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Zusammenfassung. Dieser Ubersichtsartikel besteht aus zwei Tei-
len und widmet sich der Stadtklimatologie. In Teil 1 werden
nach kurzer Darstellung der Raum- und Zeitskalen des Stadt-
klimas sowie der Behandlung seiner geschichtlichen Entwick-
lung die Charakteristika des urbanen Klimas im Vergleich zum
nicht versiegelten Umland am Beispiel mitteleuropaischer
Ballungsraume vorgestellt. Anschliefend werden die Vorausset-
zungen und Ursachen des Stadtklimas diskutiert: die Umwand-
lung des natiirlichen Untergrundes in versiegelte Flichen, die
anthropogene Wirmefreisetzung sowie die Emission von Luft-
verunreinigungen. Wichtige Einflussgrofien, wie das Verhalten
der thermischen und hydrologischen Eigenschaften urbaner
Oberflichen, die im Mikro- und Mesoskalabereich die stadt-
klimatisch wirksam werdenden Komponenten steuern, werden
an Beispielen erldutert. Die hieraus fir die Energiebilanz stadti-
scher Oberflichen resultierenden Betrige werden fiir den Boden-
wirmestrom (thermische Speichergrofle) sowie fiir die sensib-
len und latenten turbulenten Warmeflussdichten quantifiziert.

Teil 2 (Phinomene und Wirkungen) behandelt die Charakteris-
tika stadtklimatischer Phinomene, widmet sich human-bio-
meteorologischen Problemen, greift anwendungsbezogene As-
pekte auf und beleuchtet den Einfluss globaler Temperaturerho-
hungen auf das Stadtklima.

Abstract
Urban Climate. Part 1: Fundamentals and Causes

This two-part review paper is attended to the urban climate.
After referring to the spatial and temporal scales as well as to
the historical developments in urban climate, Part 1 introduces
the methods of measuring urban climate parameters and the
characteristics of the urban climate in relation to its rural sur-
roundings. Examples are given for some central-European cit-
ies. 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 hydro-
logical properties of urban surfaces which influence urban cli-
mate 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.

Part 2 (Main features and effects) describes the features and
human-biometeorological effects of the urban climate, takes up
planning aspects and discusses the impact of global warming to
urban climate.

Schlagworter: Anthropogene Wirmeflussdichten; anthropoge-
ne atmosphirische Spurenstoffe; hydrologische Oberflichen-
eigenschaften; Klimatop; Mesoklimatologie; Messmethoden;
Mikroklimatologie; thermische Oberflicheneigenschaften; ur-
bane Oberflichen; Stadtklimaeigenschaften

Einleitung

Der urbane Siedlungsraum verursacht im Vergleich zu sei-
ner nicht bebauten Umgebung klimatische und luft-
hygienische Verdnderungen, 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
atmosphiarische Spurenstoffe modifiziert wird.

Vielerorts ist der stadtische Lebensraum mit EinbufSen an Um-
weltqualitdt verbunden, wodurch es zu gesundheitlichen Be-
eintrachtigungen der Stadtbewohner kommen kann. Der hei-
e Sommer 2003 hat z.B. auch die negativen Seiten des Klimas

*Teil 2: Phdnomene und Wirkungen (folgt in der UWSF-Augustausgabe)
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in zahlreichen Stadten Europas durch hohe und lang andauern-
de thermische Belastungen, die kaum durch die natiirliche nacht-
liche Abkiihlung gemindert werden konnten, deutlich vor Au-
gen gefiihrt. Auch wenn es sich fir die mittleren Breiten hierbei
klimatologisch um ein seltenes Ereignis handelt, diirften sich
unter der Annahme eines globalen Temperaturanstiegs die Stadt-
klimaeffekte weltweit verschirfen.

Da im Verlauf des 21. Jahrhunderts mehr als 70% der Erd-
bevolkerung in Stidten — darunter in 27 Megastddten mit
jeweils 10 Mio. Einwohnern — leben wird (Birg 1996), muss
davon ausgegangen werden, dass immer mehr Menschen den
meist nachteiligen stadtklimatischen Auswirkungen ausge-
setzt sein werden. Diese Entwicklung zu verhindern oder
zumindest positiv zu beeinflussen, dazu sind Wissenschaft
und Stadtplanung weltweit aufgerufen.
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1 Stellung des Stadtklimas innerhalb der Klimatologie
und geschichtliche Aspekte

1.1 Das Stadtklima und seine Stellung in der Klimatologie

Die Stadtklimatologie ist als raumbezogene Wissenschaft der
Mikro- und Mesoklimatologie zuzurechnen, jener Fach-
disziplin, die sich mit der Analyse des lokalen und regiona-
len Klimas beschiftigt. Je nach Grofle der zu untersuchen-
den Stidte und des Umfangs der zugrunde liegenden
Fragestellungen sind Prozesse innerhalb der atmospharischen
Grenzschicht zu behandeln, deren horizontale und vertikale
MafSstabe mehrere GrofSenordnungen umfassen konnen. Das
Spektrum stadtklimatischer Arbeiten kann beispielsweise die
Bestimmung der Oberflichenenergiebilanz einer Hauswand
oder Straflendecke ebenso umfassen wie die dreidimensio-
nale quantitative und qualitative Analyse regional wirksa-
mer Beluftungssysteme ganzer Siedlungsbereiche. Tabelle 1
enthilt eine exemplarische Aufstellung stadtklimatischer
Prozesse mit entsprechenden GrofSenskalen. Ergianzend wur-
den Angaben zu den tblicherweise in der raumlichen Pla-
nung verwendeten KartenmafSstiben hinzugefiigt.

Die Stadtklimatologie ist auch Teil der Umweltmeteorologie?,
die sich mit den stofflichen und energetischen Wechsel-
wirkungen zwischen der Atmosphire und der anthropoge-
nen Lebensumwelt beschiftigt (Kuttler und Diitemeyer 2003;
Mayer und Matzarakis 2003). Das generell einen Siedlungs-
raum charakterisierende Stadtklima setzt sich aus einer Viel-
zahl eigenstiandiger Mikroklimate zusammen, die durch die
unterschiedliche urbane Flachennutzung verursacht wird und
in ihrer Gesamtheit letztlich das Klima eines Siedlungsraumes

bildet (Helbig 1987).

Im Vergleich zum Umland sind die stadtklimatischen Be-
sonderheiten ganzjihrig zu beobachten. Sie bilden sich je-

' Die Umweltmeteorologie ist als Teilgebiet der Angewandten Meteorolo-
gie aufzufassen. Die Analyse der genannten Wechselwirkungen umfasst
die physikalischen und chemischen Zustande und Prozesse der Atmos-
phére 'in ihrer Auswirkung auf den Menschen ebenso, wie die anthropo-
genen Eingriffe und deren Folgen auf die atmospharische Umwelt. Ziel
der umweltmeteorologischen Forschung ist es, Lésungswege zur Ver-
meidung bzw. Verbesserung von schadlichen Umwelteinfliissen aufzu-
zeigen. Die Umweltmeteorologie bedient sich dabei einer Uber den inter-
disziplindren Ansatz hinausgehenden transdisziplindren Arbeitsweise'
(Kuttler und Ditemeyer 2003, S. 15).

doch am ausgepragtesten wihrend autochthoner, das heifst
windschwacher sonnenscheinreicher Wetterlagen heraus,
jenen als 'eigenburtig' zu bezeichnenden Witterungsab-
schnitten, die vornehmlich bei antizyklonalen Grofswetterla-
gen entstehen und durch ausgeprigte Tagesgiange der meisten
meteorologischen Elemente gekennzeichnet sind. Dadurch
ist das jeweilige Auftreten der stirksten stadtklimatischen
Unterschiede im Allgemeinen an die Dauer weniger Tage
gebunden. In Mitteleuropa weisen durchschnittlich etwa
20% der Tage und 30% der Nichte eines Jahres die Cha-
rakteristika von Strahlungswetter auf (Wilmers 1976). Zu
der erwdhnten raumlichen Abgrenzung ergibt sich somit auch
eine zeitliche Abhangigkeit des Stadtklimas, die an die Dau-
er der meist nach Tagen zu bemessenden Witterungsabschnit-
te gebunden ist.

Obwohl die stadtklimatischen Auswirkungen in erster Linie
die Mikro- bis Mesoskala betreffen, wird durch die
Freisetzung strahlungsbeeinflussender und langlebiger Luft-
inhaltsstoffe (z.B. CO,, CH,) neben dem regionalen auch
das globale Klima beeintrachtigt (Houghton et al. 2001). In
welchem MafSe der globale Temperaturanstieg auf das urbane
Klima zuriickwirkt, wird in Teil 2 behandelt.

Stadtklimauntersuchungen sind entweder Bestandteil der
Grundlagenforschung oder anwendungsorientiert ausgerich-
tet. Der planungsrelevante Aspekt hat in den vergangenen
Jahrzehnten auch dadurch an Bedeutung gewonnen, dass
die Faktoren 'Klima' und 'Luft' in zahlreiche gesetzliche Re-
gelwerke Eingang fanden.

1.2 Geschichtliche Aspekte

Die Anfinge der Stadtklimatologie lassen sich zeitlich rela-
tiv weit — sogar bis ins Altertum — zurtuickverfolgen. Erste
Arbeiten auf diesem Gebiet werden Vitruvius (75 v.Chr. —
26 v.Chr,; 'Stadtplanung und Klimabedingungen') und Horaz
(ca. 24 v.Chr.; 'Luftverschmutzung in Rom') zugeschrieben
(Zusammenstellung bei Yoshino 1990/91, Moller 2003).
Dabei wurden insbesondere Probleme der Stadtplanung in
Zusammenhang mit den klimatischen und lufthygienischen
Einfliissen behandelt, und zwar ausgehend von Untersuchun-
gen in der Stadt Rom, spéter — im Mittelalter — in der vor
allem unter der Erhohten Belastung mit anthropogenen at-
mosphirischen Spurenstoffen in erheblichem Mafle leiden-

Tabelle 1: Skaleneinteilung atmosphérischer Phdnomene in der Mikro- und Meso-Skala sowie zugeordnete GréBen der rdumlichen Planung (nach

Hoschele 1984; hier in der Zusammenstellung von Matzarakis 2001, erganzt)

Horizontale Atmosphérische Skalenbezeichnung Planungsebene Ublicher KartenmaBstab
Erstreckung Phanomene
200 km Gebirgseinflisse, Meso-Skala B Landesplanung 1:500 000
Land-/Seewind,
Wolkencluster
20 km urbane Warmeinsel, Meso-Skala y Regionalplanung 1:50 000
Gewitterzellen
2km Kuhlturmschwaden, Mikro-Skala o Standort-, 1:10 000
Konvektion, Tornados Flachennutzungs-
planung
200 m Staubtromben, Thermik, Mikro-Skala 3
Bauwerkseffekte Bebauungsplanung 1:500
20m Kleinrdumige Turbulenz, Mikro-Skala y
Bauwerkseffekte
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den Stadt London. Hier widmete sich als einer der ersten
John Evelyn (1620-1706) in Einzelstudien der 'Luftverpes-
tung' in ihrer Abhdngigkeit zu den vorherrschenden Wind-
richtungen, dem Problem der 'Stadttemperatur' und des
'City Fogs'. Im Jahre 1661 fasste dieser seine Ergebnisse in
der weithin bekannt gewordenen Monographie 'Fumifu-
gium' zusammen.

Auf ersten systematischen Messungen beruhende Untersu-
chungen der stadtklimatischen Verhiltnisse von London ge-
hen hingegen auf den englischen Chemiker und Apotheker
Luke Howard (1772-1864) zuriick, der fir die damaligen
Verhiltnisse schon mit groffer Genauigkeit die thermischen
Unterschiede zwischen London und seiner Umgebung in ih-
rer zeitlichen und raumlichen Abhingigkeit untersuchte und
deren Zustandekommen erklarte. Howard belegte anhand
umfangreicher Messungen, dass das Londoner Stadtgebiet
eine hohere Lufttemperatur aufwies als das unbebaute Um-
land. Danach belief sich die Uberwirmung in den Winter-
monaten auf (umgerechnet) 1 K, in den Sommermonaten
auf 0,6 K. Er schloss daraus, dass diese Lufttemperaturunter-
schiede vornehmlich auf den intensiven Verbrauch des Brenn-
stoffs Kohle fur Heiz- und Kochzwecke zurtickzufiihren sei-
en. Auch konnte Howard auf der Grundlage seiner Beobach-
tungen zum winterlichen Nebelproblem — der Begriff 'city-
smog' wurde von ihm geprigt — die durch Smog (smoke +
fog) stark verrauchte Londoner Innenstadt von dem haufi-
ger nebelfreien Umland abgrenzen (Howard 1833). Aufbau-
end auf den von Howard durchgefithrten Untersuchungen
schlossen sich zahlreiche Arbeiten zur Erforschung des Stadt-
klimas — insbesondere auch in Deutschland — an. Das in der
Folgezeit immer umfangreicher werdende Datenmaterial er-

laubte es schliefSlich dem Benediktinerpater Albert Kratzer
im Jahre 1937, einen ersten und fiur die damalige Zeit du-
erst umfassenden Uberblick iiber den Wissensstand dieser
noch relativ jungen Forschungsdisziplin zu geben. So konn-
te Kratzer in seiner Dissertation tiber 'Das Stadtklima' bereits
auf 225 Publikationen zuriickgreifen. Diese Monographie
erlebte 1956 unter Verwendung von bereits 533 Literaturzi-
taten eine zweite, stark erweiterte Auflage und galt weltweit
lange Zeit als wichtigstes Grundlagenwerk der Stadtklima-
tologie (Kratzer 1956). Es dauerte Jahrzehnte, bis 1981 er-
neut eine Monographie zur Stadtklimatologie mit dem Titel
"The Urban Climate' des Deutsch-Amerikaners Helmut Lands-
berg (1981) erschien, in der neben der urbanen Luftqualitit
auch erste Planungsprobleme aufgegriffen wurden. Eine ver-
tiefende Behandlung dieser beiden vom Stadtklima nicht zu
trennenden Aspekte erfolgte letztlich in dem anwendungs-
orientiert ausgerichteten Kompendium 'Stadtklima und Luft-
reinhaltung' (Helbig et al. 1999).

2 Stadtklimatische Eigenschaften, Nachweise und
Methoden

2.1 Charakteristika des Stadtklimas

Das Erscheinungsbild des Stadtklimas setzt sich aus zahlrei-
chen Komponenten zusammen, an denen alle Klimaelemente
mehr oder weniger beteiligt sind. Bevor hierauf niher einge-
gangen wird (vgl. Teil 2), sollen die wichtigsten Unterschie-
de zwischen Stadt und Umland am Beispiel westeuropdischer
Grof$stadtbedingungen im Uberblick kurz referiert werden
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Charakteristika des Stadtklimas einer GroBstadt in den mittleren Breiten (nach verschiedenen Autoren; hier in der Fassung nach Hupfer und

Kuttler 1998; verandert)

EinflussgréBen Veranderungen gegeniiber dem EinflussgréBen Veranderungen gegeniiber dem
nicht bebauten Umland nicht bebauten Umland

Wind

Globalstrahlung bis —10% — Geschwindigkeit bis —20%

(horizontale Flache) — Richtungsboigkeit stark variierend
— Geschwindigkeitsboigkeit erhdht

Albedo *

Gegenstrahlung bis +10% Luftfeuchtigkeit +

UV-Strahlung Nebel

im Sommer bis 5% — GroBstadt weniger

im Winter bis —30% — Kleinstadt mehr

Sonnenscheindauer Niederschlag

im Sommer bis —8% — Regen mehr (leeseitig)

im Winter bis —10% — Schnee weniger
— Tauabsatz weniger
Luftverunreinigungen

Sensibler bis +50% - CO, NOy, AVOC", PAN? mehr

Waéarmestrom -0 weniger (Spitzen héher)

Wérmespeicherung im

Untergrund und Bauwerken bis +40% Bioklima bis zu zehn Tage langer
Vegetationsperiode

Lufttemperatur

— Jahresmittel ~+2K Dauer der Frostperiode bis —30%

— Winterminima bis + 10 K

— in Einzelfallen bis + 15 K

" = anthropogene Kohlenwasserstoffe

2 = Peroxiacetylnitrat
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Nihert man sich einer Stadt, so kiindigt meist schon von
weitem eine gut sichtbare Dunstglocke die erhohte Belas-
tung mit anthropogenen atmosphirischen Spurenstoffen an.
Hierdurch erfolgt eine Abschwichung der Globalstrahlung
(K{). In den frithen Jahren der Industrialisierung war dieser
Einfluss in den Ballungsraumen wesentlich stirker ausge-
prigt als der in Tabelle 2 angegebene Wert. Die K — Werte
variieren sowohl in Abhingigkeit von der an die Jahreszei-
ten gebundenen erhohten Belastung mit anthropogenen at-
mospharischen Spurenstoffen als auch der Sonnenstandshohe
(Deklination, Azimut). Grundsitzlich ist aufgrund der Streu-
prozesse in der Stadtatmosphire davon auszugehen, dass der
Anteil der diffusen Strahlung (D) hoher ist als derjenige der
direkten Strahlung (I). Der hohere Anteil an D kommt dabei
zum Beispiel der Innenraumbeleuchtung von Geb4uden zugute.
Da im Allgemeinen die Partikeln in der Stadtluft gréfSere Durch-
messer aufweisen als die in sauberer Luft, erscheint der Him-
mel an Strahlungstagen aufgrund der unterschiedlich stark
wellenldngenabhingigen Reflexion und Streuung tiber Stad-
ten weniger intensiv blau als iiber dem Umland.

Die kurzwellige Reflexion (KT) an den stidtischen Oberfli-
chen ist von deren Farbe, Struktur und Geometrie abhingig
und erreicht — bei Abwesenheit von Schnee — vergleichbare
Werte wie die des nicht bewaldeten Umlands. In mediterra-
nen Stadten konnen allerdings — wegen der dort meist weifs
getinchten Hauser — die Oberflachenalbeden durchaus ho-
her als die Umlandwerte sein, was sich in erheblichem Mafle
auf die Strahlungsbilanz (Q{) auswirkt. Aber auch hier hingt
der Unterschied zwischen urbanen und ruralen Werten jeweils
von der Farbe — und damit von der Flichennutzung — des
Umlands ab. Im Gegensatz zu Kl sind die Werte der aus
dem Halbraum tber der Stadt zum Boden gerichteten lang-
welligen atmosphirischen Gegenstrahlung (L1) im Allgemei-
nen erhoht. Das ist nicht nur auf die stirkere Absorption
und Reemission infrarotaktiver Gase und Partikeln in der
Stadtluft zuriickzufithren, sondern auch darauf, dass die
Stadtatmosphire insbesondere bei schwachem tibergeord-
netem Gradientwind wiarmer ist als die Umlandluft. Hier-
durch wird eine starkere langwellige Ausstrahlung auch in
Richtung bebaute Fliache verursacht.

Die ultraviolette Strahlung (UV,.; 100 nm < A < 400 nm)
fihrt zu giinstigen (Initiierung der Vitamin D;-Synthese), in
hohen Dosen aber auch zu gesundheitsschidigenden Wir-
kungen (Auslosung von Erythemen sowie Hautkrebs-
erkrankungen). Sie wird in der verschmutzten Stadtatmos-
phire bevorzugt ausgefiltert und weist insbesondere in den
Wintermonaten deutlich niedrigere Werte zum Umland auf

(Abnahmen um bis zu Faktor 10; Landsberg 1981).

Die Sonnenscheindauer ist in urbanen StrafSenschluchten
generell wegen der durch die Bebauung verursachten grofle-
ren Verschattung verkiirzt, wobei Extremwerte durch un-
gunstige Ausrichtung, Hohe und Bestandsdichte der Gebau-
de erreicht werden.

Die turbulenten Strome der fuhlbaren Warme (Qy) und der
latenten Wirme (Q;) sind in Stadtgebieten deutlich modifi-
ziert, und zwar wiederum in starker Abhingigkeit zur je-
weiligen Flichennutzung, der vorherrschenden Witterung
sowie von der Tages- und Jahreszeit. Durchschnittswerte,

die sich auf Stadtoberflachen beziehen, zeigen, dass das mitt-
lere Bowen-Verhiltnis (Bo = Q;;/Q;) meist deutlich uiber 1
liegt, wodurch der uiberragende Einfluss von Qy; auf die Er-
warmung der Stadtatmosphire dokumentiert wird. Die tags-
iiber in den Baumaterialien von Gebiuden, Straffen und Plit-
zen gespeicherte Warme (Qy, "Tagspeicher') stellt aufgrund
der uberwiegend hohen Werte ein wichtiges Glied in der
urbanen Energiebilanz dar (vgl. Teil 2, Abschnitt 1.3). Im
Ergebnis sind die stadtischen Lufttemperaturen vergleichs-
weise zum Umland im Jahresmittel um 1 bis 2 K erhoht.
Jedoch bestimmen Stadtgrofse und -struktur sowie Wetterlage
und Jahreszeit erhebliche Abweichungen von diesen Wer-
ten, die im Einzelfall und tiber kurze Zeit nachts durchaus
10 K bis 15 K betragen konnen. Die Windgeschwindigkeit
ist in den Stdadten gegeniiber dem Umland im Durchschnitt
geringer. Das liegt daran, dass die durch die Bebauung ver-
ursachte Erhohung der Bodenrauigkeit die Stromung behin-
dert. Dadurch nimmt der atmosphirische Austauschkoeffi-
zient A fur Eigenschaftstransporte (A = p; K, s mit K, =
turbulenter Diffusionskoeffizient und p; = Dichte der Luft)
im Allgemeinen niedrige Werte an, wodurch sich z.B. die Luft-
qualitit verschlechtern und die nichtliche Uberwirmung in
den Straflenschluchten kaum abgefuhrt werden kann. Aller-
dings ist die Geschwindigkeitsboigkeit an Gebaudekanten
sowie in Nachlaufwirbeln hinter Gebauden erhoht, wihrend
die Richtungsboigkeit stark variiert.

Die relative Luftfeuchtigkeit weist in Stadten wegen der ein-
geschrankten Evapotranspiration (Evaporation + Transpi-
ration) im Allgemeinen niedrigere Werte auf, was sich
insbesondere tagstiber bemerkbar macht. Nachts jedoch kon-
nen hohere stidtische Oberflichentemperaturen Tauabsatz
vergleichsweise zum kiithleren Umland verzogern oder sogar
ganzlich verhindern, wodurch sich gleich hohe oder hohere
relative Luftfeuchtigkeitswerte in den urbanen Gebieten ein-
stellen. Allerdings sind die Verhiltnisse in starkem MafSe
von den jeweiligen mikroskaligen Standortbedingungen ab-
hangig (vgl. Teil 2).

Nebel ist in Grof$stidten — zumindest in den vergangenen
Jahren — seltener anzutreffen als im Umland, was auf die
inzwischen geringere Kondensationskerndichte, die hoheren
Lufttemperaturen und die geringere Luftfeuchtigkeit zurtick-
zufithren sein dirfte. Niederschlage hingegen sind insbeson-
dere in Lee urbaner Siedlungsraume erhoht.

Die Zusammensetzung der urbanen Luft hat sich durch die
Dominanz von Kfz-Emissionen im Vergleich zu fritheren
Jahren, die hauptsichlich durch Industrie- und Hausbrande-
missionen (Staub und SO,) gepragt waren, stark verandert.
Heute spielen in der urbanen Belastung mit anthropogenen
atmosphirischen Spurenstoffen — trotz Einfithrung des Ka-
talysators — NO, NO,, O, und anthropogene Kohlenwas-
serstoffe (AVOC) sowie insbesondere Feinstiube und Rufs
(PM, ; PM ;) eine herausragende Rolle.

Abschlieffend bleibt im Rahmen dieses Uberblicks festzu-
stellen, dass die genannten Klima- und Lufthygienekompo-
nenten in vielfaltiger Weise positiv, aber auch negativ auf
die in Stadten lebenden Bewohner sowie Pflanzen und Tiere
einwirken. Wahrend unter human-biometeorologischen Ge-
sichtspunkten im Bereich des thermischen und lufthygieni-
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schen Sektors eher Nachteile fur die Stadtbewohner zu erwar-
ten sind (vgl. Teil 2, Abschnitt 2), fithren z.B. bei Pflanzen die
hoheren Stadttemperaturen zu einer Veranderung der Aspekt-
wechsel durch vorgezogene Blith- und Reifephasen sowie zu
einer deutlichen Verlangerung der Vegetationsperioden im
Vergleich zum Umland. Wie das fur die Stadt Wien in Abb. 1
dargestellte Beispiel zeigt, 6ffnen sich aufgrund der stadtischen
Uberwirmung und der Strafenbeleuchtung die ersten Bliiten
im Stadtzentrum etwa 25 Tage eher als im Umland. Damit
konnen Pflanzen als Standortklimaanzeiger neben physikalisch-
chemischen Messungen auch fiir stadtklimatische Untersuchun-
gen genutzt werden.

Abb. 1: Stadtphanologie einer GroBstadt (Wien): Isophanen des Blihbe-
ginns von Forsythia suspenesa als temperaturabhangigem Standortklima-
anzeiger. Die Datumslinie 70 entspricht dem Kalenderdatum 11. Mé&rz 1988,
die Datumslinie 95 dem 5. April 1988. Nach Bernhofer (1991, zit. in Larcher
2001). Wegen der urbanen Uberwarmung und der StraBenbeleuchtung
offnen sie sich friher als im Umland. Der Vegetationszeitraum mit Tages-
mitteln Uber 5 °C dauert in der Innenstadt durchschnittlich 265 Tage, an
der Stadtgrenze (gestrichelte Linie) hingegen im Mittel nicht mehr als
245 Tage (hier nach Larcher 2001)

2.2 Nachweis von Stadtklimaeffekten

Der qualitative und quantitative Nachweis des in Stddten

auftretenden 'Sonderklimas' leidet grundsatzlich darunter,

das bestehende urbane Klima ausschliefSlich auf stadtbedingte

Ursachen zurtickfithren zu kénnen. Es muss beriicksichtigt

werden, dass es sich bei den Messwerten an einem urbanen

Standort um einen zusammengesetzten Wert (W) handelt,

der aus wenigstens drei Einzelkomponenten besteht, die in

unterschiedlichem Mafe an seinem Zustandekommen be-

teiligt sind (Lowry 1977). Es sind dies

e eine globalklimatische, durch die geografische Lage groBraumig
vorgegebene WirkgréBe (‘Hintergrundwert' H),

e eine durch die Topografie bestimmte regionale Beeinflussung
(‘Topografiewert' T) sowie

e einen auf die Verstadterung zuriickzufiihrenden Einfluss
(‘'Verstadterungswert' V).

In Gl. 1 ist dieser Sachverhalt dargestellt, wobei erganzend
der Witterungstyp (i), der Messzeitpunkt (t) sowie die genaue
raumliche Zuordnung des Messstandortes im Stadtgebiet (x)
bekannt sein miissen.

Witx = Hitx + Titx + Vitx (1)
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Um den klimatischen Einfluss zu ermitteln, der ausschlief3-
lich auf die Verstadterung zurtickzuftihren ist, wire es not-
wendig, den zum aktuellen Zeitpunkt wihrend einer be-
stimmten Wetterlage an einem festgelegten Standort gemes-
senen Wert W, ., ('Aktualwert') von demjenigen Messwert
abzuziehen, der bei gleicher Wetter- und Standortlage sowie
in der Zwischenzeit nicht verandertem Globalklima vor Er-
richtung der Stadt, das heifSt in der praurbanen Phase ('Pra-
urbanwert'), gemessen wurde (W, ) )- Stiinden zwischen
diesen Anfangs- und Endwerten in zeitlich hoher Auflosung
Einzeldaten fir den gleichen Standort zur Verfiigung, liefSe
sich eine Zeitreihe der klimatischen Entwicklung des Stand-
ortes ermitteln. Eine derartige Vorgehensweise zur Bestim-
mung des verstadterungsbedingten Klimaeffektes ist meistens
nicht moglich, da die entsprechenden Daten fehlen. Einzige
Ausnahme diirfte in diesem Zusammenhang die Stadt Co-
lumbia, Maryland, sein, deren Entwicklung von 200 Ein-
wohnern (1968) auf 20 000 Einwohner (1975) mit ununter-
brochen gemessenen Klimadaten an gleichen Standorten
belegt werden konnte (Landsberg 1979). In allen anderen
Fillen, fur die praurbane Werte nicht zur Verfiigung stehen,
muss entweder auf
e die Analyse von Vergleichsmessungen (praurban/urban) im Wind-
kanal bzw. durch numerische Simulation,
o Regressionsanalysen einzelner Klimaparameter in Abhangigkeit
von der Zeit oder
e aktuelle Gelandemessungen an mindestens zwei Stationen, die
die urbane und rurale Situation représentieren bzw. auf mobile
Messungen mit einem Fahrzeug auf Routen innerhalb und auBer-
halb eines Stadtgebietes

zuriickgegriffen werden. Ublicherweise wird dem letztgenann-
ten Punkt der Vorzug bei Stadtklimaanalysen gegeben, wobei
jedoch darauf zu achten ist, dass der rurale Stationsstandort
weder durch den Stadteffekt (zum Beispiel durch die stadti-
sche Abluftfahne) noch durch unterschiedliche Hohen- oder
Tallage, See- oder Waldnihe beeinflusst wird. Zeitreihen, die
mindestens ein Jahr umfassen, erlauben dariiber hinaus eine
wetterlagen- und jahreszeitenabhingige Auswertung.

2.3 Stadtklimatische Erfassungsmethoden

Zur Erfassung der klimatischen und lufthygienischen Para-
meter wird in der Regel auf ein differenziertes, die jeweilige
Fragestellung berticksichtigendes Methodenspektrum zu-
rickgegriffen. Grundsatzlich gibt es keine spezielle, auf die
Losung stadtklimatischer Probleme bezogene Untersuchungs-
methodik. Vielmehr wird sich im Bedarfsfall derjenigen
Analysetechniken bedient, die bei umweltmeteorologischen
Untersuchungen im Mikro-/Mesobereich Anwendung fin-
den. Die in Abb. 2 zusammengestellte Ubersicht setzt sich
aus insgesamt vier Untersuchungsschritten zusammen, die
letztlich das methodische Vorgehen bestimmen sollten.
Hierbei handelt es sich um
e die fachwissenschaftliche Auswertung vorhandenen Datenmaterials,
e Datenerhebungen im Gelénde durch In Situ-Messungen und Be-
obachtung bzw. Einsatz von Fernerkundungsverfahren sowie
pflanzenphéanologische Untersuchungen und Bioindikation,
e die Anwendung physikalischer beziehungsweise numerischer
Modellsimulationen zur Diagnose und Prognose sowie
e die Bewertung der Ergebnisse mit Hilfe von Qualitdtsstandards.
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Auswertung vorliegender Daten

Datenerhebung im Gelédnde

Modellsimulation

Meteorologische und
lufthygienische Daten aus
Routinemessnetzen

Topografische und thematische
Karten, Luftbilder, Satelliten-
aufnahmen, GIS-Konsultation

Spurenstoffemissions- und -
immissionskataster

Beobachtungen bzw. Einrichtung zeitweilig betriebener
Sondermessnetze (Meteorologie und Lufthygiene) zur
Datenerfassung

Mobile Messungen meteorologischer und lufthygienischer
Komponenten zur Erh6hung der raumlichen Datendichte

Nachweis bodennaher Luftbewegungen (z. B. Flurwind,
Kaltluftabfluss, Geruchsausbreitung) durch optisch bzw.
chemisch nachweisbare Tracer (Rauch, SFs, CF4, CFe),

Physikalische Simulation
(Grenzschicht- bzw.
Schichtungswindkanal)

Mikroskalige/mesoskalige

numerische Simulationsmodelle
(z. B. ASMUS, DASIM, FITNAH,
FOOT3D, GESIMA, KAMM, LM,

MESOSCOP, METRAS, MISKAM,

KLIMM, MUKLIMO)

Driftballone

Spurenstoffkonzentrationen

Sachverhalte

Aufnahme von Vertikalprofilen (Meteorologie und
Lufthygiene) der bodennahen Atmosphére (Turme,
Fesselballone, freifliegende Ballone, Radiosonden)

Einsatz von Fernerkundungsverfahren (z. B.
Infrarotthermographie, RADAR, SODAR, RASS, LIDAR,
DIAL/DAS, FTIR, DOAS) zur Ermittlung von
Strahlungstemperaturen, Windvektoren, Turbulenz,

Phanologische und bioindikative Beobachtungen zur
raumlichen Darstellung klimatischer/lufthygienischer

A

4

\ 4

Anwendung der Untersuchungsergebnisse: Synthese und

kartografische Darstellung der klimatischen/lufthygienischen | g

und human-biometeorologischen Verhaltnisse in =
generalisierter und bewerteter Form

Abb. 2: Klimatische und lufthygienische Untersuchungsmethoden in der Umweltmeteorologie (VDI 3787, BI. 9, 2002)

In einem ersten Schritt einer Stadtklimauntersuchung sollte
gepruft werden, ob bereits vorhandenes Datenmaterial (topo-
grafische und thematische Karten, Pline, Tabellen etc.) iber
das Untersuchungsgebiet vorliegt, auf das zuriickgegriffen
werden kann.

Aufbauend auf der Analyse vorhandener Daten ist dann zu
entscheiden, ob es fiir die Problemlésung notwendig ist,
Messungen im Geliande vorzunehmen oder auf Simulationen
zuriickzugreifen, die auf physikalischen (im Windkanal
durchzufiithrende) bzw. mathematischen Modellen beruhen
(Manier 1998).

Grundsitzlich ist bei der Durchfiihrung von Gelindemessun-
gen auf die Wahl reprasentativer Messstandorte fiir die zu
erfassenden meteorologischen und lufthygienischen Groflen
zu achten. Das kann wegen der Heterogenitat stadtischer
Flichennutzungen und der meist nur in begrenztem Umfang
zur Verfugung stehenden Temporirstationen nur tber eine
sinnvolle Generalisierung und Aufteilung des Stadtkorpers in
Gebiete gleichartigen klimatischen beziehungsweise luft-
hygienischen Verhaltens erreicht werden. Derartig generierte
raumliche Einheiten nennt man 'Klimatope' beziehungsweise
'Aerotope' (Scherer et al. 1999), wofiir im anglo-amerika-
nischen Sprachgebrauch der Begriff Urban Terrain Zone ver-
wendet wird (Ellefsen 1990/91).

In-Situ Messungen an Temporarstationen besitzen den Vor-
teil, dass ortsbezogene Daten mit hoher zeitlicher Auflosung
erhoben werden konnen. Bei Vorhandensein eines aus meh-
reren Stationen bestehenden Messnetzes sind uber die sin-
guldren Standortwerte auch raum-zeitliche Daten zu gewin-
nen. Diese konnen jedoch dreidimensional kaum aufgelost
werden, wenn nicht durch Vertikalsondierungen innerhalb
der bodennahen Atmosphire zusitzliche Informationen zur
Verfiigung stehen. Die tber 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 einge-
richteten Messstationen) als auch mit Hilfe von Fernerkun-
dungsverfahren (siehe unten) durchgefithrt werden. Erganzt
werden beide Verfahren gegebenenfalls durch die Anwen-
dung indirekter Verfahren, wie die Pflanzen-Phinologie so-
wie aktive und passive Bioindikation.

Ferner ist festzulegen, welche MessgrofSen an welchen Stand-
orten, iiber welcher Oberfliche, in welcher Hohe iiber Grund,
mit welchen Instrumenten und in welcher zeitlichen Auflo-
sung iiber welchen Zeitraum erfasst werden sollen (Reuter
und Hoffmann 1998). Haufig muss dabei von den jeweili-
gen Standardmesshohen abgewichen werden.

Ist die Luftqualitat 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 Messgerit geleitet
wird. Unterschieden werden dabei kontinuierliche Messun-
gen, die aus einer selbststindig erfolgenden Probennahme,
analytischen Bestimmung sowie anschliefenden Messwert-
erzeugung vor Ort bestehen, von diskontinuierlichen Ver-
fahren, bei denen die Probennahme von der Analyse getrennt
ist. Mit Hilfe von Passivverfahren werden 'Immissionsraten'
bestimmt. Da sich die Messdauer bei den letztgenannten
Verfahren im Allgemeinen uiber mehrere Tage erstreckt, ist
eine Verkniipfung der lufthygienischen mit meteorologischen
Daten kaum méglich. Uber die Vor- und Nachteile von akti-
ven und passiven Probenahmeverfahren informiert Tabelle 3.
Kontinuierliche Immissionsmessungen erfordern in der Re-
gel einen hohen apparativen, logistischen und damit kos-
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Tabelle 3: Vor- und Nachteile aktiver und passiver Probennahmeverfahren im Vergleich (Moriske 2000)

Aktive Verfahren

Passive Verfahren

Prinzip — Aktive Ansaugung der Luft mittel Pumpen — Passive Erfassung durch Diffusion
Vorteile: — Hohe zeitliche Auflésung — Flexible und mobile Probennahmetechnik
— Erfassung von Kurzzeitspitzenwerten — Hohe rédumliche Auflésung (preiswerte Methode)
— Kontinuierliches Messen — Keine Gerauschentwicklung
— (In der Regel) hohe Genauigkeit und Prézision — Unabhéngigkeit vom Stromnetz
— Geringe Nachweisgrenzen
Nachteile | — Hoher Kostenaufwand — Geringe zeitliche Aufldsung

— RegelmaBige Wartung und Kontrolle
— Geréauschentwicklung

— Elektrischer Anschluss

— (In der Regel) nur stationarer Betrieb

— Genauigkeit und Prézision hangen von Umgebungseinfliissen und der
Geréte- bzw. Aufhdngekonstruktion ab
— Direkter Vergleich mit Grenzwerten nur bedingt méglich

tenintensiven Aufwand. Sie werden deshalb seltener einge-
setzt als diskontinuierliche Verfahren, die zwar wesentlich
kostenguinstiger, aus den oben genannten Griinden jedoch
auch ungenauer sind (Moller 2003).

Ein grundsitzliches Problem der an Temporarstationen ge-
wonnenen meteorologischen und lufthygienischen Daten
stellt deren geringe raumliche Reprasentanz dar. Um flachen-
hafte Aussagen treffen zu konnen, sind deshalb weitere
Methoden — zum Beispiel mobile Messwerterfassungen oder
Modellsimulationen — anzuwenden.

Mobile Messwerterfassungen, insbesondere zum Nachweis
meteorologischer Parameter (vor allem Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit) sind schon seit langer Zeit Bestandteil der
Stadtklimaforschung (Uberblick in Persson 1997). Hinge-
gen werden lufthygienische Messungen mit diesen Verfah-
ren erst seit einigen Jahren erfolgreich durchgefithrt (Mayer
und Haustein 1994, Kuttler und Wacker 2001). Mobile
Messungen erfolgen meist mit Hilfe geeigneter Fahrzeuge,
die mit geringer Geschwindigkeit und entsprechender Mess-
ausriistung festgelegte Routen durch reprasentative Flachen-
nutzungen in der Regel wihrend schwachwindiger Strahlungs-
wetterlagen befahren. Erfolgen derartige Messfahrten tiber
mehrere Stunden, missen vom Tagesgang abhiangige Ein-
flisse durch geeignete Korrekturverfahren kompensiert wer-
den. Die geringe zeitliche Reprasentativitit mobiler Messun-
gen kann durch Wiederholungsfahrten erhoht werden (Kuttler
et al. 1996).

Im Rahmen stadtklimatologischer Untersuchungen kann der
Nachweis der rural-urbanen Beliiftung einen besonderen
Stellenwert einnehmen. Um zum Beispiel festzustellen, ob
Kaltluft- oder sogar Frischlufttransporte zwischen Umland
und Stadt tber Luftleitbahnen wahrend schwachgradientiger
Wetterlagen erfolgen (Matzarakis und Mayer 1992), wer-
den dazu optische Tracer (Raucherzeuger) oder chemische
Tracer (z.B. SF, CF,, C,F; Eggert 1999, Weber und Kuttler
2003) in die bodennahe Atmosphire des Kaltluftentstehungs-
gebietes emittiert und im stiadtischen Bereich (Zielgebiet)
detektiert. Soll auch die Qualitit der transportierten Luft
ermittelt werden, ist es notwendig, lufthygienische Messun-
gen mit einem mobilen Messlabor innerhalb der Luftleit-
bahnen vorzunehmen.

Mit Hilfe von Fernerkundungsverfahren, die boden- oder
luftgestuitzt arbeiten, lassen sich sowohl meteorologische als
auch lufthygienische Grofsen nachweisen. Methodisch nutzt
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man dabei entweder die Wechselwirkung von Schallwellen
(beispielsweise SODAR, RASS) oder elektromagnetische
Strahlung verschiedener Wellenlingen (RADAR; UV-, VIS-
oder IR-Bereich) mit festen, fliissigen beziehungsweise gas-
formigen Bestandteilen der Atmosphiare oder aber dem Erd-
boden (Emeis 2000, Foken 2003). Der Einsatz akustisch
arbeitender Gerite kann wegen der haufig nicht unerhebli-
chen Gerduschemissionen zu Konflikten — insbesondere bei
Nachtmessungen — mit der Bevolkerung fiithren. Verfahrens-
bedingt beziehen sich die Ergebnisse der Fernerkundungs-
methodik nicht auf Einzelpunkte, sondern auf Messstrecken,
Volumina oder Flachen.

In der Stadtklimaforschung ist die Verwendung von Infrarot-
thermalaufnahmen zum Nachweis von Oberflichen-
strahlungstemperaturen und daraus abgeleiteter GrofSen seit
langer Zeit Tradition (Parlow 2003). Die meist unter Ein-
satz der Falschfarbenfotografie hergestellten Karten erlau-
ben — je nach PixelgrofSe — hoch aufgeloste flichendeckende
Darstellungen der Temperaturverhiltnisse fiir die Aufnahme-
zeitpunkte. Hierbei — wie auch bei anderen flachendeckend
arbeitenden Verfahren — muss allerdings berticksichtigt wer-
den, dass es sich um die zweidimensionale Projektion eines
dreidimensionalen, gerade in Stadtgebieten dufSerst hetero-
gen genutzten Raumes handelt. Ferner muss bedacht wer-
den, dass die durch ein Thermalbild reprasentierten Ober-
flaichentemperaturen in Bezug auf den langwelligen Emis-
sionsgrad (€) nicht automatisch differenziert werden und
somit den auf dem materialspezifischen e-Wert beruhenden
Unterschied zwischen Ausstrahlungs- und Oberflachen-
temperatur entstehen lassen. Diese Differenz kann sich im
Einzelfall durchaus auf einige Kelvin belaufen und damit
bei der Auswertung Interpretationsprobleme verursachen.
Auch ist es kaum moglich, aus Thermalbildaufnahmen fla-
chenbezogene Lufttemperaturen fir die bodennahe Atmos-
phire abzuleiten. Dennoch konnen Thermalbildkarten im
Rahmen einer Stadtklimauntersuchung als zusatzlich an-
gewandte Hilfsmittel wertvolle Dienste leisten, da eine Gene-
ralisierung und eine eventuelle Zusammenfassung thermisch
ahnlich reagierender Flichen leichter moglich ist und diese
somit fiir die eventuelle Planung eines Messnetzes herange-
zogen werden kann.

Die unbestreitbaren Vorteile der Anwendung physikalischer
oder numerischer Modellsimulationen sind in der Erzeugung
meist hoch aufgeloster dreidimensionaler Datenfelder zu
sehen, woraus Raumaussagen abgeleitet und bei Bedarf auch
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verschiedene Planungsszenarien dargestellt werden konnen.
Der Nachteil des Einsatzes von Modellsimulationen ist aller-
dings, dass viele der verwendeten Groflen parametrisiert
werden mussen und deshalb nur ein unvollkommenes Bild
der Realitdt widerspiegeln (Grof§ und Etling 2003).

Insbesondere in der praxisorientierten Stadtklimatologie
spielt die moglichst objektive Bewertung der Mess-, Berech-
nungs- oder Beobachtungsergebnisse gerade im Rahmen
human-biometeorologischer Aspekte eine wichtige Rolle (sie-
he Teil 2, Abschnitt 2). Die Ziele einer derartigen Evaluati-
on liegen vor allem in der begriindeten Ausweisung klimati-
scher und/oder lufthygienischer Belastungs- beziehungsweise
Ausgleichsraume, in der Klassifizierung der Empfindlichkeit
einer Fliache gegentiber bestimmten Nutzungen oder der In-
wertsetzung eines klimatisch-lufthygienischen Phanomens in
Hinblick auf die vorausschauende Optimierung von Flachen-
nutzungen (Matzarakis 2001, Mayer und Matzarakis 2003).
Hinsichtlich der Bewertungsverfahren unterscheidet man
relative von absoluten Bewertungen. Bei der relativen Evalu-
ation werden raumliche beziehungsweise zeitliche Unterschie-
de von gemessenen GrofSen festgestellt, ohne dass diese auf
Standards bezogen werden. Eine absolute Bewertung orien-
tiert sich hingegen an entsprechenden PrufgrofSen, die rechts-
verbindlichen Charakter tragen konnen.

3 Ursachen des Stadtklimas

Die Ursachen des urbanen Klimas sind sowohl auf makro-
skalige als auch auf mikro- und mesoskalige Einflussgrofsen
zurlickzufithren. Zur Gruppe der makroskalig wirksam wer-
denden Faktoren zihlen

e die Breitenlage bzw. Klimazone,

e die Oberflachenformen und deren Beschaffenheit (Relief- und
Topografieverhéltnisse) sowie

o die Entfernung zu groBBen Wasserkorpern.

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

e der StadtgroBe,

e der Einwohnerzahl,

e der Art der urbanen und ruralen Flachennutzungen,

o die kleinrdumigen topografischen urbanen und ruralen Verhalt-

nisse,

der H6he des Versiegelungsgrads des Bodens,

e der Intensitat der dreidimensionalen Strukturierung eines Stadt-
kdrpers sowie

e der Emissionsstérke gasformiger, fester und fllissiger Luftbeimen-
gungen sowie flhlbarer und latenter Abwéarme aus technischen
Prozessen (Q )

Die Einflusse der eher grofSraumig wirkenden Faktoren tre-
ten im Allgemeinen hinter diejenigen der Meso- und Mikro-
skala zuriick, wie Wienert (2002) anhand der Auswertung
umfangreichen statistischen Materials belegen konnte.

Wichtige stadtklimatische Steuerungsgroflen stellen neben der
Grofe und Struktur von Stddten somit in erster Linie die auf
dem thermischen und hydrologischen Verhalten der stadtischen
Baukorper beruhenden Oberflachenenergiebilanzen, die Zu-
ordnung und Mischung von bebauten und nicht bebauten Fla-
chen, die Abwirme- und Wasseremissionen sowie die Frei-
setzungsstarke von Luftverunreinigungen dar. Hierauf soll
nachfolgend eingegangen werden.

3.1 Quantifizierung der stadtklimatischen Wirkungsfaktoren

3.1.1 Thermische und hydrologische Eigenschaften
stadtischer Oberflachen

Ein Charakteristikum urbaner Oberfldchen ist deren Versie-
gelung. Hierunter versteht man eine mehr oder weniger voll-
staindige Abdichtung der Oberflichen 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 Unterflurversiegelung. Bei letzterer handelt es sich
um die Einschrinkung von Energie- und Stofftransporten
innerhalb des Untergrundes. Tunnel firr Untergrundbahnen,
Kanal- und Leitungssysteme, Tiefgaragen aber auch Unter-
grundpassagen und -geschiftsstraflen sind Beispiele dafiir.
Der Begriff Versiegelung ist nicht eindeutig definiert. Allge-
mein fasst man hierunter Siedlungsflachen zusammen, d.h.
Gebaude- und Verkehrswegeflichen sowie Plitze, ohne dass
eine weitere Differenzierung durch die Angabe von Porosi-
tdts- bzw. Wasserdurchlassigkeitswerten erfolgt. Einzelne
Versiegelungsstufen sind mit entsprechenden Beispielwerten
in Tabelle 4 enthalten. Als Versiegelungsgrad wird das Ver-
haltnis von versiegelter Fliche zur entsprechenden Gesamt-
stadtfliche bezeichnet. Der durchschnittliche Anteil der ver-
siegelten Flichen in Deutschland stieg von 7,7% (1950/51)
auf 12,2% (1997) der Staatsflache an. Mittelwerte des Versie-
gelungsgrades deutscher GrofSstiadte (z.B. Essen) erreichen
Werte von bis zu 0,6, wihrend in Innenstidten und reinen
Industriegebieten solche von bis zu 1 auftreten. Entsiegelungs-
mafSnahmen wihrend der vergangenen Jahre haben aller-
dings in einigen Stidten wieder zu einem grofSeren Freifla-
chenanteil gefiihrt.

Versiegelte und nicht versiegelte Flachen unterscheiden sich
hinsichtlich ihrer thermischen und hydrologischen Reaktio-
nen in starkem MafSe voneinander und beeinflussen deshalb
in besonderer Weise die klimatischen Verhaltnisse von Sied-
lungsgebieten.

Tabelle 4: Beschreibung der Versiegelungsstufen (nach Wessolek und
Renger 1998)

Versiegelungsstufe % Flachencharakteristik

| 10 — 50

MaBige Versiegelung,
Einfamilienhaussiedlungen,
Kleingartengebiete,
Zeilenhaussiedlungen
Mittelwert 30 % = Stufe |

Mittlere Versiegelung,
Blockrandbebauung,
Nachkriegsbaugebiete
Mittelwert 60 % = Stufe ||
i 70 — 90 Starke Versiegelung, stadtische
Baugebiete mit Blockbebauung,
altere Industrieanlagen
Mittelwert 80 % = Stufe IlI

\Y 85 — 100 Sehr starke Versiegelung,
unzerstdrte Blockbaugebiete der
Innenstadtbezirke und Industrie-
flachen, die in jingerer Zeit ent-
standen oder verandert worden sind
Mittelwert 90 % = Stufe IV
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3.1.1.1 Thermische Eigenschaften stadtischer Oberflachen

Farbe, Zusammensetzung, Bedeckung, Versiegelungsgrad,
Oberflachenrauigkeit, Wasserversorgung sowie Ausrichtung
zum solaren Strahlungseinfall entscheiden dariiber, wie viel
Energie uber die urbanen Oberflachen aufgenommen, in der
Bausubstanz 'gespeichert' bzw. von dieser an die Atmosphare
abgegeben wird. Damit bestimmt die Strahlungsbilanz (Q*) der
Oberflachen das jeweilige thermische Mikroklima. (Tabelle 5).

So werden beispielsweise extreme Werte fiir Stahl erreicht, der
in Verbindung mit Beton vielfach verwendeter Baustoff in Stad-
ten ist. Stahlbetonbauten erreichen die hochsten Warmespei-
cherfihigkeiten kiinstlicher Materialien. Die Bodenfeuchte
spielt fiir den Warmehaushalt ebenfalls eine wichtige Rolle,
wie der Vergleich eines trockenen mit einem wassergesattigten
(Lehm-)Boden zeigt. Die thermischen Eigenschaften erhohen
sich in feuchtem Boden zum Teil erheblich. Fiir das thermi-
sche Bodenklima resultiert daraus, dass Temperaturanderungen
zwar schneller und in grofSere Tiefen vordringen als in trocke-
nen Substraten, an der Oberfliche sich jedoch — bedingt durch
den Energieaufwand fur die Evaporation — niedrigere Tempe-
raturen einstellen. Dadurch wird letztendlich jedoch weniger
Energie iiber LT und Q,; an die Atmosphire abgegeben und in
den Boden transportiert.

Asphaltoberflachen stellen in Stadten typische Flichenversie-
gelungsmaterialien dar und zeichnen sich im Vergleich zu
natiirlichem Boden (trockener Lehmboden) iiber eine dreimal
so hohe Warmeleitfihigkeit, doppelt so hohe Temperatur-
leitfahigkeit und einen iiber dreimal so hohen Wirmeein-
dringkoeffizienten aus. Sie absorbieren aufgrund ihrer tiber-
wiegend dunklen Farbe viel Strahlungsenergie, die sowohl
iiber die langwellige Ausstrahlung (LT) und den turbulenten
sensiblen Warmestrom (Qy,) in die Luft gelangt als auch tiber

die Wirmeleitung in die Tiefe (Q,) transportiert wird und
dort solange verbleibt (Warmereservoir), bis der Temperatur-
gradient sein Vorzeichen dndert. Asphaltoberflachen heizen
sich im Vergleich zu natiirlichen Materialien bei starker som-
merlicher Einstrahlung dann am stirksten auf, wenn sie tro-
cken sind, da kein Energietransport iiber die Verdunstung
(Qg) stattfindet. Dadurch steht der Betrag der Strahlungs-
bilanz ausschlieSlich fiir die turbulente Lufterwarmung und
die Bodenerwiarmung zur Verfligung. Das unterscheidet eine
derartige Oberflache von natiirlichem Boden, der meistens
Feuchtigkeit enthilt und diese unter Aufwand von Energie in
die Atmosphire transportiert. Dieser Anteil steht dann der
Luft- und Bodenerwiarmung nicht zur Verfiigung, so dass
natiirliche Bodenoberflichen in der Regel kiihler sind.

Das Temperaturverhalten einer trockenen sommerwarmen
Asphaltoberfliche wird exemplarisch in Abb. 3 dargestellt.
In Bezug auf die Lufttemperatur ist festzustellen, dass diese
den ganzen Tag iiber — insbesondere zur Mittagszeit — deut-
lich niedriger ist als die Oberflachentemperatur. Daraus re-
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Abb. 3: Tagesgang der Luft-, Asphaltoberflachen- und Bodentemperaturen
am 11.08.94 in Wien (Anandakumar 1999)

Tabelle 5: Thermische Eigenschaften kinstlicher und natirlicher Materialien (nach Zusammenstellungen aus Oke 1990, Hupfer und Kuttler 1998,

Zmarsly et al. 2002)

Material Anmerkungen Dichte Spezifische Waérmekapazi- | Warmeleitfahig- | Temperaturleit- | Warmeeindring-
(kg m=.10% | Warmekapazitat tatsdichte keitskoeffizient fahigkeits- koeffizient
Wkg'K'-10°) | Um3K".10% (Wm™'K") koeffizient W m2s? K"
(m*s™.10°)
Asphalt 2,11 0,92 1,94 0,75 0,38 1205
Beton 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 durchschnittl. 1,83 0,75 1,37 0,83 0,61 1 065
Lehmziegel durchschnittl. 1,92 0,92 1,77 0,84 0,47 1220
Holz weich 0,32 1,42 0,45 0,09 0,20 200
hart 0,81 1,88 1,52 0,19 0,13 535
Stahl 7,85 0,50 3,93 53,30 13,60 14 475
Glas 2,48 0,67 1,66 0,74 0,44 1110
Gipsplatte durchschnittl. 1,42 1,05 1,49 0,27 0,18 635
Dammmaterial | 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 trocken 1,60 0,89 1,42 0,25 0,18 600
(40% Poren- gesattigt 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
Turbulent 0,0012 1,01 0,0012 ~125 10-10° 390
unbewegt

3 Die Eigenschaften aller aufgefiihrten GroBen sind temperaturabhingig
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Tabelle 6: Oberflachenstrahlungstemperaturen verschiedener Flachen-
nutzungen in KéIn um 20 Uhr und um 3 Uhr wéhrend der Strahlungsnacht
vom 30.06./01.07.1993 (Grundlage: IR-Thermalbefliegung, € = 1,0)

Oberflache To (20 ME2) /K To (3 ME2) /K A To (20-3) /K
Hauptstral3e, 22 17 5
Innenstadt

HauptstraBe, 20 13 7
Umland

Gebaude, 21 17 4
Innenstadt

Gebaude, Umland 21 13 8
Gleisanlage 21 12 9
Friedhof 19 12 7
Rhein 18 18 0
Wald 17 11 6
Acker 14 9 5

sultiert ein von der Oberfliche in die Atmosphire gerichte-
ter Energietransport, der tagsiiber und nachts die Luft mit
Wairme versorgt, und zwar sowohl tber die langwellige
Ausstrahlung als auch uber den turbulenten sensiblen
Warmestrom. Es stellt sich aber auch zwischen Oberfliche
und Boden (-8 cm) ein Temperaturgradient ein, der allerdings
im Tagesgang das Vorzeichen und damit die Richtung an-
dert. Zwischen 10 Uhr und 18 Uhr ist dieser Gradient von
der Oberflache in den Boden gerichtet, wodurch ein War-
metransport in die Tiefe erfolgt. In den Abend-, Nacht- und
Morgenstunden (zwischen 18 Uhr und 10 Uhr) hingegen sind
die Untergrundtemperaturen hoher als die der Oberflache,
so dass die Richtung des Temperaturgradienten wechselt,
wodurch Wirme nach oben geleitet wird. Dieser Warme-
transport sorgt dafiir, dass auch nachts relativ hohe Ober-
flichentemperaturen — in diesem Fall zwischen 24°C und
26°C - erhalten bleiben. Die nachtliche Abkiihlung tiber as-
phaltierten Flachen ist somit stark eingeschrankt. Das kann
gerade in dicht bebauten und damit schlecht durchliifteten
Gebieten zu hohen nichtlichen Temperaturen fihren.

Mit Hilfe von Infrarot-Thermalbildern ldsst sich dieser Ab-
kiihlungsprozess fur verschiedene Nutzungen flichenhaft
darstellen, wenn Aufnahmen zu verschiedenen Zeiten durch-
geftihrt wurden und diese miteinander verglichen werden.
Beispiele hierfiir sind Tabelle 6 zu entnehmen. Hiernach er-
geben sich fiir den Abendtermin (20 Uhr, MEZ) die hochs-
ten Werte fiir die Nutzungstypen Hauptstraflen und Hauser
in der Innenstadt sowie fur Gleisanlagen. Am starksten kih-
len sich bis zum Vergleichstermin (3 Uhr, MEZ) Gleisan-
lagen ab (9 K) sowie Straflen und Gebaude im Umland (7 K
resp. 8 K). Im Vergleich dieser Nutzungen zum 20 Uhr Ter-

min zeigt sich jedoch, dass die in der Innenstadt verlaufen-
den StrafSen und gelegenen Gebaude eine wesentlich hohere
Temperaturhaltefihigkeit besitzen. Die Innenstadtgebaude
kiihlen sich vergleichsweise nur halb so stark ab, wie die im
Umland befindlichen. Die kaltesten Flaichen zum 3 Uhr Ter-
min sind Acker und Wilder, wo Kaltluft gebildet werden
kann. Groflere Wasserkorper (Rheinwasser) weisen hinge-
gen meist keine Temperaturdnderungen zwischen den beiden
Terminen auf und bleiben nachts von den hier dargestellten
Oberflachen am wirmsten.

3.1.1.2 Hydrologische Eigenschaften stadtischer Oberflaichen

Unter hydrologischen Eigenschaften urbaner Oberflichen
sollen Abfluss, Infiltration (Eindringen von Wasser in den
Untergrund), kapillarer Aufstieg von Wasser, Verdunstung
sowie Versickerung (Durchgang von Sickerwasser durch
ungesittigte Bodenhorizonte) von Niederschlagswasser ver-
standen werden. Diese Eigenschaften werden u.a. von der
Versiegelung, dem Porenvolumen (Hohlraumanteil am Boden-
volumen) sowie der Porositit (Bruchteil des Porenvolumens
am Boden) bestimmt. Der Oberflichenabfluss hangt aufler vom
Gefille und Versiegelungsgrad auch von der material-
spezifischen Benetzungskapazitit ab. Eine starke Benetzung
der Oberfliche fiihrt zu einem verzogerten Abflussbeginn
insbesondere dann, wenn nach starker Einstrahlung und Er-
warmung der Versiegelungsmaterialien anschliefSend fallende
Niederschlige z. T. sofort verdunsten. Hierbei konnen Werte
von bis zu 0,6 mm - im Vergleich zu kiihlerer Witterung —
erreicht werden (Wessolek und Facklam 1997).

Fir die Infiltration von Wasser in den versiegelten Unter-
grund sind Anzahl und Durchlissigkeit von Fugen und Ris-
sen des abdichtenden Materials mafSgeblich. Sind diese z.B.
durch tonreichen StrafSenstaub an der Oberflache verstopft,
so muss von geringeren Infiltrationsraten ausgegangen wer-
den als bei durchlissigen, mit Sand gefiillten Offnungen.

Fiir vier verschiedene typisch urbane Oberflichen enthilt
Tabelle 7 die sich tiber ein Jahr ergebenden Wasserhaushalts-
komponenten. Hieran zeigt sich auch die aufSerordentlich
grofSe Variabilitat auf kleinem Raum. In Bezug auf den Ab-
fluss weisen Asphaltflichen mit 72% des Niederschlags den
grofsten Wert auf, wihrend iiber Rasengittersteinflachen (ty-
pisch fiir befestigte Stellplitze) nur 5% abfliefSen. Bei der
Versickerung kehren sich die Verhiltnisse jedoch um: Wih-
rend in den Asphalt nur 8% eindringen, sind es bei den an-
deren Materialien, die durch mehr oder weniger grofle Off-
nungen mit dem Untergrund verbunden sind, bis zu 60%.

Tabelle 7: Wasserhaushaltskomponenten versiegelter Flachen in Berlin (Messperiode: April 1985 bis Méarz 1986) (Wessolek 2001)

Niederschlag Abfluss Versickerung Verdunstung
mm YoNd mm A, Yong mm A, Yong mm A, Yong
Kunststeinplatten mit 631 i 7100 104 i 16 319 i 51 208 i 33
Mosaikpflaster (Gehweg) ! ! ! !
Betonverbundsteine 631 | 100 103 | 16 379 | 60 149 . 24
Rasengittersteine 631 : 100 32 : 5 318 : 50 282 : 45
StraBe (Asphalt) 631 i 100 455 72 51 i 8 126 20

Die potentielle Verdunstung (nach Haude) belief sich in dem angegebenen Zeitraum auf 650 mm
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Eine stadtklimatisch aufSerordentlich wichtige GrofSe stellt die
Verdunstung dar. Wie den Werten fiir die genannten Ober-
flachen entnommen werden kann, werden zwischen 20% (As-
phalt) und maximal 45% (Rasengittersteine) des Jahres-
niederschlags verdunstet. Damit ist ein erheblicher Energieauf-
wand verbunden (q,yy 50- ¢ = 2,45 M]J kg™), der fiir die Erwir-
mung der Atmosphare (LT ; Q;;) dann nicht mehr zur Verfii-
gung steht. Ein Beispiel soll das verdeutlichen: Veranschlagt
man fur Berlin eine durchschnittliche Jahressumme der
Strahlungsbilanz von 440 kWh m2 a-!, dann belaufen sich die
fir die Verdunstung (E) aufzuwendenden latenten War-
mestrome Q. der Asphaltfliche (E = 126 mm) auf rund 85
kWh m2 a-! und fiir die Rasengittersteinflache (E = 282 mm)
auf rund 191 kWh m= a-'. Entsprechend werden fur die
Asphaltfliche nur 19%, fir die Oberfliche aus Rasengitterst-
einen hingegen 43% der Jahressumme der Strahlungsbilanz
fir die Verdunstung aufgewendet. Das bedeutet, dass iiber
StrafSen 81% der Strahlungsbilanz fiir die Lufterwarmung (Qy,)
und den Bodenwirmestrom (Qy), iiber Rasengittersteinen je-
doch nur 57% der Jahresenergie hierfiir zur Verfiigung ste-
hen. Die niedrigen Luft- und Strahlungstemperaturen iiber den
verdunstungsaktiveren Flachen sind ein Beleg dafiir.

Neben den klimatischen Auswirkungen spielen versiegelte
oder teilversiegelte Oberflichen eine herausragende Rolle
fur die Grundwasserneubildung in Stadtokosystemen. Mes-
sungen innerhalb urbaner Flichennutzungen belegen, dass
in Stadtgebieten mit erheblichen Unterschieden gerechnet
werden muss. So konnen Versiegelungsmaterialien mit ho-
hen Fugenanteilen (Betonverbund- und Grasbetonsteine)
sowie auf Boden aufgebrachte Verdunstungssperrschichten
(z.B. Kies) hohere Grundwasserneubildungsraten aufweisen
als freie Ackerflachen. Das liegt daran, dass einsickerndes
Wasser durch die teilweise erfolgte Oberflachenversiegelung
starker gegen Verdunstung geschiitzt ist als unbedeckte na-
tiirliche Oberflachen (Wessolek 2001). Diese Ergebnisse zei-
gen, dass ein Stadtgebiet hinsichtlich der Grundwasserneu-
bildungsrate sehr differenziert betrachtet werden muss.

3.1.2 Anthropogene Warmestromdichten

Unter dem Begriff anthropogene Warmeproduktion (Q,,.,)
wird die aus dem Betrieb von Kraftfahrzeugen, Kraftwer-
ken, Industrieanlagen und der Gebdudeklimatisierung (Hei-
zen und Kiihlen) resultierende thermische Emission verstan-
den. Gelegentlich wird hierunter auch die durch den Metabo-
lismus der Organismen — in diesem Fall der Stadtbewohner
— freigesetzte Wirme (Q,.,) subsumiert. Diese macht aller-
dings nur einen vernachldssigbaren Anteil an der Gesamt-
summe von Q, ., aus, wie folgende Abschitzung zeigt: Be-
ricksichtigt man z.B. einen 'mittleren Aktivititszustand' von
etwa 200 Watt pro Person unter Berticksichtigung einer
Grof$stadt mit 600.000 Einwohnern bei einer Stadtfliche
von 200 km?2, dann wird durch Q,,,, eine mittlere flichen-
bezogene Warmestromdichte von nur 0,6 W m=2 erreicht.
Das bedeutet, dass selbst hohe Einwohnerdichten in urba-
nen Gebieten nicht in der Lage sind, ausschliefSlich durch
den Metabolismus verursachte, hohe, das thermische Stadt-
klima beeinflussende Werte zu erzielen. Fur die Innenraum-
klimatologie, die hier nicht behandelt wird, stellt hingegen
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die durch den menschlichen Stoffwechsel produzierte War-
me einen wichtigen Faktor dar, der bei der Gebaudeklima-
tisierung berticksichtigt wird.

Die auf technischen Prozessen beruhenden anthropogenen
Warmestromdichten konnen jedoch in Abhingigkeit vom
Typus sowie von der geografischen Breite und topografischen
Lage eines stadtischen Siedlungskorpers sehr unterschiedli-
che Werte annehmen. So werden z.B. grofSe Werte sowohl
durch hohe Einwohnerdichten als auch durch hohen Pro-
Kopf-Energieverbrauch verursacht (Tabelle 8). Auch stellen
sich Tages-, Wochen- und Jahresginge je nach Aktivitat des
Wirtschafts- und Privatlebens der Bevolkerung ein. Unter-
suchungen zum Tagesgang des Energieverbrauchs in verschie-
denen nordamerikanischen Stiadten haben z.B. gezeigt, dass
je nach geografischer 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 Q,,.,, — Werte lassen sich im Allge-
meinen in winterkalten Ballungsraumen beobachten, in de-
nen ein grofSer Teil des Energieeinsatzes zur Gebaudeerwir-
mung benotigt wird. Effektive Wandddmmungen reduzieren
allerdings den Energieverbrauch in erheblichem Mafse. Aber
auch fur sommerheiffe Siedlungsgebiete kann ein hoher
Energieverbrauch nachgewiesen werden, der nicht nur zur
Gebaudekiithlung aufgewendet wird. So berichten Ichinose et
al. (1999) tber extrem hohe anthropogene Wirmestrom-
dichten, die sie fiir den Innenstadtbereich von Tokio ermit-
telten. Hier lagen die Q, ., — Werte tagstiber bei tiber 400 W m2
und erreichten im Maximum sogar 1590 W m-2, wobei mehr
als die Halfte dieser Warmestromdichten allein auf den
Warmwasserverbrauch von Hotels entfiel.

Energieeinsparungen beim Betrieb von Klimaanlagen erge-
ben sich dann, wenn z.B. die Albedo der GebiudeaufSen-
fassaden und -dacher erhoht wird. Fiir helle Gebaude nord-
amerikanischer Stadte konnte auf der Basis numerischer Mo-
dellsimulationen ein um bis zu 15% geringerer Energie-
verbrauch in den Sommermonaten gegentuber dunklen, die
Sonnenstrahlung stark absorbierenden Gebaudehiillen nach-
gewiesen werden (Akbari et al. 1999).

3.1.3 Emission von Luftverunreinigungen

Die Luftqualitit in Stadten wird durch zahlreiche Emissions-
quellen sowie durch die vom bodennahen atmospharischen
Austausch abhingige Transmission bestimmt. Wichtigste
Verursachergruppen anthropogener gas- und partikelformi-
ger Luftbeimengungen sind der Kraftfahrzeugverkehr, Indus-
trie und Gewerbe, Kraftwerke sowie 6ffentliche und private
Gebadude, wobei Abhangigkeiten zum Industrialisierungs-
grad, zur Wirtschaftsstruktur sowie zur geografischen und
topografischen Lage der Ballungsriume bestehen. In eini-
gen Landern pragen dartber hinaus Emissionen, die der Bio-
masseverbrennung entstammen, sowie herantransportierter
Staub aus Wistengebieten (Indien, China) oder anderen
winderosionsanfilligen Flichen die Luftqualitdt von Bal-
lungsraumen. Zu den gegenwirtig wichtigsten Indikatoren
der luftverschmutzten Stadtatmosphire zidhlen NO, NO,,
NO,, CO, CO,, NMVOC, O3, SO,, Staub und Rufs. Tabelle 9

enthilt fiir ausgewihlte Sektoren Angaben zur Emissions-
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Tabelle 8: Pro-Kopf-Energieverbrauch, Flussdichten der anthropogenen Warmeproduktion (Q,,) und der natirlichen Strahlungsbilanz (Q*) ausgewéhl-

ter Stadte (nach Zusammenstellungen aus Helbig 1987, Oke 1990, Steinecke 1999, Ichinose et al. 1999)

Stadt Jahr Jahres- Flache | Bevolkerung Einwoh- Pro-Kopf- Qanthr Q* Qanthr o
(geogr. Breite) zeit km? 10° Einw. nerdichte Verbrauch Wm? Wm? “ar 100 %
Einw./km? GJ/Einw.

Fairbanks 1965-70 Jahr 37 0,03 810 740 19 18 106

(64° N)

Reykjavik 1992 Jahr 38 0,1 2.680 1.100 35 90 39

(64° N)

Sheffield 1952 Jahr 48 0,5 10.420 58 19 56 34

(53°N)

Berlin (West) 1967 Jahr 234 2,3 9.830 67 21 57 37

(52° N)

Vancouver 1970 Jahr 112 0,6 5.360 112 19 57 33

(49°N)

Budapest 1970 Jahr 113 1,3 11.500 118 43 46 93

(47° N) Sommer 32 100 -
Winter 51 - -

Montreal 1961 Jahr 78 1,1 14.102 221 99 52 190

(40° N) Sommer 57 92 62
Winter 153 13 1.177

Manhattan 1967 Jahr 59 1,7 28.810 128 117 93 126

(40° N) Sommer 40 - -
Winter 198 - -

Tokyo 1989 Jahr 612 8,1 13.235 70 31 59 53

(35° N) Sommer 25 100 25
Winter 40 17 235

Los Angeles 1965-70 Jahr 3.500 7,0 2.000 331 21 108 19

(34°N)

Hongkong 1971 Jahr 1.046 3,9 3.730 34 4 ~110 4

(22° N)

Singapur 1972 Jahr 568 2,1 3.700 25 3 ~110 3

(1°N)

situation in Deutschland. Hiernach sind tiber 50% der NO_ -,
fast 50% der CO- sowie beinahe 20% der NMVOC-Freiset-
zungen auf den Kfz-Verkehr zurtckzufihren. Unter anderem
dienen die letztgenannten Spurenstoffe als Vorldufergase des sich
sekundar in der Atmosphire bildenden O, (vgl. Teil 2, Abschnitt
1.6). Fiir die genannten Spurenstoffe (Ausnahme: Ozon) durch-

gefiihrte Zeitreihenanalysen belegen — insbesondere fur das ver-
gangene Jahrzehnt—einen z.T. erheblichen Riickgang der Emis-
sionen, was auf den Einbau wirksamer Filteranlagen in Abluft-
kaminen, auf eine Anderung des Energieverbrauchsverhaltens
der Bevolkerung und auf die Einfihrung des Katalysators fur
Kraftfahrzeuge zurtickzufithren sein diirfte (UBA 2002).

Tabelle 9: Emissionen ausgewéhlter Spurenstoffe nach verschiedenen Sektoren in Deutschland (vorlaufige Angaben flir 2001) (nach UBA 2002)

Spurenstoff NO, co SO, Staub NMvoC? co,
1592 kt" 4797 kt 650 kt 247 kt 1606 kt 871 Mmt"
Quelle Kt | %2 Kt | % Kt % Kt | % Kt | % Mt %
Kiz-Verkehr 835 | 524 2289 1 47,7 20 3,1 34 1 138 297 185 167 1 19,1
Industriefeue- 189 ' 11,9 658 | 13,7 150 23,1 6 | 24 7 04 135 | 155
rungen? : I I I I
Kraft- und 272 1 171 104 1 22 326 50,1 26 i 105 6 04 343 1 394
Fernheizwerke ! ! ! ! !
Haushalte 88 | 55 852 | 177 70 10,8 13 | 58 60 | 37 131 1 150

1)

, Jahressumme jeweils in kt (Kilotonnen) bzw. Mt (Megatonnen)

. ausgewahlte Sektoren betrachtet wurden)

Quellen)
4

5

relative Angaben beziehen sich auf entsprechende Jahressummen (ergeben nicht zwangslaufig 100 %, da nur
NMVOC = Non Methane Volatile Organic Compounds (Nichtmethankohlenwasserstoffe, ohne natirliche

Ohne Industrieprozesse, die im Falle von Staub und NMVOC hohe Werte einnehmen
Ohne Lésemittelverwendung, die an der Emission dieses Spurenstoffs zu 62 % beteiligt ist
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