprigten Stadt geringer (vgl. Helbig et al.
1999).

Die langwelligen Strahlungsflussdichten werden durch die Temperatur der
Oberflachen und der Atmosphire (auch durch die Luftfeuchtigkeit und
weitere infrarotaktive Spurenstoffe) sowie die entsprechenden langwelligen
Emissionsgrade (&) bestimmt. Auf die langwellige effektive Ausstrahlung (-
LT+L{-LTwn) wirkt sich in StraBenschluchten neben den meist héheren
Oberflachentemperaturen insbesondere der Himmelssichtfaktor (engl. sky
view factor, SVF; vgl. Abb. 4) aus, der sich aus dem Quotienten der aktuellen
Himmelssicht zum potentiell freien Himmel ergibt (Blankenstein und Kuttler
2004).

Tab. 10: GroBen der Energiebilanz eines Vorort- und Umlandstandortes im Grofiraum
Vancouver B.C. (49° N; Mittelwerte von 30 Sommertagen), nach Cleugh und Oke (1986)
Table 10: Values of energy budget of suburban and rural sites in the great area of Vancou-
ver B.C. (49°N, means of 20 summer days), according to Cleugh and Oke (1986)

GrofBen Vorortstandort Umlandstandort (Stacli,t/Land)
100 %
Albedo in % 13 20 65
Strahlungsbilanz Q* 136,5W m?*? 150,5W m™* 91
Fihlbarer Warmestrom Qy 74,1 W m?=54% 46,4 W m2=31% 160
Latenter Warmestrom Qg 48,6 W m™” =36 % 100,6 W m? =67 % 48
Bowen-Verhiltnis Bo 1,52 0,46 330
Qr/Q* 0,36 0,67 54
Bodenwiarmestrom Qg 13.8Wm?=10% 35W m’=2% 394
= 100%

Wie sich die Energiebilanz eines Vorort- von der eines Umlandstandortes
unterscheidet, ist Tab. 10 zu entnehmen. In diesem Beispiel wurde Qe nicht
berticksichtigt und fir Q. angenommen, daB dieser Term in den anderen
Gliedern enthalten ist. Nach diesem Beispiel belduft sich die Strahlungsbilanz
des Vorortes auf 91% des Umlandes. Qy erreicht im bebauten Gebiet 160%,
wahrend Qr am Vorortstandort infolge geringerer Verdunstung deutlich
reduziert ist. Hingegen ist die Bodenwirmeflussdichte Qg im Vorort um fast
400% erhoht, was auf die groBe thermische Speicherfihigkeit der Gebaude
und andere versiegelte Fliachen zuriickgefithrt werden kann. Diese Speiche-
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rung kann als Hauptursache der im folgenden Kapitel beschriebenen stadti-
schen Uberwirmung bezeichnet werden.

Zusammenfassend kann fiir dieses Beispiel festgestellt werden, daB inner-
halb der bebauten Fliache nur 36 % von Q* fiir Qg aufgewendet wird, wih-
rend dieser Anteil im Umland mit 67 % deutlich héher ist. Auch zeigt sich,
daB Qg 1m Vorort einen wesentlich héheren Anteil an der Energiebilanz
aufweist als am Umlandstandort. Auch das Bowen-Verhiltnis Bo erreicht 1m
Vorort Werte > 1 und ist - in diesem Fall - mehr als dreimal so hoch wie im
vegetationsbedeckten Umland. Neuere Untersuchungen zu diesem Problem

belegen die GroBenordnung der hier dargestellten Werte (z. B. Christen u.a.
2003).

Stidtische f]berwiirmung

Die im Vergleich zum Umland hoheren Luft- und Oberflachentemperatu-
ren in Siedlungsgebieten (AT = Tgyy - Tumlana) sind auf die unterschiedlich
starke Auspragung der einzelnen Glieder der natiirlichen Energiebilanz sowie
auf die zusitzliche Freisetzung anthropogener Wirme Qo zuriickzufiihren.
Der hierfiir verwendete Begriff | stidtische Wirmeinsel (engl. urban heat
island, UHI) beschreibt stark generalisierend das Faktum einer inselartig
ausgebildeten stadtischen Uberwirmung, die von einem kiihleren Freiland
umgeben wird. Wirmeinseln sind in mitteleuropiischen Stadten wegen der
vorher genannten Grinde hauptsichlich bei ruhigem Strahlungswetter nachts
ausgebildet.

Grundsatzlich lassen sich verschiedene Typen stadtischer Uberwarmungen
- raumlich und zeitlich durchaus voneinander getrennt auftretend — unter-
scheiden (Hupfer und Kuttler 1998). Hierzu zihlen die Bodenwirmeinsel, die
Stadthindernisschichtwérmeinsel (UHI der UCL) und die Stadtgrenzschicht-
warmeinsel (UHI der UBL; s. Abb. 4b).

Die vom Untergrund her beeinflusste Bodenwarmeinsel wird durch die
Hohe der Oberflachentemperaturen bestimmt. Da dieser Wairmeinseltyp im
wesentlichen deckungsgleich mit der Verbreitung der bebauten Gebiete 1st,
kann sie als flichenscharf ausgebildet angesehen werden. Ihr Nachweis
erfolgt anhand der Messung von Oberflachentemperaturen.

Die Stadthindernisschichtwarmeinsel (UHI der UCL), die sich auf den
Luftraum zwischen Boden und mittlerer Dachhéhe bezieht, ist auf die
OberflachenvergroBerung und Energiefreisetzung (Qu, Quun), eine erhohte
atmospharische Gegenstrahlung (L|) sowie eine verringerte effektive Aus-
strahlung durch die Horizonteinschrinkung (SVF) in StraBenschluchten
zuriickzufithren. Nachgewiesen wird sie mit Hilfe von stationir oder mobil
durchgefithrten Lufttemperaturmessungen. Dieser Warmeinseltyp fillt in
seiner Verbreitung nur noch grob mit der bebauten Fliche zusammen, da es
sich hierbei um ein iberwirmtes Luftvolumen handelt, das schon bei geringer
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Luftbewegung, zum Beispiel auch durch zuﬂieBepde Umlandkaltluft (Flur-
wind), einer dreidimensionalen Deformation unterliegt.

Dariiber schlieBt sich die Stadtgrenzschichtwirmeinsel (UHI der UBL) an,
deren Entstehung auf turbulenten Wirmetransporten von unten, abc':r'auc.h
von oben beruht. Dieser Warmeinseltyp kann sich bereits schon soweit in f;he
Atinosphire erstrecken, dass seine Ausbreitung dem tbergeordneten Wind
unterliegt und zu der erwihnten leewirtigen Abdrift der Abluftfahne UP
fuhrt. Der Nachweis dieses Warmeinseltyps erfolgt zum Beispiel durch
Messungen der entsprechenden Parameter mittels Vertikalsondierungen oder
Fernerkundungsverfahren.

Grundsatzlich lasst das Auftreten stadtischer Warmeinseln neben der Wet-
terlagenabhangigkeit eine enge Bindung an den jeweiligen Messstandort
sowie die Tages- und Jahreszeit erkennen. Zu dessen Erliauterung werden
Daten aus dem Bereich der Stadthindernisschichtwirmeinsel in der UCL fiir
eine mitteleuropaische Grof3stadt (Abb. 5) herangezogen.

Abb. 5: Stundliche Differenzen der Lufttemperaturen (K) zwischen einer Innenstadt- und
einer Freilandstation (A Ts u) in der UCL (Grofiraum Disseldorf; Messhohe: 2 m . Gr |
Messperiode 1/93-1/9), nach Kuttler (1997)

Fig. 5. Hourly differences of air temperature (K) between inner city and open land station
in UCL (great area Dusseldorf, measurement level 2m, period 1/93-1/94), according to
Kuttler (1997)

Die groBten UHI-Intensititen treten erwartungsgemaB in der zweiten
Nachthilfte der Sommermonate Juni bis August auf, wobei sich die Wetter-
lagenabhangigkeit in der zellular auftretenden Uberwirmungsstruktur wider-
spiegelt. Im Vergleich zur Nacht ergeben sich zur Mittagszeit hingegen
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wihrend aller Monate des Jahres keine oder nur schwach positive Tempera-
turunterschiede zwischen Stadt und Umland (Parlow 2003)). Im Juli kommt
es sogar zu einer Umkehr der Verhaltnisse (zwischen 11 Uhr und 14 Uhr),
wobei die leicht negative Temperaturdifferenz auf eine etwas stiarkere Er-
warmung des Umlandes hindeutet. Diese iberwiegend wihrend starker
E‘instrahlung auftretende Situation ist auf den Schattenwurf der Gebaude, auf
dle Verlagerung der maBgeblichen Strahlungsreferenzflichen vom StraBen-
ins Dachniveau und auf dic Ableitung von Wirme in die Baumaterialien
(AQs, Qp) zurickzufiihren.

“r—

Abb. 6: Abhingigkeit der maximalen stadtischen Wirmeinselintensitit vom Logarithmus

df:r Stadtbevolkerung fir Stidte in Nordamerika, Westeuropa, Japan und Korea (nach
einer Zusammenstellung aus Matzarakis 2001)

Fig. 6: Dependence of maximum urban heat island intensity from logarithm of inhabitants

for cities ion Northern America, Western Europe, Japan and Korea (based on compilations
by Matzarakis 2001)

Grundsatzlich lassen sich fir die Intensitat der stadtischen Wirmeinseln
negative Abhingigkeiten zur Hohe der Windgeschwindigkeit und zum
Wolkenbedeckungsgrad, positive Zusammenhinge hingegen zur stabilen
Schichtung der Umlandatmosphire erkennen. Neben den genannten meteoro-
logischen EinflussgroBen steuern aber auch die spezifischen stadtischen
Oberflachenbedeckungen sowie die meist an die Einwohnerzahl gekoppelte
StadtgroBe die stidtische Uberwarmung (Abb. 3). Es zeigt sich, dass die
Abhangigkeit der maximalen UHI von der Bevolkerungsdichte positiv ist
(0,74 < R* < 0,98). Die verschiedenen SteigungsmaBe der Regressionsgera-
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den hdngen mit den jeweiligen Bauweisen und landestypischen Wirtschafts-
formen zusammen. Die extremen Unterschiede im Verlauf der Regressions-
geraden klemer und groBer asiatischer Stadte diirften darauf beruhen, dass in
klemeren Stadten mehr Holz als Baumaterial verwendet wird, einc eher
landliche Lebensweise iiblich ist und eine im Vergleich zu den Millionenstid-
ten andere Flachennutzung im Umland vorherrscht.

Bodennahes Windfeld

Bebaute Gebiete zeichnen sich im Vergleich zum flachen Umland auch
durch eine Modifikation des horizontalen und vertikalen Windfeldes aus. Die
Griinde hierfiir sind sowohl in der gréBeren Bodenreibung durch die stidti-
schen Strémungshindernisse zu sehen als auch in der Beeintrichtigung des
Luftdruckfeldes durch die stadtische Warmeinsel. Zu den Charakteristika der
Luftstromung in Siedlungsgebieten zahlen im Allgemeinen

o niedrigere Windgeschwindigkeiten,

e hiufigeres Auftreten von Windstillen,

e hohere Anzahl an Schwachwindstunden,

e Zunahme der mechanischen und thermischen Turbulenz sowie der Bé-
1gkeit und

e cine durch die Feingliederung der Oberflache vorgegebene, meist star-
ke Beeinflussung der Windrichtungen als Folge der Kanalisierung
durch StraBenschluchten.

Die gegeniiber dem Umland auftretenden geringeren Windgeschwindigkei-
ten rufen in der Regel bodennah ein konvergentes zyklonales Stromungsmus-
ter hervor, woraus aufsteigende Luftstromungen resultieren. Die stadtbeding-
ten Windgeschwindigkeitsveranderungen sollen am Beispiel des GroBraums
Disseldorf kurz erlautert werden (Tab. 11a). Den Daten ist zu entnchmen,
dass sich die Geschwindigkeitswerte im Vergleich zum Umland um bis zur
Halfte reduzieren konnen. Interessanterweise treten niedrigere Geschwindig-
keiten nicht nur in dicht bebauten Gebieten auf, sondern finden sich auch in
Griinflachen (Windbremsung durch Biume und Straucher) — ein fiir die
Gestaltung von Stidten in Hinblick auf die bodennahe Austauschproblematik
nicht zu vernachldssigendes Problem. Besonders deutlich ergeben sich
flachennutzungsabhingige Unterschiede, wenn die Anzahl von Schwach-
windstunden betrachtet wird (Tab. 11b). Hier treten stidtische Griinflichen
mit den héchsten Summenwerten auf, gefolgt von den Klimatopen Innenstadt
(theinfern) und Industriegebiete. Die Gegenitiberstellung von | rheinfernen®
und _rheinnahen® Standorten belegt auBerdem, dass in Flussnihe Schwach-
windperioden wesentlich seltener sind, was auf die Austauschgunst dieses
Klimatops zuriickzufithren ist (geringere Rauigkeitslingen, Kanalisierung).
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Tab. 11: (a) Mittlere stindliche Windgeschwindigkeiten (1) sowie (b) Anzahl, Summe
und maximale Dauer von Schwachwindepisoden (u < 1,5 m s") in verschiedenen

Klimatopen der Stadt Dusseldorf (Messperiode: 1/93-1/94. Messhohe 4-6 m ii Gr.; nach
Kuttler 2000; verandert)

Table 11: (a) Averaged hourly wind speeds (u) and (b) number, sum and maximum
duration of low wind episodes (¢ < 1.5 m s') in different micro climates in the city

Dusseldorf (measurement period 1/93 — 1/94; Measurement level 4-6 m above ground,
changed according to Kuttler (2000)

@  Freir Vor- Indust- ~ Grun- Innenstadt, Innen-  Gewer-  Aue
land  ort rie- fliche rheinfern  stadt, be-
. sgebiet _rheinnah  gebiet
u(inms’)y 35 24 2.1 1,7 2.0 2.5 1.9 2.6
) 100 69 60 49 57 7N 54 74
._@_,ﬁ__wﬁmiﬂd@iﬁﬂ) der Fallzahlen, Star@&vﬂgﬁben mit Angabe
<6 20 153 201 252 231 130 198 171
> 6bis 9 17 68 54 82 104 66 71 82
10 bis 19 2 77 129 138 110 59 95 80
20 bis 29 1 7 17 23 13 3 22 8
30 bis 39 0 0 0 5 1 0 5 1
_>40 0 K 4 3 2 5 0
Summe 40 306402 504 462 260 396 a2
Andauer® 22 42 42 60 45 71 74 31
(in h) o - - e
* Kuppe

b bezogen auf Freilandwert (= 100%)
¢ Hochstdauer einer Schwachwindepisode

Stadte weisen allerdings nicht immer eine im Verhaltnis zum Umland
nedrigere Windgeschwindigkeit auf, wie es vorab fiir die durchschnittlichen
Verhiltnisse beschrieben wurde. Wird namlich die Differenz der Windge-
schwindigkeiten zwischen Stadt und Umland (Au = us - uy) in Abhangigkeit
von der Umlandwindgeschwindigkeit analysiert (Abb. 7), dann stellt sich
heraus, dass es einen Grenzwert gibt, der zu einem Vorzeichenwechsel fiihrt
Dieser liegt im dargestellten Beispiel bei <4 m s (im Mittel ab 1,Sms™),

Offensichtlich ist es so, dass bei niedrigeren Umlandwindgeschwindigkei-
ten in der Stadt relativ héhere Werte auftreten konnen. Der Grund diirfte auch
in der stadtischen Wirmeinsel zu suchen sein, die sich gerade bei Schwach-
windlagen besonders stark auspragt. Weitere Klarheit schafft hier ein Ver-
gleich des Tagesganges der positiven Windgeschwindigkeitsdifferenzen Au

mit den entsprechenden Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland
UHI (Abb. 8).
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Abb. 7: Abhidngigkeit der Windgeschwindigkeitsdifferenzen Stadt und Umland (AU saa -
umtana) von der Umlandwindgeschwindigkeit (nach Daten aus Diitemeyer 2000)

Fig. 7: Dependence of wind speed urban-rural differences (Au guy - Umland) from the rural
wind speed (according to data by Ditemeyer 2000)
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Abb. 8: Hiufigkeit der positiven Windgeschwindigkeitsdifferenzen (AU sud - Umian) in
Tagen als Funktion der diurnalen Wirmeinselintensitit (AT Sudt - Umiana) in Disseldorf
(Messperiode: 1/93 — 1/94), nach Hupfer und Kuttler (1998)

Fig. 8: Frequency of positive wind speed urban-rural differences (AU sud - Umiand) ID
days as function of diurnal heat island intensity (AT swdt - Umiand) in Diisseldorf (measure-
ment period: 1/93 ~ 1/94), according to Hupfer and Kuttler (1998)

Es zeigt sich, dass etwa zwischen 22 und 5 Uhr MEZ nicht nur die stérks-
ten UHI-Intensititen auftreten, sondern mit diesen auch die groBte Haufigkeit
der Windgeschwindigkeitsiberhohung im Stadtgebiet zusammenfillt. Wih-
rend im Umland zu dieser Zeit meist eine bodennahe Temperaturinversion
vorherrscht, zeichnet sich die Innenstadt wegen der durch den Wirmeinselef-
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fekt verursachten thermischen Turbulenz durch labile bezichungsweise
neutrale atmosphirische Schichtungsverhiltnisse aus. Der hierdurch Lverbcs—
serte Austausch kann zu einer leicht hoheren Windgeschwindigkeit im
S_tadtbereich fithren. Verfiigt die Stadt iiber geeignete Ventilationsbahnen, die
die Verbindung zum Umland herstellen, kann Umlandkaltluft dem Stadt’kdr—
per zugefiihrt werden. Derartige als Flurwinde bezeichnete Windstromungen
(Barlag und Kuttler 1990/91) kénnen Jedoch nur dann die klimatischen und
lufthygienischen Verhaltnisse in Innenstadtgebieten verbessern, wenn die
Umlandkaltluft mdglichst tief ins Stadtinnere vordringen kann. Dazu bedarf
es n erster Linie rauigkeitsarmer Luftleitbahnen (Mayer u.a. 1994), zu denen
zum Beispiel Ein- und AusfallstraBen, Bahntrassen (Weber und Kuttler

2003), Griinflachen sowie FlieB- beziehungsweise Stillgewisser zihlen (vgl.
Kuttler 2000).

Luftfeuchtigkeits- und Niederschlagsverhiiltnisse

Die gtéidtischen Luftfeuchtigkeits- und Niederschlagsverhaltnisse sind vor
dem Hintergrund der in GI. 6 dargestellten stadtischen Wasserbilanz zu

sehen, die sich in der Fassung von Helbig (1987) aus folgenden Einzelglie-
dern zusammensetzt:

P+F+WHET+ AR + AS + AA = 0 (mm Zeiteinheit ") 7

mit P dem Niederschlag, F der Wasserfreisetzung durch Verbrennungspro-
zesse, W der kanalisierten Wasserzufuhr aus Fliissen oder Staubecken, ET
der Evapotranspiration, AR dem Nettoabfluss, AS der Nettowasserspeiche-
rung und AA der Nettofeuchteadvektion Alle Einheiten in mm Zeiteinheit™".

Von den hier genannten Quellen- und Senkentermen werden F und W
durch den Menschen im wesentlichen direkt beeinflusst, wihrend ET, AR
und AS iiber den Anteil der versiegelten Fliche beziehungsweise durch die
Oberﬂéichenvydichtung einer cher indirekten anthropogenen  Steuerung
unterliegen. Uber die Hohe der Wasserfreisetzung durch Verbrennungspro-
zesse I und deren Anteil an der Gesamtsumme (GL. 7) finden sich in der
Luteratur widerspriichliche Angaben. Einerseits wird diesem Faktor ein
relativ groBer Einfluss beigemessen (Mayer u.a. 2003), andererseits wird die
Beeintrachtigung als marginal angesehen (Arnfield 2003, Grimmond et al.
1986). Dieses Problem kann hier nicht gelost werden; eine Abhingigkeit von
der jeweiligen StadtgroBe und den Nutzungsstrukturen ist anzunehmen.
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Lufifeuchtigkeit

Im Gegensatz zu Untersuchungen zum thermischen Verhalten von Stadt-
korpern liegen bislang nur wenige Arbeiten vor, die iiber das Verhalten der
Luftfeuchtigkeit im besiedelten Bereich erschopfend Auskunft geben. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die geographische Lage und Jahreszeiten einen
eher groBraumig gesteuerten Einfluss auf die Verteilung dieses Klimaelemen-
tes haben. Wie bei allen Stadtklimauntersuchungen hingen auch in diesen
Fallen die Ergebnisse davon ab, an welchen Standorten und bei welcher
Wetterlage letztendlich gemessen wurde. Nachfolgend werden die Luftfeuch-
tigkeitsverhaltnisse exemplarisch fiir drei Standorte im GroBraum Miinchen
dargestellt (Mayer u.a. 2003), die fir die Wohngebietssituation und die
Aufenthaltsdauer der Bewohner als typisch angesehen werden kénnen. Fiir
dieses Beispiel wird auf den Dampfdruck VP als konservative Grofie und
nicht auf die relative Feuchte zuriickgegriffen, da sich letztere invers zur
Lufttemperatur verhilt und deshalb nicht fiir eine Diskussion iiber Luftfeuch-
teunterschiede zwischen Stadt und Umland geeignet ist. Bei den Standorten
handelt es sich um:

- Stadtzentrum, Innenhof (SVF = 0,25, Versiegelungsanteil der Umgebung: 80%)

- Stadtzentrum, Park (SVFsommer = 0,15, SVFwinter = 0,65; Versiegelungsanteil der
Umgebung: 20%)

- Stadtrand, Griinflache (kurz gehaltener Rasen, SVFsommer = 0,55; SVFwinter = 0,80;
Versiegelungsanteil der Umgebung: 5%).

Die Luftfeuchteverhiltnisse werden als stidtischer Feuchteiiberschuss
(engl. Urban Moisture Exzess, UME) auf der Basis der Differenzen zwischen
Stadtzentrum, Innenhof und Stadtrand, Griinflache (AVP = VPsuiuentrum —
VPsuduana) fr einen mittleren Tagesgang im Sommer und Winter dargestellt.
Wie Abb. 9a zeigt, weist der stadtische Feuchtigkeitsiiberschuss UME im
Sommer einen gut strukturierten, im Winter (Abb. 9b) hingegen kaum einen
Tagesgang auf.

Im Sommer ergeben sich zwei Maxima positiver Feuchtedifferenzen, und
zwar tagsiiber und nachts, die durch Minima morgens (8 Uhr) und abends (20
Uhr) voneinander getrennt sind. Dabei ist die Ausbildung des Tagesganges
(Abb. 9a) im Wesentlichen auf die relativ starken diurnalen Feuchteschwan-
kungen des Umlandstandortes zuriickzufiihren. Wahrend im Umland zum
Beispiel die Luftfeuchtigkeit morgens (zwischen 4 und 8 Uhr) hohe Werte
aufweist, andert sich die Luftfeuchtigkeit am Innenstadtstandort wihrend
dieses Zeitabschnittes kaum.

Erst nach 8 Uhr nimmt die Luftfeuchtigkeit am Umlandstandort deutlich
ab, wihrend sie sich im Stadtzentrum leicht erhoht und erst wesentlich spiter
und auch langsamer dort wieder niedrigere Werte annimmt.
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At?bv 9?1: Mittlerg Tagesgange der stadtischen Feuchteinsel UME und der stadtischen
Warmelxlsel UHL in 2 m Hohe 4 Gr. im Augus, nach Mayer et al. (2003)

Fig. 9a: Megn diurnal variation of urban moisture island UME and urban heat island UHI
at 2m level in August, according to Mayer et al. (2003)
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Die im Vergleich zum Innenstadtstandort groBere Tagesamplitude im Um-
land dirfte auf die hier wesentlich stirker einflussnehmenden Faktoren der
bodennahen atmosphirischen Schichtungs- und damit Austauschverhaltnisse
zurickzufithren sein als im Stadtzentrum. Wihrend im Umland morgens bei
noch stabiler Schichtung die einsetzende Evapotranspiration zuerst einmal fiir
cinen Anstieg der Luftfeuchtigkeit sorgt, nimmt diese nach 8 Uhr durch die
beginnende Konvektion ab. Abends steigt der Dampfdruck in der bodennahen
Umlandatmosphire bei zunehmender Stabilisierung trotz abnehmender
Evapotranspiration zunichst wieder an, um dann nachts endgiiltig niedrige
Werte durch weiter nachlassende — letztendlich eingestellte — Verdunstung
und eventuell Tauabsatz zu erreichen. Die Luftfeuchtigkeit am Innenstadt-
standort unterliegt hingegen nur geringen Tagesschwankungen, da die
atmosphirischen Schichtungsverhiltnisse hier nur schwachen Schwankungen
ausgesetzt sind und - wegen der hoheren Temperaturen - die Evapotranspira-
tion, auch nachts wirksam sein kann.

Abb. 9 enthilt erganzend zu den UME-Werten die Daten zur Ausbildung
der stadtischen Wirmeinsel UHI. Danach ergibt sich folgendes Bild: Wiih-
rend im Sommer (Abb. 9a) fiir die zweite Nachthilfte eine enge positive
Abhangigkeit zwischen beiden Gréfien vorherrscht, lisst sich fiir den restli-
chen Teil des Tages ein nur noch loser Zusammenhang zwischen beiden
Grofien erkennen. Im Winter (Abb. 9b) besteht zwischen der UME und der
UHI jedoch ein sehr enger Zusammenhang (R = 0,9).

Auf Basis der vorgenannten Ergebnisse bleibt festzustellen, daB es in der
Stadt im Sommer feuchter ist als im Umland, wihrend im Winter die Unter-
schiede zwischen beiden Standorten verschwinden. Differenziertere Ergeb-
nisse liegen bei ausschlieBlicher Analyse der Luftfeuchteverhiltnsse wihrend
Strahlungswetterlagen vor. Bei Vorherrschen dieser Witterung diirfte die
Stadtatmosphire tagsiiber trockener und nachts feuchter sein als das Umland
(Tapper 1990).

Die Griinde, die zum stadtischen Feuchteiiberschuss UME fithren, dirften
allgemein darauf beruhen (Mayer et al. 2003), dass

¢ wegen der stadtischen Wirmeinsel UHI auch nachts Verdunstung auf-
treten kann,

e es in der Stadt nachts seltener und schwicher ausgepragt zu Tauabsatz
kommt als im Umland,

e in der UBL nachts vom Umland feuchtere Luft iiber die Advektion in
die Stadt transportiert werden kann, wo durch turbulenten Luftmassen-
austausch zwischen UBL und UCL der oberflichennahen Schicht
Feuchtigkeit zugefithrt wird und

* 1n der Stadt durch verschiedene technische Prozesse Wasser freigesetzt
wird und in die Atmosphire gelangt.



Niederschlagsverhdltnisse

Auch fir die stadtischen Niederschlagsverhaltnisse liegt bisher - trotz
versghiedentlich durchgefiihrter Messkampagnen (vgl. Lowry 1998) - zu
wenig Datenmaterial vor, um ein abschlieBendes Bild in bezug auf dieses
Klimaelement in Stadtgebieten zu zeichnen. Vielfach werden in diesem
Zusammenhang Modellaussagen bemiiht. Generell wird davon ausgegangen,
_daB Stadtgebiete die Entstehungsprozesse und die riumliche Verteilung
insbesondere von sommerlichen Konvektionsregen beeinflussen, jedoch
selbst keinen oder nur geringen zusitzlichen Niederschlag erzeugen. Grund-
sitzlich werden drei Prozesse unterschieden, die auf die stidtische Nieder-
schlagsstruktur Einfluss nehmen. Allerdings lasst sich der Jeweilige Anteil
der genannten Faktoren am Ergebnis des Gesamtprozesses nicht immer

eindeutig ermitteln. Als niederschlagsveriandernde Prozesse durch Stadtgebie-
te ergeben sich nach Schiitz (1995):

° Bleemﬂussung der Wolkendynamik durch den Wirmeeinseleffekt und
die stidtische Oberflachenrauigkeit,

e Eingriffe in wolkenphysikalische Prozesse durch Partikelemission aus
verschiedenen Quellen und

e Modifizierung der Grenzschichtprozesse durch rauigkeitsbedingte Trop-
fenablenkung im bodennahen Windfeld.

-Im Einzelnen resultiert daraus folgendes: Die stadtische Wirmeinsel und
die Rauigkeit verursachen sowohl ein Anheben als auch UmflieBen der auf
eine Stadt zustrémenden Luft. Dadurch kommt es zu lateraler Konvergenz in
Lee, die durch vertikale Divergenz ausgeglichen wird.

Die Eignung von Partikeln als Wolkenkondensationskerne (CCN), die
urban-industriellen Gebieten entstammen, hangt von ihrer GroBe und Ober-
flachenbeschaffenheit ab. Atmosphirische Spurenstoffe, die aus loslichen
oder oberflichenaktiven Stoffen bestehen und die sich Partikeln anlagern,
konnen ebenfalls die Niederschlagsbildung beeinflussen (Méller 2003). Die
Veranderung der GroBenspektren und oberflichenchemischen Eigenschaften
kann erheblich die Kondensationsfihigkeit der Atmosphire beeinflussen; so
fithren mehr kleine CCN zu mehr Bewolkung mit kleinen Tropfchen (hohere
optische Dicke) und weniger Niederschlag (Twomey-Effekt).

Dariiber hinaus bedingen grofere Rauigkeitslangen Auslenkungen der
fallenden Niederschlagstropfen von der Lotrechten, die insbesondere bei
kleintropfigem Regen mchrere hundert Meter in Windrichtung betragen
konnen. Dieser Effekt kommt einem | Auskimmen® durch Stromungshinder-
nisse sehr nahe.

Von den hier genannten Einflussgrossen, die fiir die stadtische Nieder-
schlagsmodifikation als wesentlich angesehen werden, weist die stadtische
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Uberwdrmung offenbar den groBten Einfluss auf. So ist zum Beispiel die
Zahl der sommerlichen konvektiv bedingten Nicderschlidge (Starkregen,
Gewitter) iiber bebautem Gebiet deutlich erhoht (Landsberg 1981). Zugleich
tritt nach Braham et al. (1981) und Schiitz (1996) zum ansonsten typischen
Nachmittagsmaximum des Konvektionsniederschlages ein  sekundires
Maximum in den spiten Nacht- oder frithen Morgenstunden auf, wenn die
stadtische Wiarmeinsel am starksten ausgeprigt ist. Durch die dargestellten
Faktoren diirfte es zu einer Umverteilung der Regenspenden kommen, wobei
insbesondere in Lee von Stadtgebieten hohere Niederschlagssummen zu
erwarten sind als an anderen Stellen (Changnon 1981).

Im Gegensatz zu den genannten niederschlagsverstirkenden oder sogar -
auslosenden Faktoren ergab eine Analyse satellitengestiitzter Auswertungen
von Abluftfahnen groBer Ballungsriume (Rosenfeld 2000), dass industriell
verschmutzte Luft mit r < 14 pm offensichtlich wesentlich kleinere Partikeln
enthilt als natirliche Wolken mit KondensationskerngroBen r > 25 pm. Die
kleineren Partikeln sollen die Nukleation stark hemmen beziehungsweise
letztlich sogar unterbinden, wodurch eine Regentropfenentstehung verhindert
oder zumindest eingeschriankt wird. Das wiirde bedeuten, dass Stidte oder
Industriegebiete eher zu einer Unterdrickung der Niederschlagsbildung
fihren, anstatt diese zu verstirken. Es bleibt abzuwarten, ob die aus den
genannten Satellitenmessungen gezogenen Schliisse auch durch Daten
entsprechender Niederschlagsmessnetze bestitigt werden konnen, was
allerdings sehr aufwendig ist. Zudem kommt eine andere, ebenfalls satelli-
tengestiitzte neuere Analyse des Niederschlagsaufkommens in der Umgebung
nordamerikanischer Stadte zu einem gegenteiligen Ergebnis (Shepherd et al.
2002).

Auch die Verteilung der festen Niederschlige wird durch Stadtgebiete
beeinflusst. So ist zum Beispiel die Zahl der Tage mit einer Schneedecke
gegeniiber dem Umland gelegentlich reduziert. Dies wird unter anderem auf
den Warmeinseleffekt und die Schneeraumung zuriickgefithrt. Zusammen mit
dem hoéheren Anteil vertikaler, nicht schneebedeckter Flichen und der
schnelleren Verschmutzung der stiadtischen Schneedecke bewirkt dies
wahrend der betreffenden Wetterlagen deutliche Unterschiede der kurzwelli-
gen Albedo zwischen Stadt und Umland, die den Wirmeinseleffekt unterstiit-
zen (Mayer und Noack 1980).

Wesentlich eindeutiger als die Beeinflussung von Niederschligen durch
grofe Siedlungsgebiete ist das Auftreten raumlich meist eng begrenzt auftre-
tender so genannter |, Stadt- oder Industrieschneefille” (Harlfinger et al.
2000), die bisher beispielsweise in Berlin, Mannheim, Freiburg/Brsg., Basel,
Bern und Graz nachgewiesen werden konnten. Diese anthropogenen Schnee-
falle, die auf wenigen Quadratkilometern zu einer Schneedecke von mehreren
Zentimetern fiihren konnen, werden durch Wasserdampfemittenten (Indust-
rieemissionen) ausgelost. Sie treten iiberwiegend in den frithen Morgenstun-
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den bei Vorherrschen antizyklonaler Wetterlagen, stark ausgebildeter Tempe-
raturinversion in den unteren Atmosphdrenschichten, hoher Luftfeuchtigkeit
und geringer Windgeschwindigkeit auf,

Luftqualititssituation

Die Luftverschmutzung von Stadten stellt ein weltweites Problem dar.
Wihrend in den westlichen Industrielindern iberwiegend der Kraftfahrzeug-
verkehr als wichtigste Emissionsquelle auszumachen ist, wird die Luftqualitat
in den weniger entwickelten Lindern zusitzlich durch Industrieemissionen
beeintrachtigt. Auch tragen die Biomasseverbrennung und die Aufwirbelung
von Bodenpartikeln in winderosionsanfilligen Gebieten zur Luftbelastung
bei. In vielen GroBstidten der Erde werden die von der WHO festgesetzten
Immissionsgrenzwerte gas- und partikelférmiger Luftbeimengungen erheb-
lich tiberschritten

Luftverunreinigungen unterliegen nach ihrer Emission der atmosphéri-
schen Transmission. Je nach Vorherrschen der meteorologischen Austausch-
verhiltnisse werden sie dabei angereichert oder verdiinnt, chemisch umge-
wandelt oder abgelagert (Méller 2003). Die Hohe der Luftverschmutzungs-
konzentrationen weist zeitliche und raumliche Abhangigkeiten auf, die
allerdings nicht nur meteorologisch gesteuert sind.

Trendanalysen fiir einzelne Luftverschmutzungsindikatoren lassen sich fiir
die meisten GroBstadte der weniger entwickelten Linder noch nicht in
gewinschtem MaBe vornehmen, da die bisherigen Messreihen meist zu kurz
sind. In Schwellenlindern allerdings, die einer beschleunigten wirtschaftli-
chen Entwicklung unterliegen (zum Beispiel China und Russland), nehmen
die Luftverschmutzungskonzentrationen insbesondere bedingt durch den
stark anwachsenden Kfz-Verkehr zu. In den westlichen Industrielindern
weisen die Zeitreihenentwicklungen der wichtigsten Spurenstoffe unter-
schiedliche Ergebnisse auf So ldsst sich zum Beispiel fiir das iiberwiegend
industriebiirtige SO, feststellen, dass es als Luftverschmutzer nur noch eine
untergeordnete Rolle spielt. Ebenso haben die Konzentrationen der iiberwie-
gend dem Kfz-Verkehr entstammenden Spurenstoffe NO und NO; in den
vergangenen Jahren leicht abgenommen, obwohl kein eindeutiger Trend
festzustellen ist. Gerade an den hochstbelasteten, verkehrsnahen Messstatio-
nen bleibt die Abnahme hinter den Erwartungen zuriick. Da gleichzeitig der
gesetzliche Jahresgrenzwert fir NO, durch EU-weite Anpassung an die
Vorgaben der Weltgesundheitsorganisation WHO z. B. in Deutschland bis
2010 deutlich sinkt, bleibt die Einhaltung von Grenzwerten an stadtischen
~Brennpunkten® auch in Zukunft fraglich, was insbesondere auch fiur die
Feinstaube gilt (Zenger 2002). Fiir die sekundire Luftverunreinigung O lisst

sich — dem NOx-Trend vergleichbar - bisher keine eindeutige Entwicklung
nachweisen.

Die derzeitige Immissionssituation soll am Beispiel eines groBen mittelepro-
paischen Ballungsraumes, des Rhein-Ruhr-Gebietes, an reprisentativen
Luftverschmutzungsindikatoren erlautert werden (Tab. 12).

Tab. 12: Jahresmittelwerte (X ) und 98%-Werte" ausgewdhlter atmospharischer Spuren-
stoffkonzentrationen fur das Rhein-Ruhr-Gebiet” sowie Verkehrs® — und Waldstationen®
Messperiode: 1999-2002, nach Landesumweltamt NRW. - = keine Messung

Table 13: Yearly averages (X ) and 98% percentile® of selected trace gases for the Rhine-
Ruhr area” and traffic® as well forest” stations. Measurement period 1999-2002, according
to Landesumweltamt NRW. - means no measurements

Spurenstoft’ 7 Rhein-Ruhr-Gebiet Verkehrsstationen Waldstationen
(inpgm? ¢ 98 %-Wert % 98 %-Wert % 98 %-Wert
S0O,” 8 30 8 25 5 8

S 38 87 47 102 24 59

NO® 17 125 48 195 4 8

co? 0,4 1.4 0,8 2,4 - -

NO," 31 68 46 88 11 38

0¥ 34 115 - 58 126

98%-Wert: Die dargestellten Werte werden nur von 2% aller MeBwerte tberschritten.
Mittelwerte von 37 Stationen (Bonn bis Wesel und Unna bis Krefeld), ohne Verkehrs-
stationen und Sondermessstationen.

Mittelwerte der Messstationen Diisseldorf-Morsenbroich und Essen-Ost

Mittelwerte der Messstationen Eggegebirge, Eifel und Rothaargebirge

Mittelwerte aus Halbstundenmittelwerten berechnet, Temperaturbezug 20° C

SST = Schwebstaub; Mittelwerte aus Tagesmittelwerten berechnet, Temperaturbezug
0°C
Mittelwerte aus Stundenmittelwerten berechnet, Temperaturbezug 20° C

Das hier aufgefiihrte SO,, welches jahrzehntelang zu den dominierenden
Luftverunreinigungen dieses Raumes zahlte, spielt als nunmehr ,.klassisch*
zu bezeichnender Spurenstoff wegen seines niedrigen Konzentrationsniveaus
fur die Kennzeichnung der Luftqualitat keine Rolle mehr. Auch die anderen
Spurenstoffe, die stirker durch den StraBenverkehr verursacht werden,
weisen mittlerweile Durchschnittswerte auf, die - bis auf den 98%-Wert von
Staub - zu keinen Uberschreitungen der entsprechenden Grenzwerte zum
Schutz der menschlichen Gesundheit (22. BImSchV vom 11.09.2002) fithren.
Fur die Verkehrsstandorte ergibt sich jedoch ein etwas anderes Bild: Im
Vergleich zum , Gebietsmittel Rhein-Ruhr** resultiert eine zum Teil erheblich
hohere Belastung insbesondere durch NO (um den Faktor 2,6 hoher), CO
(2,0) und NO, (1,5). Grenzwertiiberschreitungen werden an StraBen sowohl
fir NO (Jahresmittelwert) als auch fiir Schwebstaub (Jahresmittel- und 98%-
Wert) nachgewiesen. GroBendifferenzierte Messungen des Feinstaubes
(PMy s und PM,g) weisen als Verursacher auch den StraBenverkehr aus, der
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sowohl direkt durch die Emission von Rul (kleinere Partikeln) als auch
indirekt durch die Aufwirbelung von StraBenstaub (groBere Partikeln) daran
beteiligt ist. Entsprechende Grenzwerﬁiberschreltungcn stellen vielerorts ein
Problem dar.

Im Vergleich zu den genannten ,,Gebietsmittelwerten® sind die Konzentra-
tionen der hier gewihlten Luftverschmutzungsindikatoren in den so genann-
ten Reinluftgebieten (,,Waldstandorte*) des Rhein-Ruhr-Raumes bis auf das
Ozon erwartungsgemif niedrig. Die deutlich héheren Ozonkonzentrationen
sind auf verschiedene Ursachen zuriickzufithren: Einerseits auf das in unbe-
lasteter Luft haufig anzutreffende hohere NO,/NO-Verhaltnis (hier: 2.8), das
vergleichsweise im Ballungsraum nur den Wert von 1,8 erreicht, wodurch der
wesentlich geringere Einfluss des ozonabbauenden NO in Waldgebieten
verdeutlicht wird. Andererseits werden von Pflanzen bei hoher Einstrahlung
biogene Kohlenwasserstoffe (Terpene, Isoprene) freigesetzt (StraBburger
2004; Wildt et al. 2001), wodurch sich die Konzentration an Ozonvorliufer-
gasen erh6ht. In lufthygienisch belasteten Gebieten weisen die Ozonkonzent-
rationen einen vom Sonnenstand und der Temperatur abhingigen ausgeprag-
ten Tagesgang auf, der durch ein nachtliches Minimum und ein friihnachmit-
tagliches Maximum charakterisiert ist. Gelegentlich jedoch kann das Nacht-
minimum durch Auftreten eines Sekundarmaximums unterbrochen sein
(Reitebuch et al. 2000). In Reinluftgebieten hingegen lassen die Ozonkon-
zentrationen nur eine geringe Abhangigkeit vom Tagesgang erkennen und
verharren wihrend sommerlichen Strahlungswetters auf einem weitgehend
hohen Konzentrationsniveau (Kuttler und Zmarsly 1995). Die Ozondosis, die
aus der Konzentration durch Multiplikation mit der Wirkdauer berechnet
wird, ist deshalb in Reinluftgebieten meistens héher als in verkehrsbestimm-
ten Ballungsrdumen. Dass Reinluftgebiete im Allgemeinen gleichwohl eine
bessere Luftqualitit zuerkannt bekommen (Deutscher Baderverband 1998),
liegt daran, dass hier im Gegensatz zu den Ballungsrdumen das Auftreten
hoher Ozonkonzentrationen nicht an ebenfalls hohe Immissionswerte anderer
Luftverschmutzungsindikatoren gebunden ist.

Die vorgenannte Darstellung der Immissionssituation beruht auf der Aus-
wertung von Messungen, die an Einzelstandorten erhoben wurden (vgl. die
Hinweise in den FuBnoten in Tab. 12). Derartige Stationen liefern im Rah-
men eines installierten Messnetzes allerdings ausschlieBlich Punktdaten, die
fir die nahe Standortumgebung als reprasentativ angesehen werden konnen
Damit ist zwar eine hohe zeitliche, nicht jedoch eine gewiinschte hohe
raumliche Auflosung der Datenkollektive verbunden. Fiir Stadtgebiete, zu
deren Charakteristika heterogene Oberflachenbedeckungen bei rdumlich stark
wechselnden Bevolkerungsdichten mit ausgepragtem inhomogenen Auftreten
der Luftqualitat zihlen, stellen an Einzelpunkten erhobene Daten dann einen
Nachteil dar, wenn flachenbezogene Aussagen hinsichtlich der Luftqualitat
benotigt werden (Kuttler und Wacker 2001 ).
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Eine stirker auf den Flachenbezug ausgerichtete Methode stellt-dle mobile
Aufnahme von Horizontalprofilen dar, deren Routenﬁ'?hru.ng sich an der
reprasentativen Flichennutzungsstruktur einer Stadl zu orientieren. 1

Exemplarisch enthilt Abb. 10 die auf verschiedenen Messfahrten beruhen-
den Immissionskonzentrationen typischer StraBenziige in der Stadt Gclsep-
kirchen. Erwartungsgemil weisen Autobahnen und BundesstraBen die
hochsten CO-, NO- und NO,-Konzentrationen auf, gefolgt von HauptstraBen
in Wohngebieten. Die niedrigsten Spurenstoffwerte werden auf NebenstraBen
beobachtet. Dem chemischen Verhalten des sekundiren Spurenstoffes O;
entsprechend, sind dessen Konzentrationen, bezogen auf die dargestellten
StraBentypen, gegenlaufig. Derartig gewonnene Werte k9men — zusammen
mit den an Feststationen ermittelten Daten — durch hmsat; nu'menscht.:r
Modellanalysen flachenmiBig bezogene Angaben zur Luftqualxtﬁt"llefem, die
dariiber hinaus auch zu Prognosezwecken verwendet werden konnen (vgl.
Junk et al. 2004).
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Abb. 10: Mittlere Immissionskonzentrationen atmospharischer Spurenstoffe in verschie-
denen Straentypen Gelsenkirchens. Streckenabschnittsmittelwerte der MeBfahrten vom
16.06., 08.07., 24.08., 02.09.1999 jeweils zwischen 10 und 16 Uhr (Kuttler und Barlag
2002) ' ‘

Fig. 10: Mean air trace gas concentrations in different types of streets in Gelsenkirchen.
Mean values of mobile area measurements at 16.06., 08.07., 24.08., 02.09.1999 between
10:00 and 16:00 (Kuttler and Barlag 2002)

95



HUMAN-BIOMETEOROLOGISCHE ASPEKTE

Die Messergebnisse stadtklimatischer GroBen sind fiir den anwendungsbe-
zogenen Bereich nur dann zu verwerten, wenn diese unter anthropozentri-
schen Gesichtspunkten einer Beurteilung unterzogen werden, um dadurch
begriindet klimatisch-lufthygienische Gunst- von Ungunstraumen zu unter-
scheiden. Hierfiir kann auf verschiedene human-biometeorologische Bewer-
tungsmdglichkeiten zuriickgegriffen werden, durch die normierte Aussagen
zu den drei Wirkungskomplexen (photoaktinisch, thermisch, lufthygienisch)
gemacht werden konnen. Auf dariiber hinausgehende gesundheitliche Beein-
trachtigungen wie Lirm, Geriiche oder starken Wind, die in Einzelfillen
durchaus bedeutend sein konnen, wird an dieser Stelle nicht eingegangen.

Photoaktinischer Wirku ngskomplex

Eine strahlungsklimatische gesundheitliche Beeintriichtigung des Men-
schen, insbesondere durch hohe UV-Strahlungsstromdichten (im Spektralbe-
reich 100 nm < A < 400 nm) diirfte unter den gegenwdrtigen mitteleuropii-
schen Klimaverhaltnissen noch kein spezifisch stidtisches Problem darstel-
len. Das konnte sich jedoch andern, wenn es vor dem Hintergrund einer
weiteren Abnahme der stratospharischen  Ozonkonzentrationen zy einem
Anstieg der Erythem auslésenden beziehungsweise Melanom induzierenden
ultravioletten Strahlung kommt.

Anders als bei den weiter unten zu besprechenden Wirkungskomplexen
liegt bei der UV-Bestrahlung zwar im Vergleich zum Umland fiir den Men-
schen grundsitzlich keine ungiinstigere Situation in der Stadt vor, jedoch
bedingt die hier hohere Dichte sich im Freien aufhaltender Personen eine
besondere Verantwortung sowie Moglichkeiten, durch planerische MaBnah-
men fir Beschattung (Bédume, Uberdachungen, Arkaden usw.) zu sorgen.
Daher wird auf diesen Komplex im Folgenden kurz eingegangen.

Zur einfachen Anwendung eines Qualtititsanzeigers fiir die ultraviolette
Strahlung wurde ein UV -Index (UVI) fiir den in Deutschland am haufigsten
auftretenden Hauttypen 11 (blond, hellhdutig) eingefiihrt (Gl 8), mit dessen
Hilfe die Strahlungsbelastung und die Moglichkeit des Auftretens eines
Sonnenbrandes abgeschitzt und dariiber hinaus - be;j Uberschreitung der
Expositionszeiten - SchutzmaBnahmen empfohlen werden kénnen (Staiger et
al.1997). Der UVI lautet:

UVI=E, - 40 W'm? (8)
mit E,; der Erythem wirksamen Bestrahlungsstirke (W m?) und 40 W' m? als

empirischer Faktor. Durch die Faktorenmultiplikation in GI. 8 wird sicherge-
stellt, dass der Wertebereich des UV] zwischen 0 (Minimum) und 12 (hochste
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Belastung) liegt. Der Term E,, kann zum Beispiel nach den von der Strahlen-
schutzkommission (SSK 1995) gemachten Vorgaben berechnet werden.
Danach weisen UVI-Werte von 1 eine niedrige Belastung auf, bei der ein
Sonnenbrand fiir den genannten Hauttypen unwahrscheinlich ist und Schutz-
mafinahmen demzufolge nicht erforderlich sind. Bei Index-Werten von mehr
als 8 ist die Belastung allerdings als sehr hoch einzustufen, ein Sonnenbrand
beispielsweise in weniger als 20 Minuten moglich und SchutzmaBnahmen
unbedingt zu empfehlen. In Deutschland kénnen an strahlungsreichen
Sommertagen UVI-Werte von bis zu 8 erreicht werden. Der UVI wird zum
Beispiel vom Deutschen Wetterdienst berechnet und findet iiber die tagliche
Routinevorhersage in den Medien Verbreitung, so dass von der Bevélkerung
eigenverantwortlich Vorsorge vor zu starker Sonnenstrahlung getroffen
werden kann. Flichenbezogen berechnete UVI-Werte konnen von Seiten der
Stadtplanung dazu herangezogen werden, offentliche Freiflichen in Abhén-
gigkeit von der Nutzung und der Aufenthaltsdauer der Bevolkerung durch
bauliche MaBnahmen zukiinftig vor zu starker Sonnenstrahlung zu schiitzen.

Thermischer Wirkungskomplex

Zahlreiche epidemiologische Studien belegen den statistisch positiven
Zusammenhang zwischen Morbiditits- /Mortalititsraten und thermischer
Belastung (z.B. Kan et al. 2003, Jendritzky et al. 2004). Zur Bewertung des
thermischen Milieus stehen verschiedene Kenngréfen zur Verfiigung, die im
wesentlichen auf der Energiebilanz des Menschen (GL 9; hier in der Fassung
von Hoppe 1984) beruhen.

M+ W+ Q¥+ Qut Qv Qsw+ Qre tQu+Qs=0  (WPerson)  (9)

mit M dem Gesamtenergieumsatz, W der mechanischen Leistung (Arbeits-
leistung nach auBen), Q* der Strahlungsbilanz, Qy dem turbulenten Fluss
fihlbarer Wirme, Qr dem turbulenten Fluss latenter Wirme infolge epider-
maler Wasserdampfdiffusion ohne Schweiidriisenbeteiligung (perspiratio
insensibilis), Qsw dem turbulenten Fluss latenter Wirme durch Schweiflver-
dunstung, Qg. dem Atemwirmefluss, Qn dem fithlbaren Wirmefluss durch
Anpassung von Nahrung an die Kérperkerntemperatur und Qs dem Spei-
cherwarmefluss durch Veranderung der Korpertemperatur. Alle Einheiten in
W Person™.

Unter Beriicksichtigung der Energicbilanz des Menschen wurden verschie-
dene anwendungsorientierte Bewertungsmethoden entwickelt (VDI 1998).
Unter anderem handelt es sich hierbei um: Das so genannte PMV (engl.
predicted mean vote = mittlerer vorhergesagter Wert), die Physiologische
Aquivalente Temperatur (engl. physiological equivalent temperature, PET)
und die gefiihlte Temperatur (engl. perceived femperature, pt).
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Der PMV ist ein gruppenbezogener psycho-physischer Wert, der rangma-
Big denjenigen Prozentsatz einer Probandengruppe angibt, der sich bei
Exposition der jeweiligen thermischen Bedingungen subjektiv unbehaglich
fiihlt. Das daraus hervorgehende Klima-Michel-Modell (KMM; Jendritzky et
al. 1990) kann fiir einen , Norm-Menschen® unter Beriicksichtigung verschie-
dener bekleidungsabhingiger, meteorologischer und geografischer Eingangs-
gréBen die thermische Behaglichkeit berechnen und anhand einer von —4
(sehr kalt) iiber 0 (behaglich) bis +4 (sehr heiB) reichenden Skala eine
entsprechende Wertungsklassifizierung vornehmen.

Im Gegensatz zum PMYV stellt der PET eine Bewertungsmoglichkeit dar,
die mit der Mafeinheit Grad Celsius versehen wurde, um beim Anwender
Verstandnisschwierigkeiten auszuschlieflen, die sich eventuell bei der Ver-
wendung abstrakter GroBen — wie beim PMV — einstellen. Wahrend fiir die
Berechnung des PMV die auBenklimatischen Bedingungen zugrundegelegt
werden, bezieht der PET die auBenklimatischen Verhiltnisse auf ein Innen-
raumklima mit vorgegebenem Dampfdruck und unverdnderlichen Isolations-
werten der Bekleidung einer sitzenden Standardperson, die einer leichten
Birotatigkeit nachgeht (Hoppe und Mayer 1987).

Tab. 13: Zuordnung von PMV-, PET- und pt-Schwellenwerten zu gleichem thermischen

Empfinden und entsprechender physiologischer Belastungsstufe® (kombiniert nach
verschiedenen Verfassern; aus Kuttler 1999)

Table 13: Relation of PMV, PET und pt thresholds to similar thermic feeling and equiva-

lent physiological loading levels® (combined from different authors, according to Kuttler
1999)

PMV PET pt thlérmisches Empfinden  physiologische Bel;;;;g:stufc
-3,5  4°C -39°C  sehrkalt extreme Kiltebelastung
-2,5  8°C -26 °C  kalt starke Kiltebelastung
-1,5 13 °C -13°C  kihl méBige Kiltebelastung
-0,5 18 °C 0°C  leicht kihl schwache Kiltebelastung
t 0 20 °C 20 °C  behaglich keine Warmebelastung
0,5 23 °C 26 °C leicht warm schwache Wirmebelastung
1,5 29 °C 32°C warm méBige Wirmebelastung
2,5 35°C 38 °C hei3 starke Wirmebelastung
3,5 41°C sehr heill __extreme Wirmebelastung

Die Fest!ggung der Schwellenwerte erfolgte jeweils auf Basis der unterschiedlichen
Definitionen der EingangsgroBen; siehe hierzu Kuttler (1999)
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Die gefiithite Temperatur (pt) schlieBlich, die auch aus d(?m KMM beregh-
net wird, verwendet ebenfalls die MaBeinheit Grad Cc!sms und simuliert
AuBenbedingungen mit sich den aktuellen YCrl1éltnxssen anpass_enden
Wasserdampfdriicken und entsprechenden Isolatlonswqrten der Bekleidung,
um den permanenten thermischen Komfort einer spazieren gehenden Stan-
dardperson zu gewahrleisten.

Eine Zuordnung von PMV-, PET- und pt-Werten zu de'm eqtsprechenden
thermischen Empfinden und der daraus abgeleiteten physiologischen Belgg—
tung enthalt — unter jeweiliger Beriicksichtigung der entsprechenden Definiti-
on und EmgangsgrofBen — Tab. 13 _

Mit Hilfe dieser GrofBen sind flachendeckende Aussagen zum thermischen
Wirkungskomplex moglich.

Lufthygienischer Wirkungskomplex

Unter dem lufthygienischen Wirkungskomplex wird der Ei.nﬂuss der in dgr
Atmosphire enthaltenen Luftinhaltsstoffe auf die menschllche Gespndhelt
verstanden. Eine Bewertung der Wirkung ist weitgehend in ver;chleéenen
Regelwerken und Gesetzen festgelegt. Unterschieden werden in diesem
Zusammenhang

e Genehmigungs- und Schutzstandards, in denen die Grenzen nicht mehr
zumutbarer Umweltbelastung im Sinne von § 3 Abs. 1 BImSchG be-
stimmt werden,

e Wirkungsstandards, die wirkungsbezogene Werte fiir Mensch, Tier und
Pflanze enthalten und N

e Vorsorge- und Planungsstandards, die iiber den Weg einer politischen
Entscheidung auch regional unterschiedlich verbindlich gemacht wer-
den.

Die hieraus resultierenden Kriterien weisen allerdings zahlreiche Mi‘mgel
auf, die mit Mayer (1990) wie folgt zusammengefasst werden kdnncp. Nlcht
fir alle Spurenstoffe existieren Grenzwerte. Auch wird die Kombinations-
wirkung verschiedener gleichzeitig auftretender Spurenstoffe kaum beriick-
sichtigt. Dariiber hinaus beziechen sich die meisten der genannten nger—
tungskriterien grundsitzlich auf die Durchschnittsbevélkerung und sghlleBen
gesundheitlich labile Gruppen (z. B. Kleinkinder, alte Menschen) weitgehend
aus. Auch wird mit diesen Standards der Mobilitit und damit der Aufent-
haltsdauer der Stadtbewohner kaum Rechnung getragen, das heiBt, die
entsprechende Dosis von Luftinhaltsstoffen, der die Menschen ip zeitlicher
Abhiangigkeit ausgesetzt sind, wird fiir die Bewertung vernachlissigt.
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“bs. wurde bereits darauf hingewiesen, dass die summarische Bewertung
s}adtlscher Luftverunreinigungen eine wichtige Rolle bei planerischen
Entscheidungsprozessen spielt. Zwar lasst sich eine derartige Gesamtbewer-
tung der Luftqualitit durch die Beriicksichtigung einzelner Luftschadstoffe
vomehmen, der Nachteil ist jedoch, dass nur eine bestimmte Auswahl an
Leitsubstanzen beriicksichtigt wird.
. In dlescm Zusammenhang sind Luftbelastungsindizes (LBI), bei denen es
sich um die Angabe des Anteils einzelner Spurenstoffe an ih;en Jeweiligen
(_}re‘nzv_venen, Jedoch unabhingig von ihrer Wirkung, handelt, von Luftquali-
tatsindizes (LQI) zu unterscheiden, deren Wirkungsbezug ,auf toxikologi-
sghen und epidemiologischen Untersuchungen basiert (Mayer u.a. 2002) Aéuf
die LQI kann hier nicht niher eingegangen werden. Die planuﬁésbezogénen
L}thbelastpng_sindizes (LBIy = Jahresmittelwert; LBI, = Kurzzeitbelastung)
konnen mit Hilfe von G1. (10) und GI. (11) berechnet werden, wobei sich die
im Nenner stehenden Werte auf EU-Grenzwerte beziehen. ’

A 20pgm™ 40 pgm™ 40 pgm? 5 pg m?

c .
Lo, - L(_@L*jw_fm+3&mw) (10)
mit C dem arithmetischen Jahresmittelwe

rt der Konzentration des j ili
Spurenstoffs (ug m™), o e jewelieen

—_—te e &)

Lel, = L[ Nooy | Navoy) | Neewy) - Nico,
4l 24 18 35 i

(I

mit N der tatsachlichen Anzahl Jjahrlicher Uberschreitung
EU-Kurgzcitgrenzwenes. Da es fir CO keinen EU-Jahresgrenzwert gibt
wurde in (11 (10) stattdessen Benzol aufgenommen. Ozon wurde nich;
beriicksichtigt, weil es sich mit raumplanerischen Mitteln zumindest nicht auf
lokaler Ebene beeinflussen lisst. Anhand eines Bewertungsschemas, das sich
von ,,sehr geringer Luftbelastung* (LBIL, LBI, < 0,2) bis zu starke)r Luftbe-
lastung“’ (LBI,, LBI, > 0,8) erstreckt, kénnen fiir die genann”ten Indikatoren
summarische Aussagen zur Lufthygiene gemacht werden.

en des jeweiligen

STEUERUNG STADTKLIMATISCHER PROZESSE

Die Verbesserung von Klima und Luft in Ballungsraumen und Stidten
sollte von der Vorstellung getragen sein, ein ,ideales Stadtklima durch
planer.lsche Eingriffe fiir die Stadtbewohner anzustreben. Hierunter wird _ein
r:‘ium'lxch und zeitlich variabler Zustand der Atmosphire in stéidtisc’ilen
BCIFIC!ICH (verstanden), bei dem sich moglichst keine anthropogenen Schad-
stoffe in der Luft befinden und den Stadtbewohnern im bodennahen Bereich
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eine moglichst groBe Vielfalt an stidtischen Mikroklimaten unter Vermei-
dung von Extremen geboten wird“ (Mayer 1989). Eine derartige Forderung
lasst sich in strengem Sinne nur dort realisieren, wo Neugriindungen von
Stadten vorgesehen sind und bereits in der Planungsphase Stadtklimatologen
in enger Abstimmung mit den Entscheidungstrigern zusammenarbeiten. Das
darfte in grofem Stil zum Beispiel auf den asiatischen, insbesondere auf den
chinesischen Raum zutreffen, wo in den nichsten Jahrzehnten eine Vielzahl
von Millionenstadten geplant ist. Realistischerweise gilt dies fiir bestehende
Siedlungsraume nicht. Hier kann es allenfalls Aufgabe der Stadtplanung sein,
diesem Ideal durch Mafinahmen zur Minimierung der Belastungen und zu
stadtklimatisch wirksamen Umfeldverbesserungen moglichst nahe zu kom-
men, so dass zumindest ein ,tolerierbares Stadtklima“ angestrebt werden
kann. Die derzeit in einigen deutschen GroBstidten zu beobachtende Bevél-
kerungsabwanderung erdffnet die Moglichkeit, bestehende Stadtstrukturen
zukunftsweisend auf neue Anforderungen auszurichten und dabei stadtklima-
tische Erkenntnisse in den Planungsvollzug zu integrieren. Das sollte als
Chance gesehen werden, freiwerdenden Wohnraum auch stadtklimatologisch
sinnvoll umzuwidmen.

Von Barlag (1997) werden in diesem Zusammenhang verschiedene Hand-
lungsfelder genannt, auf die hier Bezug genommen werden soll. Dabei sind
flachenbezogene von verkehrs- und objektorientierten MafBnahmen zu
unterscheiden.

Zu den flachenbezogenen MaBnahmen zihlen zum Beispiel eine Auflocke-
rung der Bebauungsstruktur, die Schaffung oder Sicherung klimarelevanter
naturbelassener Freiflichen sowie die Erhaltung bzw. strukturelle Verbesse-
rung von Luftleitbahnen tber die Umlandfrischluft in das bebaute Gebiet
gefiihrt werden kann. Neben Wasserflachen (Kuttler 1991) spielen in diesem
Zusammenhang innerstidtische Griinflichen eine besondere Rolle. Bei
optimaler Gestaltung verhindern oder reduzieren diese thermische Belastung,
wenn ein Luftaustausch zwischen ihnen und der bebauten Fliche gewihrleis-
tet ist. Klimameliorierende Eigenschaften mit Fernwirkung werden von
Horbert (2000) allerdings nur solchen Griinflichen zuerkannt, die eine
MindestgroBe von 50 ha aufweisen.

Aber auch kleinere Flichen kénnen umweltverbessernd wirken, wenn
diese iiber ein Verbundsystem (Luftleitbahnen) optimal miteinander vernetzt
sind. Die Schaffung zusitzlicher Griinflichen sollte bei Nutzungsinderungen
(Industriebrachen, Bebauungsliicken, ungenutzte Bahnlinien, Verlegung von
Parkraum unter die Erde etc.) ebenso ins Auge gefasst werden, wie die
Maoglichkeit der Begriinung von Hausfassaden und Dachflichen, die nicht nur
fir das Einzelobjekt, sondern auch dariiber hinaus positive Wirkungen auf
das Stadtklima haben (Héschele und Schmidt 1974).

Zu den verkehrsorientierten MaBnahmen zihlen eine weitere Reduzierung
der Kfz-Emissionen bzw. der verstirkte Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge
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(Hybrid-, Elektro- und Wasserstoffantrieb), die Vermeidung unnotiger
Individualfahrten, ein optimales Verkehrsmanagement, das durch entspre-
chende Leitsysteme einen moglichst kontinuierlichen Verkehrsfluss sichert,
ein Ausbau des offentlichen Nahverkehrssystems mit Erhohung der Taktfre-
quenz und - bei der Anlage neuer Wohngebiete — diese so zu gestalten, daB
der Gebrauch des Kfz fiir Versorgungsfahrten grundsatzlich minimiert
werden kann.

Zu den objektorientierten MaBnahmen zihlen eine Einschriankung des
Energieverbrauchs fiir den Gebiudebetrieb (Heizen, Kiihlen, Liften, Be-
leuchten) durch klimagerechtes Bauen (Kuttler 1993). Hierunter ist eine
optimale Standortwahl von Neubaugebieten mit entsprechender Gebiudekon-
zeption, -ausrichtung, -form, -anordnung und -wirmedammung zu verstehen.
Da nach wie vor ein groBer Teil der Primarenergie fiir die Hausbeheizung

aufgewendet werden muss, ist auf energiesparenden Wirmeschutz bei
Gebiuden zu achten.

STADTKLIMA UND GLOBALE KLIMAENTWICKLUNG

Vor dem Hintergrund einer fiir das 21. Jahrhundert vorausgesagten Ver-
doppelung der atmosphirischen CO,-Konzentration wird fiir Europa davon
ausgegangen, dass es zu einer durchschnittlichen, regional jedoch durchaus
unterschiedlich erfolgenden Erwarmung von etwa 2 K gegeniiber dem
Vergleichsjahr 1985 kommt (Houghton et al. 2001). Unter Zugrundelegung
der Ergebnisse verschiedener numerischer Modellanalysen (Wagner 1994,
GroB 1996) soll der globale Einfluss auf die thermischen und Ilufthygieni-

schen Verhiltnisse mitteleuropiischer Grofstidte exemplarisch kurz darge-
stellt werden.

Tab. 14: Klimatologische Ereignistage (in mittlere Anzahl Jahr'") fur den Ballungsraum
Berlin unter gegenwartigen und verinderten Klimabedingungen (Szenario A fiir Ende 21
Jahrhunderts), verandert nach Wagner (1994)

Table 14: Climatological event days (in mean number year'') for the Berlin area present

and with changed climate status (scenario A end of 21 th century ). changed according to
Wagner (1994)

Klimatologische Ereignistage  Gegenwart  Modelierms Andonms
Extrem heifle Tage tya, > 39 "Cﬁ— OH{ ;ﬁiﬁ—an(')j¥w_w*w ?)07 o
Heifle Tage tua., > 30 °C 5.4 1,7 +63
Sommertage ty.. > 25 °C 27.2 41.8 +t 14,6
Frosttage ty, < 0°C 56.6 386 - 18.0
Eistage tya, < 0°C 22.0 8.8 - 132
E,XE@E kgltc Tage tyas < -10°C 0,7 011 - 0.59
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Wie sich die thermischen Bedingungen als Folge der Modellszenarien fir
Berlin verandern werden, zeigt Tab. 14 anhand der Darstellung ausgewihiter
klimatologischer Ereignistage. So wird zum Beispiel die Winterstrenge
(Anzahl der Eis- und Frosttage) abnehmen, die Sommerwirme (heiBe Tage
und Sommertage) hingegen zunehmen. Daraus diirfte eine Energieeinsparung
im Winter wegen reduzierter Beheizung von Gebiuden resultieren, der im
Sommer hingegen ein gesteigerter Betrieb von Klimaanlagen wegen des
zunehmenden Bedarfs an Kiihlung gegeniibersteht, Letzteres allerdings nur,
wenn die Anzahl der Gebdudeklimaanlagen erhoht wird.

Fir die Stadt Essen konnte zum Beispiel anhand des Stromverbrauchs
berechnet werden, dass durch den winterlichen Minderverbrauch der Jahres-
verbrauch um 8% zuriickgehen wird. Ein Teil dieser Einsparung wiirde
allerdings durch verstirkten Betrieb von Klimaanlagen in den warmen
Monaten wieder aufgezehrt, so dass die Jahresstromeinsparung nur noch bei
5% liegt (Kuttler 2001).

In subtropischen Landern spielt der winterliche Energieeinsatz hingegen
nur eine untergeordnete Rolle. Wichtige SteuerungsgroBe im Energie-
verbrauch stellt hier die sommerliche Raumkiihlung dar. Dieser diirfte sich,
nach Untersuchungen im GroBraum Los Angeles, im Vergleich zu 1985 um
ein Drittel erhohen (Oke 1994). Der hohere Verbrauch diirfte zu einer zusitz-
lichen stadtischen Uberwarmung, stirkeren Luftbelastung durch anthropoge-
ne Spurenstoffe und Verringerung der fiir die Energiebereitstellung notwen-
digen Ressourcen fiihren. Die genannten Beispiele aus den beiden Klimazo-
nen belegen, dass der regionale Aspekt einer globalen Klimaverinderung
einen groBen Einfluss auf den Energieverbrauch haben wird.

Doch auch der bodennahe atmosphirische Austausch wird durch eine
prognostizierte globale Erwarmung verindert. Fiir Berlin konnte GroB (1996)
exemplarisch nachweisen, dass es zu einem haufigeren Auftreten hochrei-
chender Temperaturinversionen (> 300 m) kommen wird, und zwar im
Vergleich zu 1985 um mehr als 20%. Die Anzahl flacher bzw. geringmichti-
ger Inversionen diirfte nach den vorliegenden Modellaussagen abnehmen. Da
michtigere Inversionen im Vergleich zu flachen Inversionen eine groBere
Erhaltungsneigung aufweisen, diirfte sich hierdurch das Problem der Luftver-
unreinigung aufgrund der lingeren Dauer derartiger Episoden verscharfen.
Um sowohl der sommerlichen Uberwdrmung als auch dem prognostizierten
Anstieg  sekundérer Luftverunreinigungen entgegenzuwirken, sollte der
Anteil an Grinflachen in den Stidten erhoht werden, da diese durch Redukti-
on der Oberflachen- und Lufttemperaturen nicht nur den thermischen Kom-
fort erhohen, sondern auch zu Energieeinsparungen durch Beschattung und
Verdunstung fiihren, sowie in Kiistenstidten dem Windschutz dienen. Wiirde
bei der mtensiven Begriinung stidtischer Areale ferner darauf geachtet, dass
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nur solche Pflanzen Verwendung fianden, die hinsichtlich der Freisetzung
biogener VOC (BVOC, insb. Isopren, Monoterpene) zur Gruppe der so
genannten emissionsarmen Spezies zahlen (Freisetzung von < 2 pg g’ h' (g
= Gramm Blatttrockenmasse) an Isopren sowie < 1 pg g’ h'' an Monoterpe-
nen; Taha 1996), dann wiirde einer pflanzenbedingten Produktion an Ozon-
vorldufergasen dadurch kein Vorschub geleistet.

AUSBLICK

Die Stadtklimatologie hat sich insbesondere in Deutschland wihrend der
vergangenen Jahrzehnte als eine wichtige Teildisziplin der Umweltmeteoro-
logic etabliert. Neben der Weiterentwicklung der Grundlagenforschung
beruht die zunehmende Bedeutung dieses Fachgebietes in erster Linie auf
seinem Anwendungsbezug, der beinahe siamtliche Ebenen der raumlichen
Planung umfasst. Messungen und Modellrechnungen fillt dabei eine beson-
ders groBe Rolle zu. Zukiinftig werden umfangreiche Aufgaben von der
Stadtklimatologie zu bewiltigen sein; nicht nur in den westlichen Industrie-
landern, wo es aufgrund der Bevolkerungsdynamik zu einem Umbau der
Ballungszentren kommen wird, sondern auch in den Megastidten der
Schwellen- und Entwicklungslander, deren umweltmeteorologische Probleme
im Bereich Klima und Luft zum Wohle ihrer Bewohner gelost werden
miissen.
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