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Urbanes Klima
Teil 2

W. Kuttler

Zusammenfassung Stadtgebiete spielen im Zusammenhang mit der Dis-
kussion Uber den globalen Klimawandel eine herausragende Rolle, weil
sie wegen der hohen Einwohnerdichten besonders verletzlich sind. Um
MinderungsmaBnahmen gegen die Auswirkungen des Klimawandels im
urbanen MaBstabbereich vornehmen zu kdnnen, ist eine genaue Kennt-
nis des stadtklimatologischen Wirkgeftiges notwendig. Der Beitrag
beschéftigt sich in Teil 1 mit den wichtigsten Spezifika des Stadtklimas im
Vergleich zum Freilandklima. Ausgehend von der Analyse der Struktur
der urbanen bodennahen Grenzschicht, der verdnderten Strahlungs- und
Waérmebilanzen sowie des stadtischen Warmeinseleffekts und der Luft-
qualitat wird ferner der Einfluss von Stadtgebieten auf Luftfeuchtigkeit,
Niederschldge und Nebel behandelt. Teil 2 behandelt stadtklimatische
Bewertungs- und Darstellungsverfahren, geht exemplarisch auf MaB-
nahmen zur Verbesserung des Stadtklimas ein, gibt einen Ausblick auf
diejenigen Verdnderungen in Stadtgebieten, die nach den Modell-
berechnungen durch den globalen Klimawandel verursacht werden, und
schlieRt mit Vorschldgen zu Minderungsmafnahmen auf Objekt- und
Quartiersebene.

Urban climate

Abstract Urban areas play an outstanding role regarding to the impact
assessment of Global Climate Change at the local and regional scale. Due
to the high population density towns and cities exhibit an increased vul-
nerability towards shifting climatic conditions. To perform counteractive
measures against the changing climate impacts in urban areas, detailed
knowledge about urban climatic phenomena and causalities is essential.
Therefore characteristic differences between urban and rural climates are
outlined within the frames of the given paper. On part 1 an analysis of
the urban atmospheric boundary layer structure, modifications of the
urban radiation and energy balance are discussed. In addition to the
characteristics of the urban heat island effect and urban air quality, the
impact of built-up areas on atmospheric humidity, precipitation and fog
are reviewed. In part 2 methods for illustration and evaluation of urban
climatic effects, as well as tasks for meliorating the urban climate are
considered. The article ends with a prospect on future changes in urban
climate modifications caused by global climatic changes which are pre-
dicted by model simulations. Recommendations for mitigation of these
impacts on the neighborhood are given.

4 Stadtklimatische Bewertungs- und Darstellungs-
verfahren

Um die Ergebnisse stadtklimatischer Messungen in ihrer
Bedeutung fiir die Stadtbewohner angemessen und mog-
lichst objektiv einschitzen zu konnen, miissen diese Daten
bewertet werden. Dies geschieht fiir die human-
biometeorologischen Wirkungskomplexe durch die Ver-
wendung entsprechender Indizes. So z. B. fiir
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e den fotoaktinischen Wirkungskomplex durch den UV-In-
dex [56],

eden thermischen Wirkungskomplex durch Angaben des
PMV (Predicted Mean Vote; [57]), der PET (Physiologically
Equivalent Temperature; [58]), der pt (perceived temperatu-
re) oder des UTCI (Universal Thermal Climate Index; [59])
sowie

eden lufthygienischen Wirkungskomplex durch die Kurz-
zeit- und Langzeitindizes fiir Luftqualitit DAQx (Daily Air
Quality Index) respektive LAQx (Longtime Air Quality In-
dex) [60].

Anwendungsbezogene Hinweise zur Beriicksichtigung von
Klima und Lufthygiene, deren Bewertung fiir stadtplaneri-
sche Belange sowie die Darstellung stadtklimatischer Sach-
verhalte herangezogen werden kénnen, sind in verschie-
denen VDI-Richtlinien zur Umweltmeteorologie enthalten
[8; 9 (siehe Teil 1Y); 61 bis 63].

Bei der Verwendung von Mess- und Bewertungsdaten fiir die
Praxis [63] hat sich das Konzept der ,Synthetischen Klima-
funktionskarte“ [8, siehe Teil 1] bewdéhrt. Hierbei handelt es
sich um kartografisch aufbereitete flichenbezogene und be-
wertende Darstellungen klimatischer und lufthygienischer
Sachverhalte, die vielfach die Basis fiir Planungshinweiskar-
ten bilden, in denen Mafflnahmenempfehlungen fiir den An-
wender enthalten sind [64; 65]. Dem Beispiel Deutschlands,
wo inshesondere fiir Stuttgart ein erster Klimaatlas fiir die
Stadtplanung entstand [66], folgten verschiedene Stddte in
Asien, so in Hongkong [67] und Japan [68] mit der Anfer-
tigung vergleichbarer Werke.

5 MaBnahmen zur Verbesserung des Stadtklimas

Die Verbesserung von Klima und Luft in Ballungsrdumen
und Stddten sollte von der Vorstellung getragen sein, ein
Lideales Stadtklima“ durch planerische Eingriffe fiir die
Stadtbhewohner anzustreben. Hierunter wird ,,ein rdumlich
und zeitlich variabler Zustand der Atmosphdire in stddtischen
Bereichen (verstanden), bei dem sich moglichst keine anthro-
pogenen Schadstoffe in der Luft befinden und den Stadi-
bewohnern im bodennahen Bereich eine moglichst grofie Viel-
Jalt an stddtischen Mikroklimaten unter Vermeidung von
Extremen geboten wird® [69]. Eine derartige Forderung lasst
sich in strengem Sinne nur dort realisieren, wo Neugriin-
dungen von Stiddten vorgesehen sind und bereits in der Pla-
nungsphase Stadtklimatologen in enger Abstimmung mit
den Entscheidungstriagern zusammenarbeiten. Das diirfte
z. B. auf den asiatischen, inshesondere chinesischen Raum
zutreffen, wo eine Vielzahl von Millionenstddten geplant ist.
Realistischerweise gilt dies fiir bestehende Siedlungsriaume
nicht. Hier kann es allenfalls Aufgabe der Stadtplanung sein,
diesem Ideal durch Malnahmen zur Minimierung der Belas-
tungen und zu stadtklimatisch wirksamen Umfeldverbes-
serungen moglichst nahe zu kommen, sodass zumindest ein

" Teil 1 dieses Beitrags ist in Heft 7/8 (2010), S. 329-340, erschienen.
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Flusswind entwickeln kann, der die
kithle Luft in die Bebauung triagt
[72].

Kiistenstddte konnen in besonde-
rem Mafe in Ufernihe wihrend des
Sommers von der kiihlenden Wir-
kung des Seewinds profitieren.
Untersuchungen in der Bucht von
Tokio zeigten z. B. eine signifikante
Lufttemperaturabsenkung landein-
wiérts bis in eine Entfernung von
etwa 10 km zur Kiiste [73].

5.2 Griinfldchen
Die positive Wirkung von Griinfla-
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chen auf Klima, Luftqualitit und
Larmminderung in Stddten wird
durch die GroBe, den Aufbau und die
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Bild 16. Abhangigkeit der Oberflachentemperaturen vom Pflanzenbedeckungsgrad (NDVI) in Paris am
Nachmittag (1. bis 13. August 2003; 12 bis 14 UTC), nach [43, siehe Teil 1], verandert. Die Auswertung beruht
auf 61 Satellitenaufnahmen. Der NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) erlaubt Aussagen zur Dichte
von Vegetationsflachen; nackter Boden hat einen Wert von Null, pflanzenbestandene Flidchen erreichen bis zu

0,7; weitere Erlauterungen in [75].

tolerierbares Stadtklima angestrebt werden kann. Die der-
zeit nicht nur in einigen deutschen GrofBistadten zu beobach-
tende Bevilkerungsabwanderung (,,Schrumpfende Stadte“,
engl. shrinking cities) erdffnet die Moglichkeit, bestehende
Stadtstrukturen zukunftweisend auf neue Anforderungen
auszurichten und dabei stadtklimatische Erkenntnisse in
den Planungsbezug zu integrieren. Dabei sollte es als Chan-
ce gesehen werden, freiwerdende Raume so umzuwidmen,
dass verstdarkt Wasser- oder Griinflichen zur Verbesserung
der stadtklimatischen und lufthygienischen Situation ange-
legt werden.

5.1 Wasserfldchen

Im Falle von stehenden oder flieBenden Gewdissern ist
grundsitzlich das bekannte paradox erscheinende klimato-
logische Phdnomen zu beobachten, dass trotz hoher solarer
Strahlungsaufnahme (iiberwiegend geringe Albedowerte)
eine Erwidrmung eines Wasserkorpers kaum oder nur in ge-
ringem Male auftritt. Das liegt u. a. an der relativ hohen spe-
zifischen Wiarmekapazitat von Wasser (cjo0 = 4,2 kJ kg1 K1),
die eine schnelle Temperaturverdnderung verhindert. Ein
weiterer, fiir die bebaute Umgebung wichtiger Kiihleffekt
wird durch die Wasserverdunstung sichergestellt. Diese
kann in Deutschland an sonnenscheinreichen Tagen hohe
Werte iiber einer Gewisseroberflidche erreichen (<4 mm/d;
[70]). Denn dadurch werden etwa 10 MJ m=2d-! in latente
Wirme iiberfiihrt, die dann nicht dem sensiblen Wirme-
strom fiir die Lufterwdrmung zur Verfiigung stehen (Bo <<
1). Noch hohere Verdunstungsraten wurden fiir Ufer beglei-
tende Schilf- und Rohrichtbestinde nachgewiesen, die bis zu
dem 1,5-Fachen der Jahresniederschlige evapotranspirie-
ren konnen und dabei Tagesleistungen von mehr als 12 mm
sowie Jahressummen von bis zu 1 600 mm erreichten [71].
Aber auch Flie3gewdsser, wie nicht eingeddmmte Fliisse,
konnen neben stehenden Gewidssern zu Temperatursen-
kungen im nahen bebauten Bereich fithren, wenn der Fluss-
lauf einige hundert Meter breit ist, die moglichst senkrecht
zum Verlauf des Flusses abfiihrenden Strallen nicht durch
hohes Verkehrsaufkommen verstopft sind und sich ein

Zusammensetzung der vegetations-
bestandenen Flichen bestimmt.
Lassen schon mit Gras bepflanzte
Flachen giinstige Verdnderungen in
ihrer Strahlungs- und Wéarmebilanz
gegeniiber der bebauten Umgebung
erkennen, allerdings nur, wenn sie gut mit Wasser versorgt
sind, so verstiarken sich die bioklimatischen Effekte durch
das Vorhandensein von Strduchern und schattenspenden-
den hohen Bdumen. Diese bewirken eine Zunahme der Ver-
schattung und des latenten Warmestroms auf Kosten des
sensiblen Wiarmestroms. Da Qy durchaus grofler sein kann
als Q*, spricht man auch vom ,Oaseneffekt“ einer Griinfla-
che. Hierdurch und aufgrund des Schattenwurfs des Vegeta-
tionsbestands stellt sich eine niedrigere Oberflichen- und
Lufttemperatur gegeniiber der Umgebung ein. Diese hori-
zontale Temperaturdifferenz zwischen einer Griinfliche
und ihrer bebauten Umgebung wird auch Parkkélteinsel
(engl. Park Cool Island, PCI; [74]) genannt, deren Abkiih-
lungsbetrag mit der Grofle der Griinfliche zunimmt und
nachts starker ausgeprigt ist als tagsiiber.

Da der grofite Teil der Strahlung bereits vom Kronendach
und im Stammraum absorbiert wird, steht weniger Energie
fiir die Bodenerwédrmung und Speicherung zur Verfiigung
als es bei versiegelten Flichen der Fall ist.

In welchem Malie mit Vegetation bestandene Flichen die
Oberflachentemperaturen reduzieren, zeigt Bild 16. Je stér-
ker eine Fldche begriint ist, desto niedriger sind im All-
gemeinen die Oberflaichentemperaturen. Im vorliegenden
Beispiel wurde der Normalized Difference Vegetation Index
(NDV) aus Satellitendaten verwendet, um die Abhéngigkeit
der Temperatur von der Vegetationsbestandsdichte zu doku-
mentieren. Hiernach nimmt die Temperatur um 2 K pro 0,1
Einheit Zunahme des Indexes ab.

Ferner bewirkt das z. B. durch Baume vergroferte Bestands-
volumen aufgrund der Reduzierung der Windgeschwindig-
keit eine effektive Filterung der durch den Stammraum stro-
menden Luft. So kéonnen z. B. Nadelbdume um das bis zu
2,5-Fache an Spurenstoffen (Sulfat, SO,) durch nasse und
trockene Deposition im Vergleich zum Freiland ausfiltern
[76]. Fiir die Staubfilterung spielen dabei Art und Dichte der
Vegetation eine malgebliche Rolle [77]. Schon 200 m ent-
fernt von einer stark befahrenen Strafe konnten innerhalb
einer Griinfliche im Jahresmittel Minderungswerte zwi-
schen 40 und 50 % fiir NO und NO, bzw. um 20 % niedrige-
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Tabelle 2. Ubersicht iiber GréBe, Umgebung, maximale Kiihleffekte (PCI) und thermische Reichweiten stidtischer Griinflichen, nach einer Zusammenstellung in [73];

gekiirzt und verdndert; Literatur siehe dort, UHI = Warmeinseleffekt.

GroBe Lage Park Gestaltung PClmax Reichweite Quelle
in ha (UHI in K) in K inm
(gerundet)

3 Kumamoto Kengung Shinto Bdume 2,5 (15 Uhr) 50 Saito u. a. 1990
(Kyushu) Shrine
[3 tags, 2 nachts]

5 Vancouver Trafalgarpark Gras, Baumrand 5,0 (nachts) 200 bis 300 Spronken-Smith
(6 bei Sonnen- teilweise Messfahrt und Oke 1998
untergang) bewdssert

18 Berlin Stadtpark Steglitz |- 1,0 (abends) 80 bis 140 von Stiilpnagel
1987
30 Mainz Stadtpark - 2,0 (morgens) < 300 Naumann 1981
44 Stuttgart Schlossgarten - 1,3 (Jahresmittel) 200 Knapp 1998
3,8 (Tagesmittel)
80 Kopenhagen Falledparken Gras und Baume | 2,1 (22 Uhr) 100 Eliasson und
Upmann 2000
125 Berlin Kleingérten Garten 5,4 (abends) 250 von Stiilpnagel
Priesterweg 1987
156 Goteborg Slottsskogen - 3,3 (18 Uhr) 250 Eliasson und
Station Upmann 2000
212 Berlin Tiergarten Wald/Gras 4,3 (abends) 200 bis 1300 von Stiilpnagel
1987
525 Mexico City Chapultepec Mix (Bdume, 4,0 (Trockenzeit) | 2000 Jauregui 1990
Gras); nicht 1,0 (Regenzeit) (eine Parkbreite)
bewdssert

re Immissionskonzentrationen fiir CO im Vergleich zu den
Ausgangskonzentrationen am Strallenrand ermittelt wer-
den, wihrend allerdings die Ozonkonzentrationen in der
Griinflache um bis zu 20 % hoéher waren als am Strallen-
standort [78].

Auch zeichnen sich Griinflachen durch eine héhere relative
Luftfeuchtigkeit gegeniiber versiegelten Flachen aus.

Da Griinflichen aus den o. g. Griinden inshesondere bei
Strahlungswetterlagen im Allgemeinen niedrigere Lufttem-
peraturen aufweisen als ihre bebaute Umgebung, kénnen
lokale Ausgleichszirkulationen zwischen diesen und dem
bebauten Gebiet entstehen, die Parkwind (engl. Parkbreeze)
genannt werden und Geschwindigkeiten von bis zu 1 m s!
erreichen konnen [74]. Die Eindringtiefe der Kaltluft wird
allerdings sowohl von der Gestaltung und Einfassung einer
Griinflache als auch von der Art der sie umgebenden Bebau-
ung bestimmt. Liegt eine Griinfliche z. B. in einer Mulde
oder wird sie von einer hohen Mauer umgeben, so wird der
Luftaustausch hierdurch behindert und die Eindringtiefe in
das bebaute Areal verkiirzt. Mauerdffnungen mit senkrecht
dazu verlaufenden Strallen konnen jedoch Schneisenfunk-
tionen tibernehmen und die kiihle Luft ableiten.

Aufseiten der Bebauung bestimmen deren Hohe und Dichte
die Eindringtiefe der aus den Griinflichen stammenden
Luft. Geschlossene hohe Hauserfronten behindern den kli-
matisch gilinstigen Einfluss, aufgelockerte Bauweise hin-
gegen fordert ihn. Von stadtklimatisch-planerischer Rele-
vanz ist die Beantwortung der Frage, wie grof3 eine Griinfla-
che sein muss, um zu einer Temperaturreduktion zu fiihren
und bis zu welcher Entfernung von der Griinflache in das be-
baute Gebiet sich ein temperatursenkender Einfluss nach-
weisen ldsst (Tabelle 2). Die thermische Reichweite hingt
dabei auch von der jeweiligen Windrichtung ab. Grundsétz-

lich lédsst sich feststellen, dass mit der Grofie einer Griin-
flache auch eine stirkere thermische Reichweite in Verbin-
dung steht.

6 Stadtklima und globaler Klimawandel

Die Auswirkungen des fiir Mitteleuropa prognostizierten
Klimawandels zeigen sich nicht nur in einer Verdnderung
der thermischen, pluvialen, hygrischen und lufthygie-
nischen Verhiltnisse, sondern beeinflussen auch das Spek-
trum der GroBiwetterlagen [79]. Dabei kann davon aus-
gegangen werden, dass es zu einem héaufigeren Auftreten
austauscharmer Wetterlagen mit méchtigeren Inversionen
als bisher kommen wird [80]. Hieraus diirfte fiir die Stidte
nicht nur eine Zunahme von UHI-Ereignissen resultieren,
sondern bei sonnenscheinreicher warmer Witterung auch
ein Anstieg der Ozonkonzentrationen in der Aullenluft erfol-
gen [81], der allerdings im Umland stirker in Erscheinung
treten wird als in Stadtgebieten.

Ein prognostizierter Temperaturanstieg diirfte ferner zu
einer deutlich hoheren Warmebelastung der Stadtbewohner
fithren. Denn die Anzahl der Sommertage (Z,,,x =25 °C) wird
sich erhdhen, im Ruhrgebiet z. B. von derzeit 26 auf 44 d.
Grollere Warmebelastung fiihrt bekanntlich nicht nur zu
einem Anstieg der Morbiditits-, sondern auch der Mortali-
tatsraten [82], was sich inshesondere im Sommer 2003 durch
erhohte Sterberaten in Europa zeigte. Ein vermehrter Ein-
satz von Klimaanlagen zur Gebdudekiihlung reduziert zwar
die Innenraumiiberwidrmung, fiihrt jedoch zu einem erheb-
lichen Anstieg des Energieverbrauchs [83] mit entsprechen-
der Freisetzung von CO, [84] und dariiber hinaus zu einer
Erhohung der AuBlenlufttemperaturen, wodurch der
Wirmeinseleffekt (UHI) verstiarkt werden kann.
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6.1 Urbane MaBBnahmen gegen den globalen Klimawandel

Da Stiddte wesentliche Netto-CO,-Quellen sind, sollten in
erster Linie hier Mallnahmen ansetzen, die dem globalen
Klimawandel auf lokaler Ebene begegnen. Neben dem Ein-
sparen von Energie und der damit einhergehenden Vermei-
dung von CO,-Emissionen als unmittelbar bestehende Mog-
lichkeit, sind mittel- und langfristige Gegenmafnahmen auf
Stadtquartiers- und Objektebene einzuleiten.

Klimagerecht geplante urbane Riume der Zukunft sollten
deshalb

e eine kompakte, dennoch aber beliiftungswirksame Bebau-
ungsstruktur aufweisen,

e helle Stralien-, Gebdude- und Dachflichen zur Erh6hung
der Oberflachenalbedo besitzen,

e iiber eine gute Warmeddmmung der Gebdude sowie iiber
ausreichende reversible Verschattungsmaglichkeiten verfii-
gen,

e aus Gebduden nach dem Standard ,,Passivhaus* bzw. ,,Plus-
Energie-Haus“ bestehen,

edurch optimale Anbindung an den Personennahverkehr
den Gebrauch privater Kraftfahrzeuge weitgehend tiberfliis-
sig machen,

e keine ausufernde randstéddtische Bebauung zulassen (engl.
urban sprawl), wodurch Kaltluftentstehungsgebiete im Um-
land gesichert werden,

e durch Schrumpfungsprozesse freiwerdende Fliachen zur
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