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Lufthygienische und
stadtklimatologische Aspekte

des Rhein-Ruhr-Raumes

Das Rheinisch-Westfélische
Industriegebiet gilt als der
grofite europiische Ballungs-
raum mit der hochsten Be-
volkerungsdichte der Bundes-
republik Deutschland. 20%
der Landesfliche sind durch
Straflen, Wohn- und Industrie-
flichen versiegelt. Ein grofier
Teil der in der Bundesrepublik
Deutschland ,,produzierten®
Luftschadstoffe wird hier
emittiert. Dennoch sind bedeu-
tende Erfolge in der Luft-
reinhaltepolitik wiahrend der
letzten 20 Jahre fiir dieses
ehemals durch Kohle und
Stahl charakterisierten Wirt-
schaftsraumes nachzuweisen.
Im nachfolgenden Beitrag
sollen hierzu einige wichtige
Aspekte diskutiert werden.

Abb. 1: Fesselballon mit Mefeinrichtung
zur Ermittlung der trockenen und
Sfeuchten Temperatur, der Horizontal-
geschwindigkeit und der Windrichtung.
Dieses Mefgerdt wird z. B. eingesetzt
Siir Untersuchungen der Urban Boundary
Laver

Emissionssituation
im Rhein-Ruhr-Raum

Nach den Luftreinhalteplinen von Nord-
rhein-Westfalen (MAGS, MURL) wird
das gesamte Agglomerationsgebiet an
Rhein und Ruhr in die Teilgebiete Rhein-
schiene-Siid, Rheinschiene-Mitte sowie
Ruhrgebiet-West, Ruhrgebiet-Mitte und
Ruhrgebiet-Ost aufgegliedert. In diesen
fiinf Belastungsriumen wurden 1984 ins-
gesamt 3,5 Mio. t Emissionen als Gase
und Aerosole produziert und an die At-
mosphire abgegeben (vgl. Tab. f). Aus

der Kenntnis des Datenmaterials. zur
Emissionsmenge der einzelnen Verursa-
chergruppen kann jedoch nicht ohne wei-
teres auf deren Anteil an den Immissions-
konzentrationen geschlossen werden, da
letztere auch durch die atmosphirische
Verweilzeit der Spurenstoffe bestimmt
werden (Kuttler 1986).

Ein gut untersuchtes Beispiel, das die
Diskrepanz zwischen Emissions- und Im-
missionsanteil aufzeigt, bietet im Gebiet
Rheinschiene-Mitte das Schwefeldioxid.
Von seiten der Emission werden zum
Beispiel 84% durch die Industrie, 15%

Wilhelm Kuttler

durch den Hausbrand und das Kleinge-
werbe und nur 1% durch den Kraftfahr-
zeugverkehr freigesetzt. Analysiert man
im Vergleich hierzu die Belastung durch
Schwefeldioxid im Lebensraum des Men-
schen - mithin die Immissionskonzentra-
tion —, so entfallen nur noch 55% auf die
Industrie (wegen der hohen effektiven
Quellniveaus der Schornsteine), 40% je-
doch auf den Hausbrand und das Klein-
gewerbe (wegen der niedriggelegenen
Flachenquellen) und 5% auf den Verur-
sacher Kraftfahrzeugverkehr (MAGS
1982).
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Immissionssituation
im Rhein-Ruhr-Raum

Grundlage der Ubersicht iiber die Immis-
sionssituation im Rhein-Ruhr-Raum bil-
den die fiir die fiinf Belastungsgebiete
berechneten Jahresmittelwerte der Spu-
renstoffkonzentrationen (LIS 1987). In
Tab. 2 sind fiir die dort aufgefiihrten
Immissionen sowohl die Jahresmittelwer-
te der einzelnen Belastungsrdume als
auch diejenigen der am hochsten und
niedrigsten belasteten Stationen angege-
ben.

Fir SO, kann im Ruhrgebiet
(67-74 pg/m>) eine etwas hohere mittlere
Belastung festgestellt werden als fiir die
Rheinschiene (55-60 pg/m?); auch die
Schwebstoffkonzentrationen (SST) lie-
gen hier zum Teil um mehr als 10% tber
denjenigen der Rheinschiene.

Wihrend fir NO, im mittleren und
westlichen Ruhrgebiet Durchschnitts-
werte von 51 ug/m® gefunden wurden,
sind diejenigen in der Rheinschiene sowie
im ostlichen Ruhrgebiet mit 53-55 pg/m?
geringfiigig hoher.

Der Spurenstoff NO weist im westli-
chen Ruhrgebiet den niedrigsten Wert
(37 pug/m>) auf; in allen anderen Gebieten
wurden hohere Konzentrationswerte ge-
messen, die hchsten NO-Werte ergeben
sich mit 56 pg/m® im Belastungsgebiet
Rheinschiene-Siid.

Die Ozonkonzentrationen bewegen
sich zwischen 17 pg/m> (Ruhrgebiet-Ost)
und 26 pg/m® im Gebiet Rheinschiene-
Mitte. Vergleichbar hohe Belastungswer-
te lassen sich fiir Kohlenmonoxid mit 1,2
bzw. 1,3 mg/m? in allen Belastungsriu-
men nachweisen.

Kurzfristig auftretende hohe Immis-
sionskonzentrationen ergeben sich bei
vorherrschend austauscharmen Wetterla-
gen, wie die Smogeréignisse der vergange-
nen Winterhalbjahre vielfach gezeigt ha-
ben. Schon eine einfache Analyse der
Konzentrationen fiir SO, und NO,, auf-
geteilt nach Inversions- und Nichtinver-
sionstagen fir eine hochbelastete Stadt-
station (vgl. Abb. 2), zeigt, daf die Immis-
sionskonzentrationen an ,JInversionsta-
gen* um den Faktor 2,1 (SO,) bzw. 2,2
(NO,) iiber denjenigen liegen konnen, die
an ,Nichtinversionstagen*“ erreicht
werden.Wie man Abb. 2 weiter entneh-
men kann, -spielen die Verhiltnisse im
Winterhalbjahr (WM) die mafBgebliche
Rolle fiir den Jahresmittelwert (JM).

Riumliche Verteilung der Immissionsra-
ten (Stadtgebiet Bochum)

Die rdumliche Verteilung der Immis-
sionsbelastung auf der Ebene einer Stadt-
gebietsfliche soll am Beispiel Bochums
erldutert werden. Grundlage dieser Dar-
stellung sind die an 15 Stationen wahrend
eines Jahres ermittelten Immissionsraten
fiir Schwefel (S), Stickstoff (N) und Chlo-
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Tab. 1: Emissionsstruktur im Rhein-Ruhr-Gebiet (zusammengestellt nach Daten der

Luyftreinhaltepline Rheinschiene-Siid, Rheinschiene-Mitte, Ruhrgebiet-West,

Ruhrgebiet-Mitte, Ruhrgebiet Ost fiir Nordrhein-Westfalen)

Fliche (km?)

Gesamtemission (t/a)
Mittlere Emissions-
dichte (t/km2a)

Anteil der
Quellgruppen (%)
Industrie
Hausbrand
Verkehr

Quelle: MAGS, NRW

Rhein-
schiene-

Siid

649

439616

677

55,1%
14,7%
30,2%

Rhein-
schiene-
Mitte

356
200626

564

33,6%
260%
40,4%

Ruhr-
gebiet-
West

196150

11

1682

80,9%
9,0%
10,1%

Ruhr-
gebiet-
Mitte

765
1072159

1402

59,9%
23,8%
16,3%

Ruhr-
gebiet-
Ost

712
580141

815

62,5%
20,6%
16,9%

Lbzw ¢

3193
3488692

1093

58,4%
18,8%
22,8%
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Tab. 2: Jahresmittelwerte (@) 1985 verschiedener Spurenstoffkonzentrationen (in ug/m’)
in den fiinf Belastungsgebieten des Rhein-Ruhr-Raumes. Die Minima und Maxima
geben jeweils die Werte einer niedrigst- bzw. hochstbelasteten Station in dem ent-

sprechenden Belastungsraum an.
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Tab. 3: Tagesmittelwerte verschiedener Schadstoffbelastungen ( in ug/m>) fiir hichst
und niedrigst belastete Stationen im TEMES-Mefinetz der LIS

(Januar—Dezember 1982)
Schad- Station Tagesmittelwert
stoff Mo Di
SO, Voerde- :

Spellen 33 27

Bottrop 121 136
NO Budberg 16 17

Gelsen-

kirchen 67 71
SST Lever-

kusen 63 67

Meide-

rich 93 105
0O, Ickern 2 2

Hiirth 32 131

Mi

28
117

13

72

69
104

24
32

Quelle: Daten nach Pfeffer et al. 1985

Do Fr
36 36

128 122
26 20
8 73
n 67

120 109
n 2
31 31

Sa

35
109

19
52

64
100

26
34

So

29
115

13

42

56
85

25
39

@ Mo-Fr ¢ Sa-So ¢ Mo-So

32
125

18

73

67
106

22
31

32
112

16

47

60
93

26
37

32
121

18
66

65

103

33
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Abb. 2: Mittelwerte der SO,- und NO,-
Immissionskonzentrationen an Tagen
mit (IT) und ohne (NIT) Tempe-
raturinversionen eines stark belasteten: :
Standortes im Rhein-Ruhr-Gebiet
(1982-1985)

In Aniehnung an die Smogverordnung des Landes
Nordrhein-Westfalen wurde ein ,Inversionstag" als
ein solcher Zeitraum gewertet, der durch eine Tempe-
raturumkehr mit einem Temperaturgradienten von
mindestens 1 K/100 m zwischen dem Boden und
einer Hohe von 700 m . Grund an den Sondentermi-
nen 0° Uhr und 12°° Uhr - GMT des Essener
Wetteramtes charakterisiert ist

Werte nach LIS 1987

rid (C17) (vgl. Abb. 3). Hinweise zur
MeBanalytik sind in Fukui (1966) und der
VDI-Richtlinie 3794 (1982) enthalten.

Die Immissionsraten fiir Schwefel be-
wegten sich im Jahresmittel im Stadtge-
biet zwischen 12 und 24 mg/m?d, die fiir
Stickstoff zwischen 0,5 und 1,0 mg/m?2d
und die fiir Chlorid zwischen 0,5 und
1,8 mg/m?d.

Die Darstellung zeigt, dafBl innerhalb
des hier stellvertretend fiir eine Grofstadt
im Rhein-Ruhr-Raum  betrachteten
Stadtgebietes von Bochum erhebliche
Unterschiede hinsichtlich der raumlichen
Immissionsratenstruktur bei allen drei
gemessenen Spurenstoffen nachgewiesen
werden konnten. In der Regel wurden im
Gegensatz zu den locker bebauten Berei-
chen und den Randgebieten wesentlich
hoéhere Werte in den industriell beeinfluB-
ten (Ruhrtal, Station 15; Bochum-Hof-
stede, Station 2) beziehungsweise in dicht
bebauten Gebieten (Innenstadtbereich,
Stationen 8 und 6) gemessen. Dabei
konnte generell festgestellt werden, daB,
die Immissionsraten der nérdlichen und
ostlichen Stadtrandbereiche gegeniiber
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denjenigen Werten der siidlichen Stadttei-
le hoher waren. ,

Die auffilligsten Inhomogenitiiten
wurden bei der Chlorid-Immissionsrate
beobachtet. Auch wiesen die Chlorid-
werte eine gegeniiber Schwefel und Stick-
stoff andere geographische Verteilung
auf.

Die teilweise kleinrdumig beeinfluBte
Spurenstoffmodifikation konnte inner-
halb des Untersuchungsgebietes an meh-
reren Beispielen fiir alle drei gemessenen
Spurenstoffe belegt werden. So wurde
z.B. fiir den Stadtparkstandort (Station
4) ein erheblicher Spurenstoffaufnahme-
verlust gegeniiber dem iibrigen Innen-
stadtbereich registriert. Dieses Ergebnis
konnte auf die Filterwirkung der dort
vorhandenen Vegetation (Laubbiume)
zuriickzufiihren sein. Fiir die iiberwie-
gend landwirtschaftlich genutzten Areale
in Wattenscheid-Sevinghausen (Station
10) wurden mittelhohe Spurenstofferte
registriert. Aufgrund der Freiflichen und
der damit verbundenen geringen Oberfla-
chenrauhigkeit ist dort von hdheren
Windgeschwindigkeiten auszugehen, was
sich auf die Hohe der Immissionsraten
auswirken kann.

Wochengiinge der Immissionskonzentra-
tionen

Neben den meteorologisch beeinfluiten
Abhéngigkeiten kdnnen fiir einige hoch-
belastete stadtische Standorte auch sol-
che EinfluBifaktoren nachgewiesen wer-
den, die nicht nur durch die Austauschbe-
dingungen bedingt sind, wie zum Beispiel
Wochengéinge der Immissionskonzentra-
tionen. Diese lassen sich allein auf das
Verbrauchsverhalten verschiedener Ener-
gietrdger zuriickfithren (vgl. Tab. 3).

Fir den Spurenstoff Schwefeldioxid
stellt z. B. die Station Voerde-Spellen mit
durchschnittlich 32 pg SO,/m? ein gering
belastetes Gebiet dar, wihrend die Sta-
tion Bottrop mit 121 pg/m3 einen fast
4fach hoheren Mittelwert aufwies. Ver-
gleicht man bei der Station Voerde-Spel-
len den fiir die Wochentage Montag bis
Freitag berechneten Mittelwert mit dem
Wochenendwert (Samstag/Sonntag), so
zeigt sich kein Unterschied in der SO,-
Immissionskonzentration. Hingegen lie-
gen an der wesentlich stirker belasteten
Station Bottrop die mittleren Werktags-
werte um rund 13 pg SO,/m3 iiber den
Werten des Wochenendes. Besonders ho-
he Schadstoffkonzentrationen ergaben
sich fiir Dienstage (136 pg/m®) und fiir
Donnerstage (128 pg/m?3).

Die Stickstoffmonoxid-K onzentratio-
nen der beiden Vergleichsstationen unter-
scheiden sich um mehr als den Faktor 3
(Budberg: 18 pg NO/m3; Gelsenkirchen:
66 pg/m?). Fiir Budberg lassen sich nur
geringfiigige  Unterschiede zwischen
Werktagen und Wochenenden erkennen.
Wesentlich deutlicher treten diese in Gel-

senkirchen auf, wo die mittleren Werk-
tagskonzentrationen bei 73 pg NO/m>3,
die Wochenendwerte hingegen bei 47 ug
NO/m? liegen.

Auch fiir die Schwebstoff-K onzentra-
tionen konnen fiir beide Stationsstandor-
te Unterschiede von mehr als 10% zwi-
schen Werktagen und Wochenenden
nachgewiesen werden. Im Verlauf der
Woche wurden an beiden MeBstellen die
hochsten Werte fiir die Donnerstage er-
mittelt (Meiderich: 120 pg/m?; Leverku-
sen: 71 pg/m?).

* Wihrend an den vorgenannten Meg-
stellen im Vergleich zum Wochenende
itberwiegend werktags héhere Konzen-
trationen auftraten, ergaben sich fiir den
Spurenstoff Ozon entgegengesetzte Ver-
hiltnisse. Bei diesem Gas wurden sams-
tags und sonntags héhere Konzentratio-
nen gemessen — an der Station Hiirth
sogar um bis zu 20%.

Magliche Ursachen der Immissions-
schwankungen _
Eine Begriindung fiir den bei einigen
Spurenstoffen zu beobachtenden Wo-
chengang der Immissionskonzentratio-
nen zu geben, fallt schwer, da hierzu nicht
nur eine Beeinflussung des Emissionsver-
haltens durch die Quellengruppen Indu-
striec, Hausbrand und Verkehr, sondern
insbesondere auch durch die sich stets
verindernden Austauschverhiltnisse der
unteren Atmosphdre beriicksichtigt wer-
den muB. Ursachen kénnten das Ver-
braucherverhalten fiir bestimmte Ener-
gietriger sowie die Benutzungshiufigkeit
von Kraftfahrzeugen als von den Wo-
chentagen abhingige GroBen sein.

Will man die — zumindest an den am
stirksten belasteten Stationen - auftre-
tenden Unterschiede zwischen Werkta-
gen und Wochenenden mit einem fiir
Werktage typisch hoheren Energiever-
brauch und verstirktem Kraftfahrzeug-
verkehr erkldren, dann erstaunt zumin-
dest, warum an Wochenenden hohere
Ozonkonzentrationen gemessen wurden
als werktags. Man kénnte argumentie-
ren, daf} sich die hoheren Wochenendwer-
te deshalb bilden, weil die bodennahe
Atmosphire am Samstag und Sonntag
weniger NO, enthilt als zwischen Mon-
tag und Freitag, so daB weniger Ozon
reduziert wird. Dies diirfte aber allenfalls
eine Plausibilititsbetrachtung sein, wenn
man beriicksichtigt, wie vielschichtig die
Prozesse des Ozonauf- und -abbaus sind
(Bruckmann et al. 1980; Bruckmann und
Langensiepen 1981).

Abnahme der Immissionskonzentrationen
Langjdhrige MeBreihen in verschiedenen
Belastungsgebieten weisen fiir einige Spu-
renstoffe in der Luft einen unterschiedli-
chen Trend auf: wilhrend di¢ CO-Bela-
stung nur sehr langsam abnimmt (Deimel
1982), steigen die NO,-Werte, insbeson-
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Abb. 3: Rdumhche Vertezlung gerundeter Jahresmtttelwerte von Immissionsraten an
Schwefel (S), Stickstoff (N) und Chlorid (CI™ ) im Stadigebiet von Bochum 30
wihrend des Mep:zeitraumes 9/86 bis 8/87 ( N- und Cl~-Werte um den Faktor 10

erhoht dargestelli; Angaben in mgim*d)

dere seit Beginn der 80er Jahre, an. Fiir
SO SST und fiir B(a)P (Benzpyrene) im
Schwebstaub (Heinrich 1982) sowie -
seit Greifen des Benzin-Blei-Gesetzes
1972/1976 — auch fiir Blei werden Abnah-
men der Immissionskonzentrationen die-
ser Stoffe beobachtet.

Fiir Miinchen wurde z. B. eine Reduk-
tion der SO,-Immissionskonzentration
von tiber 80% fiir die Zeit zwischen 1966
und 1984 nachgewiesen (Noack et al.
1986).

Abb. 4 enthilt zwei Beispiele aus dem
Rhein-Ruhr-Gebiet, wonach fiir die Zeit
zwischen 1966 und 1984 Schwefeldioxid-
und Schwebstaubkonzentrationen um
50% bzw. 78% abnahmen. Fiir SO,, das
dort zu iiber 90% durch Hausbrand und
Industrie emittiert wird, zeigte sich, daB
ein Riickgang sowohl im Sommer als
auch im Winter zu beobachten ist, wobei
allerdings die Reduktion in der kalten
Jahreszeit wesentlich hoher ausfalit als in

Quelle: nach Kuttler und Barlag 1987

Abb. 4. Jahresmittelwerte der SO,- und
Schwebstoffkonzentrationen (SST)

im Rhein-Ruhr-Gebiet

Quelle: Daten nach Buck et al. 1982 und LIS 1982

Abb. 5: Einteilung der Stadtatmosphdre
in ,,Urban Canopy Layer” (UCL) und
.Urban Boundary Layer" (UBL) A
Quelle: nach Oke 1983 f
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der warmen Jahreszeit. Da im Sommer
wegen des fehlenden Hausbrands fast
ausschlieBlich Industrieemissionen in die
bodennahe Atmosphire eingeleitet wer-
den, im Winter dagegen etwa je zur Halfte
Industrie- und Hausbrandemissionen die
SO,-Konzentration bestimmen, diirfte
die Abnahme sowohl auf einer Verringe-
rung der Hausbrand- als auch der Indu-
stricemissionen beruhen. Die stirkere
Reduktion der SO,-Immissionen im
Winter kann auch damit begriindet wer-
den, daf die in den sechziger Jahren noch
weitverbreiteten niedrigen Schornsteine
im Laufe der Zeit durch hdhere ersetzt
wurden. Dies hat den Effekt, daB sich die
nunmehr durch hohere Schornsteine
emittierten Spurenstoffe auch oberhalb
der im Winter mit 400 m bis 600 m {iber
NN relativ niedrig gelegenen Obergrenze
der Mischungsschicht ausbreiten konnen
und somit der lokalen bodennahen At-
mosphdre entzogen werden (vgl. hierzu
Buck et al. 1982; Kuttler 1979).

In den fiinf Belastungsgebieten des
Rhein-Ruhr-Raumes hat sich — bezogen
auf die vorab geschilderten Immissions-
verhéltnisse — die lufthygienische Situ-
ation eindeutig verbessert. Es ist jedoch
mit Dreyhaupt (1987) darauf hinzuwei-
sen, daB dieser positiven Entwicklung
Hinweise gegeniiberstehen, wonach z. B.
im Rhein-Ruhr-Raum vereinzelt hohe
Konzentrationen an  polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen sowie
an  polychlorierten  Dibenzodioxinen
(PCDD) und Dibenzofuranen (PCDF) -
letztere bekannt unter dem Namen Dio-
xin — gemessen wurden. Auch auf diese
Stoffe mufl der Immissionsschutz in Zu-
kunft sein ganz besonderes Augenmerk
richten.

o

Austauschverhiltnisse
im urbanen Siedlungsraum

Die in den Ballungsriumen bodennah
und liber hohe Schornsteine emittierten
Spurenstoffe unterliegen gerade in diesen
Gebieten wegen der dort vorherrschen-
den groBeren Oberflichenrauhigkeit be-
sonders ungiinstigen Austauschbedin-
gungen.

Zur Betrachtung der Luftbewegung
in Stddten bietet es sich deshalb an, die
Stadtatmosphédre schematisch in ver-
schiedene Kompartimente aufzugliedern.
Oke (1983) hat in diesem Zusammenhang
vorgeschlagen, von einer ,,Urban Canopy
Layer (UCL)* und einer ,,Urban Boun-
dary Layer (UBL)" zu sprechen.

Die UCL bildet sich zwischen Boden-
oberfliche und dem Dachniveau der Ge-
baude aus; sie wird in erster Linie durch
die OberflichenvergroBerung und die
Rauhigkeitshohe bestimmt. Das Wind-
feld der sich nach oben anschlieBenden
UBL unterliegt thermisch und mecha-
nisch noch dem EinfluB des Stadtkérpers

(vgl. Abb. 5). In einigen hundert Metern
Hohe geht diese Schicht dann in die nicht

‘mehr durch die Stadtoberfliche beein-

fluBte freie Atmosphdre iber, deren
Windfeld iiberwiegend durch den Luft-
druckgradienten und die Coriolisbe-
schleunigung bestimmt wird. Die im Be-
reich stadtklimatischer Untersuchungen
durchgefiihrten Messungen beschreiben
im wesentlichen die Eigenschaften der
»Urban Canopy Layer“; von der klimati-
schen GroBenordnung her betrachtet,
handelt es sich hierbei um eine Art ,,Be-
ton-Bestandsklimaerhebung” (Schreiber
1982).

Stadtgebiete sind wegen ihrer be-
trachtlichen Strémungswiderstinde hin-
sichtlich der Durchliiftung im Vergleich
zum unbebauten Umland bei jeder Wet-
terlage benachteiligt, wie dies Abb. 6 am
Beispiel von Untersuchungen fiir das
Stadtgebiet von Dortmund zeigt. Im Ver-
gleich zum Freilandstandort, an dem
50% der Summenhéufigkeit der Windge-
schwindigkeiten zwischen 3 und 3,5 m/s
betrdgt, werden z.B. im dicht bebauten
Stadtgebiet nur Werte von weniger als
2 m/s erreicht.

Die Kenntnis der Stromungsverhilt-
nisse - insbesondere im Bereich der UBL
- ist deshalb fir die mesoklimatische
Bewertung des Stadtklimas sehr wichtig.
In den letzten Jahren wurden fiir die
Analyse gerade der Vertikalstruktur der
bodennahen Atmosphire neue MeBgeri-
te entwickelt (vgl. 4bb. 1).

Abb. 7 zeigt fir einen Standort in
Essen die Verteilung der Vertikalwindge-
schwindigkeit iiber der Innenstadt im
Verlauf eines Strahlungstages, so wie sie
mit einem SODAR-Gerit analysiert wur-
de. Die Messung erfolgte bis in eine Hohe
von etwas iber 200 m . Gr. Wihrend in
den Frithmorgen- und Abendstunden
durch die fehlende bzw. zu schwache
Sonneneinstrahlung eher leicht abwirts
gerichtete Luftbewegungen nachgewie-
sen wurden, stiegen im Tagesverlauf die
Vertikalwindgeschwindigkeiten auf {iber
0,75 m/s an. Auch zeigte sich, daB Gebie-
te h6herer Windbewegung von Gebieten
niedrigerer  Strdmungsgeschwindigkeit
abgelost werden. Ab etwa 15 Uhr stag-
niert die Konvektion, und es setzen sich
bis zum frithen Abend eher abwirts ge-
richtete Luftbewegungen geringer Ge-
schwindigkeit durch.

Eine Analyse der in der UCL und
UBL auftretenden Lufttemperaturver-
hiltnisse zeigt Abb. 8. Grundlage der in
dieser Darstellung enthaltenen Tauto-
chronen der Lufttemperatur bilden Son-
dierungen mit dem Fesselballon fiir eine
windschwache Strahlungswetterlage in
der Zeit vom 12. 3. 1987, 13 Uhr, bis zum
13. 3. 1987, 11 Uhr fir die Schicht 0 bis
240 m . Gr. Dieser Abbildung sind die
relativ stark wechselnden Temperatur-
schichtungsverhiltnisse zu entnehmen,

die z. B. morgens (7-Uhr-Termin) zu aus-
geprigten Bodeninversionen fithren, in
den Mittags- und Nachmittagsstunden
hingegen auf labile atmosphirische Ver-
haltnisse hinweisen. Schon um 18 Uhr
148t sich jedoch eine Abnahme des verti-
kalen Austausches bei einsetzendem Auf-
bau einer Bodeninversion beobachten,
wodurch die’ Austauschverhdltnisse wie-
der gehemmt werden. Diese Untersu-
chungen sind deshalb so wichtig, weil sie
in Zusammenhang mit Horizontalwind-
messungen wahrend gradientschwacher
Strahlungswetterlagen Auskunft geben
iiber das dann entstehende autochthone
stddtische Beliiftungssystem.

Frischluftzufuhr ins Stadtzentrum durch
Flurwinde

Allgemein ist ein auf dem thermischen
Ungleichgewicht zwischen Stadt und
Umland beruhender Luftaustausch als
Flurwind bekannt (Kuttler 1987). Ein sol-
cher Flurwind ist im Idealfall eine stadt-
einwirts gerichtete intermittierende Luft-
bewegung, die oberflichennah verlduft
und Geschwindigkeiten von etwa 2 m/s
erreicht (Kiese und Otro 1986). Dabei ist
das sporadische Auftreten dieser Aus-
gleichsstromung ein besonderes Charak-
teristikum (Bartels et al. 1977).

Bei Windmessungen an mehreren
Standorten in Dortmund konnten Flur-
winde nachgewiesen werden. Fir die
Flurwindhiufigkeit lieB sich sogar ein
Tagesgang feststellen, mit maximalem
Auftreten morgens gegen 5 Uhr und mi-
nimaler Auspriagung um die Mittagszeit.
Es zeigte sich ein erwarteter Anstieg der
Regressionsgeraden, das heiBt eine Zu-
nahme der Flurwindstunden mit der In-
tensivierung der Uberwdrmung (Kuttler
1985).

Das Auftreten und die Intensitit von
Flurwinden ist an Ventilationsbahnen ge-
bunden, iiber die dem Stadtzentrum dann
Frischluft zugefilhrt wird, wenn nicht
Emittenten bereits zu einer Vorbelastung
der vom Umland zustrémenden kiihleren
Frischluft gesorgt haben.

Planungsorientierte
Stadtklimakarten

Die Ergebnisse, die aus den lufthygieni-
schen und stadtklimatischen Untersu-
chungen resultieren, miissen letztendlich
so aufbereitet werden, daB eine flichen-
deckende Beschreibung und eine karten-
maBige Erfassung zur weiteren planungs-
orientierten Anwendung vorgelegt wer-
den kénnen.

Das Beispiel Dortmund

In letzter Zeit findet fiir solche Uber-
sichtsdarstellungen immer haufiger eine
sog. ,.synthetische Klimafunktionskarte”
(Stock et al. 1986) Verwendung, in die
neben einer Beschreibung der flichenma-
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Abb. 6: Windgeschwindigkeitsverteilung nach Klassen fiir verschiedene Standorte im
Stadigebiet von Dortmund S  Quelle: nach Stock et al. 1986
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Abb. 7:Vertikalwindgeschwindigkeiten iiber der Essener Innenstadt am 27. 9. 1983
Quelle: nach Beckroge und Frank 1986

Abb. 8: Tautockronen der ngﬂ!empera{uren am 12 /f;i 3 1987 Giber dem ,S'tadt‘g‘elmfE
von Botrap e

Bigen Ausprigung der klimarelevanten
Parameter nebst deren Ursachen auch
eine differenzierte Auflistung der einzel-
nen klimatischen Effekte tritt (vgl. die
synthetische Klimafunktionskarte fiir
das Innenstadtgebiet von Dortmund in
beigelegtem Atlas).

Das zur Anfertigung dieser Karte
notwendige Datenmaterial basiert auf
der Einrichtung von Sondermefinetzen,
mit denen tiber einen mehrjdhrigen Zeit-
raum kontinuierlich die Klimaelemente
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Wind-
ricitung und -geschwindigkeit aufge-
zeichnet wurden. Erginzend zu den sta-
tiondr erhobenen Klimadaten wurden
diskontinuierlich
—~  Mefifahrten im Stadtgebiet wihrend
autochthoner Wetterlagen durchgefiihrt
= Vertikalsondierungen mit Hilfe von
Fesselballonen vorgenommen, um Auf-
schluB iiber die vertikale Struktur der
bodennahen Atmosphire zu erhalten und
— Thermalluftbilder dieses Gebietes ana-
lysiert, die iber die Strahlungsiquiva-
lenttemperatur der meist komplexen und
damit kleinklimatisch in unterschjedli-
cher Weise reagierenden Oberflichen des
Stadtgebietes Auskunft geben.

Durch diese MeSkampagnen und up-
ter Zuhilfenahme der Auswertung von
Karten zur Flichennutzung und Mor-
phographie ist es mdglich, fiir eine au-
tochthone Strahlungswetterlage kleinkli-
matisch &hnlich reagierende Flichen als
Klimatope zusammenzufassen.

Karteninhalte

Die Karteninhalte lassen sich gliedern in
@ Klimate der unbebauten Flachen

® Klimate der bebauten Flichen

@ Flichen mit speziellen Khmacxgen-
schaften

® Fldchen mit speziellen Klimafunktio-
nen :

Zum Bereich der Klimate der unbebau-
ten Flichen zahlt das hier ausgegliederte
Wald- und Parkklima, das sich im Ver-
gleich zum Freiland durch eine Dimp-
fung aller Klimaelemente als Folge einer
geringeren tdglichen Einstrahlung in den
Stammraum und einer reduzierten Aus-
strahlung durch das Kronendach ebenso
auszeichnet wie durch eine Verkiirzung
des Zeitraums der Frostgefahrdung. Fer-
ner kann hier von einer erhéhten Evapo-
transpiration und Luftfeuchtigkeit sowie
von einer hohen Filtrationsrate gegen-
iiber Luftverunreinigungen ausgegangen
werden. Das in bioklimatischem Sinne als
giinstig zu bezeichnende Bestandsklima
weist allerdings nur eine geringe Fernwir-
kung im Hinblick auf die geschlossene
Besiedlung auf (Horber: et al. 1986).

Die Klimate der bebauten Fliichen sind
durch einen hohen Versiegelungsgrad mit
geringem Vegetationsanteil charakteri-
siert; sie werden klimatisch représentiert
durch das Stadtrand-, Stadt-, Innenstadt-,
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City-, Industrie- und Gewerbeklima.
Vom Stadtrand zur Innenstadt ldBt sich
insbesondere bei sonnenscheinreichen
windschwachen Wetterlagen ein Anstieg
der Lufttemperaturen beobachten. Die
hohe Baubestandsdichte sorgt dariiber
hinaus des Nachts in den StraBenschluch-
ten fiir eine nur geringe Abkiihlung. Mit
Anniherung an den Stadtkern nehmen in
der Regel auch die Liarmbelastungen
durch den Kraftfahrzeugverkehr und die
Luftverschmutzung zu; ferner dndert sich
das Windfeld in seiner Geschwindigkeit
und Richtung aufgrund des durch die
Zunahme der Bebauungsdichte anstei-
genden Rauhigkeitsgrades.

Wihrend am Stadtrand noch ein
deutlicher Einflu der Freilandumge-
bung zu spiiren ist, hat dieser bis zum
Stadtkern wegen des zuriickgedringten
Vegetationsanteils ginzlich abgenom-
men. In bioklimatischem Sinne unterliegt
der Mensch vornehmlich in den Stadt-
kernbereichen bei austauscharmen Wet-
terlagen StreBsituationen, die durch Hit-
ze, Larm und Luftverschmutzung hervor-
gerufen werden.

Unter dem Aspekt spezifische Klima-
eigenschaften wurden diejenigen Gebiete
zusammengefaBt, die aufgrund ihrer Ge-
landestruktur eine besondere mesoklima-
tische , Fernwirkung* erwarten lassen.
Hierzu zéihlen z. B. Kaltluftentstehungs-
gebiete, aus denen bei entsprechender
Geldndeneigung Kaltluft abflielen und -
falls diese nicht durch Bauwerke, dichte
Vegetation oder Geldndeerhebungen ge-
staut wird — in tieferliegende Bereiche
vordringen kann.

Halden als morphographische Voll-
formen fihren einerseits zu einer Verdn-
derung des bodennahen Windfeldes, an-
dererseits aber auch bei fehlendem Gra-
dientwind zur Produktion von Kaltluft,
die ~ sofern der Haldenkorper an seinen
Flanken nicht mit Strduchern oder Béu-
men bepflanzt ist — hangabwirts gleitet
und fiir deutlich niedrigere Lufttempera-
turen in der Umgebung der Halde sorgt.
HaldenfuBlbereiche konnen so sehr
schnell bei windarmer ausstrahlungsin-
tensiver Witterung zu ,Immissionsfal-
len* werden, wenn stark befahrene Stra-
Ben in ihrer Néhe verlaufen.

Gleisanlagen und Hauptverkehrsstra-
Ben konnen bei geeigneter Geldndenei-
gung als Luftleitbahnen wirken. Aller-
dings ist nur dann von einer Frischluftzu-
fuhr fiir dichter besiedelte Bereiche aus-
zugehen, wenn die meist linear verlaufen-
den Verkehrsbénder in die dicht besiedel-
ten Gebiete mit ausreichendem Gefille
filhren und nur eine geringe Verkehrsfre-
quenz vorliegt (z. B. nachts).

Als spezielle Klimafunktionen werden
Beeinflussungen positiver oder negativer
bioklimatischer Art verstanden, die mit
Hilfe verschiedener Symbole verdeutlicht

wurden. wie 7. R.:

— Windfeldverdnderungen, hervorgeru-
fen durch eine Erh6hung der Bodenrau-
higkeit

— Filterfunktionen des Waldes, die sich
aus der Tatsache ergeben, daBl aufgrund
grofler Belaubungsdichte der B&ume
Luftverunreinigungen verstirkt ausgefil-
tert werden

— klimaausgleichende Wirkungen durch
Griinflichen, die zu einer Dimpfung der
Klimaelemente fithren und

- Abwirmeemissionen, womit Gebiete
bezeichnet werden, in denen es durch
Industrie oder Gewerbe zu einem Anstieg
der sensiblen oder latenten Wirmestréme
in die Atmosphire kommt.

Fazit

Die fiir das vorliegende Beispiel gezeigten
mikro- und mesoklimatischen Einflufl-
groBen spielen fiir die dkologische Pla-
nung in Verdichtungsrdumen eine groBe
Rolle. Einschrinkend muB allerdings
hinzugefiigt werden, daB kleinstradumig
zu beriicksichtigende Planungsbelange -
wie z. B. die Auffiillung von Bauliicken —
hiufig nicht mit Hilfe einer solchen doch
stirker generalisierten flichenhaften
Darstellung gelost werden konnen.

Erschwerend tritt hinzu, da von den
Planungsbehérden meist ein Zeitrahmen
vorgegeben wird, der es nicht erlaubt,
Messungen durchzufiihren, die — wie es
notwendig wire — mehr als ein Jahr in
Anspruch nehmen,

Ein Ausweg bietet sich in der Anwen-
dung von Windkanaluntersuchungen
und der Ausbreitungsrechnung an, um
bei Flichenumwidmungen innerhalb des
stidtischen Siedlungskdrpers planungso-
rientierte, kurzfristig zur Verfiigung ste-
hende Basisdaten zu liefern. ®
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