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Méglichkeiten der EinfluBnahme auf das Stadtklima

Dr. rer. nat. A.-B. Barlag, Essen

1. Einleitung

Unter dem Begriff Stadtklima wird eine auf den lokalen bzw. regionalen Bereich bezogene
anthropogene Klimabeeinflussung verstanden, durch die urban-industrielle Gebiete weltweit
charakterisiert werden.

Eingebettet in die verschiedenen Makroklimate lassen sich - trotz modifizierender Pragung
durch die globale klimatische Vielfalt - die grundséatzlichen stadtklimatischen Eigenschaften

auf gemeinsam auftretende Ursachen zurtckfuhren. Diese sind begrindet in

- der Bebauung und Versiegelung der urbanen Erdoberflache,
- der Reduzierung der mit Vegetation bestandenen Flachen sowie

- der physikochemischen Veranderung der Stadtatmosphére.

Aus den genannten Faktoren kénnen bevorzugt wahrend austauscharmer Strahlungswetter-
lagen human-bioklimatische Belastungen resultieren, die sowohl den thermischen, als auch
den lufthygienischen Wirkungskomplex betreffen.

Die stadtklimatischen Auswirkungen stehen in Abhangigkeit von der Klimazone in der sich
eine Stadt befindet. Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf die mittleren Breiten.
Stadtklimatologen, Stadtplanern und Architekten kommt die Aufgabe zu, mit geeigneten
Mitteln die negativen Eigenschaften des Stadtklimas Uber flachenbezogene, verkehrs- und
objektorientierte Planungen zu minimieren.

Dabei kann auf gesetzliche Vorgaben zurlckgegriffen werden. MalRnahmen der Flachenpla-
nung werden z. B. durch das BAUGESETZBUCH /1/ und durch das UVP-GESETZ /2/ recht-
lich gestitzt. Klimaverbessernde und emissionsmindernde MafRnahmen bei Verkehrs- und
Objektplanungen sind in entsprechenden Verordnungen wie z. B. der 23. BImSchV /3/ oder
der 3. WARMESCHUTZVERORDNUNG /4/ verankert.
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2. Handlungsfelder der anwendungsorientierten Stadtklimatologie

Die kompakt gestalteten Bebauungsstrukturen sowie die darin ablaufenden menschlichen
Aktivitaten rufen im Vergleich zum unbebauten Umland vielseitige urbane Klimamodifikatio-
nen hervor, die in KUTTLER /5/ beschrieben werden. Aus den Ursachen, die zur Ausbildung
des Stadtklimas fuhren, lassen sich stadtplanerische Ansétze zur Minimierung von Negativ-
erscheinungen ableiten,

Ein Handlungsfeld der anwendungsorientierten Stadtklimatologie, das der indirekten klimati-
schen EinfluBnahme zuzuordnen ist, liegt z. B. in der Auflockerung der Gebaudestruktur.
Uber flachenbezogene Maflknahmen kann durch Schaffung bzw. Sicherung von klimarele-
vanten Freiflachen diesem Ansatz entsprochen werden. Anforderungen an klimarelevante
Freiflachen beziehen sich auf eine Angleichung der Strahlungs- und Energiebilanzen an
diejenigen des Umlandes, auf die Verbesserung der Ventilationsverhaltnisse sowie auf eine
Reduzierung der urbanen Luftbelastung. Je nach Beschaffenheit eines nicht bebauten Are-
als in Hinblick auf Versiegelung, Rauhigkeit, Vegetationsstruktur und GréfRe kommt derarti-
gen Bereichen eine mehr oder minder ausgepragte Klimarelevanz zu. Als Freiflachen mit
einer vielseitigen Klimafunktion gelten vor allem Grunanlagen. Unversiegelte und mit Vege-
tation bestandene Areale weisen im Gegensatz zu anderen Oberflachentypen ein geringeres
Warmespeichervermoégen sowie eine erhéhte Evapotranspiration auf und kénnen somit ein
glnstiges Bioklima erzeugen sowie zur Kaltluftbildung beitragen. Die bei aufgelockerter Ve-
getationsstruktur bestehende geringe Rauhigkeit dieser Freiflichen setzt dem bis zum Bo-
denniveau durchgreifenden Gradientwind sowie Kaltiufiflissen niedrige aerodynamische
Strémungswidersténde entgegen, so dall die stédtische Ventilation insbesondere wihrend
windschwacher Wetterlagen aufrechterhalten bleibt. Zusatzlich filtern Vegetationsstrukturen
Spurenstoffe aus der Luft. Unter der Voraussetzung einer klimagerechten Gestaltung kann
Grunflachen folglich eine hohe meliorierende Wirkung in bezug auf das Stadtklima zuge-
sprochen werden.

Als Quellen anthropogener Luftverunreinigungen gelten Kfz-Verkehr, Hausbrand und Indu-
strie. Insbesondere die erstgenannten Spurenstoffquellen treten konzentriert in Stadten auf
und sind als bodennahe Emittenten zum Hauptverursacher urbaner Luftbelastungen gewor-
den. Hier bestehen Ansatze zu direkt gesteuerten stadtklimatologischen Handlungsfeldern,
die sich auf Szenarien zur Lenkung des Kfz-Verkehrs sowie auf regulierende Eingriffe bei

der Errichtung und dem Betrieb von Gebauden stiitzen.
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Die folgenden Ausflhrungen beziehen sich daher auf ein stadtplanerisches Instrumentarium,
das die Steigerung der klimameliorienden Effekte urbaner Grinflachen und die Méoglichkei-
ten emissionsmindernder Mallnahmen im Bereich Kfz-Verkehr und Gebaudebetrieb zum
Inhalt hat.

3. Zur Bedeutung urbaner Griinflichen fiir das Stadtklima

Grunflachenplanung erstreckt sich auf innerstadtische und am Stadtrand gelegene Areale,
deren Wirkungen entweder auf die Flache selbst beschrankt bleiben oder (iber das Areal
hinaus gehen kénnen (Fernwirkung). Aus stadtklimatischer Sicht sind vor allem Grinflachen
mit Auswirkungen auf die umgebende Bebauung von Interesse.

innerstadtische Grinflachen

Nach HORBERT et al. /6/ wird die Fernwirkung einer innerstadtischen Grananlage in die
Bebauung hinein durch die Zusammensetzung des Vegetationsbestandes, durch die Uber-
gangsstrukturen und durch die GroRe der Grinanlage bestimmt. In Hinblick auf die vielfalti-
gen Klimafunktionen, die eine urbane Grinflache erfillen kann, ist eine Vegetationsstruktur
mit kurzgehaltener Wiese, einzelnen grolkronigen Baumgruppen im Innenbereich und nicht
zu dicht gesetzter Strauchvegetation am AuBenrand zu empfehlen. Diese Vegetationsstruk-
tur ("Savannentyp"”) weist zwei Vorteile auf: Tagsuber erfolgt eine Beschattung durch
Baume, die fur Abklhlung sorgt. Nachts werden (ber den Grasflachen durch maximale Aus-
strahlung niedrige Temperaturen erreicht, so daR Kaltluft gebildet wird. Die locker besetzte
Randzone erméglicht nachts das Ubertreten von Kaltiuft in die warmere Umgebung und er-
schwert am Tage das Eindringen von spurenstoffbelasteter Luft in die Griinanlage hinein.
Als ungunstige Standorte fur Grunflachen erweisen sich Muldenlagen, da die nachts gebil-
dete Kaltluft nicht ohne gradientbedingten Antrieb in die héher gelegene Umgebung trans-
portiert wird.

HORBERT /7/ schreibt innerstadtischen Grunanlagen, die kleiner als 50 ha sind, keine
Fernwirkung zu. Es muft daher nach Moglichkeiten gesucht werden, dem Mangel an stadt-
klimarelevanten Freiflachen innerhalb urbaner Rdume entgegenzutreten.

Vernetzung innerstadtischer Grinfldchen

Der durch urbane Verdichtung hervorgerufenen Verkleinerung und Verinselung innerstadti-
scher Grinflachen kann durch Vernetzung einzelner Freiflachen zu einem innerstadtischen
Verbundsystem entgegengewirkt werden. Die Ausweisung von Nutzungstypen, die unter die

Erde verlegt werden konnen (Sammelgaragen, Stralten) sowie die Identifizierung von Fla-
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chen, deren Nutzungsintensitat sich im Laufe der Zeit veréndert hat und somit deren bishe-
rige Oberflachenbedeckung nicht mehr benétigt wird, bilden ein groles Potential an begri-
nungsfahigen Arealen. Industriebrachen und ungenutzte Bahnlinien stellen groRflachige
Rickbauméglichkeiten dar, wobei auch Wasserflachen wegen ihrer guinstigen Auswirkungen
auf das Umgebungsklima mit in die Planung der Vernetzung klimawirksamer Freiflichen
einbezogen werden sollten /8/.

Aber auch im kleinrdumigen Bereich kann der stadtische Grunflachenanteil erhéht werden.
innerhalb dichter Wohnbebauung (vorrangig Zeilen- und Randbebauung) bieten Uberdimen-
sionierte Aufenthaltsplatze, starke Innenhofversiegelungen, hohe Kfz-Stellplatzanteile und
verkehrstechnische "UbererschlieBungen” eine Vielzahl von Rickbauméglichkeiten, die mit
Hilfe verschiedener Malnahmen erfolgen kénnen /9/. Durch Abschattungen groRkroniger
Baume wird z. B. die strahlungsbedingte Erhitzung von Oberflachen warmespeichernder Ma-
terialien verringert. Wo durch die Gebaudekonfiguration Baumanpflanzungen die Belif-
tungsverhaltnisse zu sehr einschranken wirden (z. B. in engen Stralen oder Innenhéfen),
bieten sich Hausbegrinungen an. Hausbegriinungen kénnen sowohl fir Fassaden als auch
far Dacher mit einer Neigung bis zu 35° empfohlen werden. Mit geeigneten Pflanzen kann
ein Gebdudebewuchs erzielt werden, dessen Gesamtblattoberflache etwa ein 10-faches der
entsprechenden Hauswand einnimmt und die Blattoberflache spezieller Graser fur Dachbe-
grunungssysteme 100mal so grof’ ist wie das Dach selbst. Unter Verwendung derartiger
Vegetationsstrukturen sind positive Auswirkungen auf das Stadtklima bereits bei einem be-
grinten Anteil von & % bis 10 % aller vertikalen, geneigten und horizontalen Gebaudefla-
chen eines Siedlungsraumes nachweisbar /10/.

Grunflachen in Stadirandiage

Da innerstadtischen Grinfldchen in Hinblick auf Gré3e und Lage zwischen kompakten Ge-
baudestrukturen eine stadtklimarelevante Fernwirkung eher selten zugeschrieben werden
kann, missen Anstrengungen unternommen werden, das Stadtklima auch von auflen zu
steuern. Grinflaichen am Stadtrand kommen wéahrend das Stadtklima belastender wind-
schwacher Strahlungswetterlagen insbesondere als Kaltluftproduktionsgebiete grolle Bedeu-
tung zu, wobei die Flachennutzung fur die Erflllung dieser Klimafunktion ausschlaggebend
ist. Wiesen- und Weidenareale stellen gute Kaltluftproduzenten dar /11/, dariiber hinaus wei-
sen auch Waldareale ein hohes Kaltluftbildungspotential auf /12/.

Die von diesen Flachen abflieflenden Kaltluftstréme kénnen vom (bergeordneten Stro-

mungsregime abgekoppelte Zirkulationssysteme im mikro- und mesoskaligen Bereich her-
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vorrufen, deren Beluftungsfunktion fir urbane Bereiche wahrend Zeiten schwacher, nicht
mehr bis ins Bodenniveau durchgreifender Gradientwinde, seit langerem erforscht werden.
In Stadten mit reliefiertem Terrain werden Kaltluftflisse gravitativ erzeugt, deren Auswirkun-
gen auf das Stadtklima u. a. von BARLAG /13/ untersucht wurden. Flurwinde, hervorgerufen
durch den Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland, steuern dagegen die Kalt-
luftdynamik in Stadten mit ebenem Gelande /14/.

Je nach Groe des Kaltluftvolumens kénnen urbane Bereiche unterschiedlichster Ausdeh-

nung durch diese Zirkulationssysteme ventiliert werden. Abb. 1 stellt - zeitlich differenziert -

indirekt die Wirkung von Kaltluftabflissen auf den nachtlichen Warmeinseleffekt einer Mit-

telstadt in Tallage dar. In der ersten Nachthalfte kommt die starke Beeinflussung der Be-

bauung auf das bodennahe Temperaturfeld zum Ausdruck, wie der steile Anstieg der Re-

gressionsflache mit zunehmender Versiegelung belegt. In der zweiten Nachthélfte ist da-

gegen der auf der Talsohle (160 m bis 190 m NN) gelegene hochversiegelte Stadtkern we-

sentlich kiihler als die Lufttemperatur auf den unversiegelten Talhdngen.

o — S

Temperaturdifferenz K)
Temperaturdifierenz Ky

| a=-2,66+0,006c +0,03b ~a=-6,0+0,02¢c +0,02b
n=194 | n=314

L1 (mult) = 0,61 LT (mult) = 0,71 5

| Durchschnittstemperatur =13°C | |_Durchschnittstemperatur =9 5°C |

Abb.1:  Abhéngigkeit der Temperaturverteilung vom Versiegelungsgrad und der Ge-
landehdhe wahrend windschwacher Strahlungswetterlagen in einer Mittelstadt
in Tallage, dargestellt fur die erste (links: 18:00 bis 24:00 MEZ) und zweite
Nachthélfte (rechts: 00:00 bis 06:00 MEZ). Datenbasis: 12 TemperaturmeR-

fahrten. Nach /15/, verédndert.
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Die Abnahme des Warmeinseleffektes in der zweiten Nachthalfte ist auf zwischenzeitlich
Uber die Talhdnge in den Stadtkern eingedrungene Kaltluftstréme zurtickzufihren.

Die an diesem Beispiel dokumentierte zeitliche Verzégerung zwischen der bereits kurz nach
Sonnenuntergang einsetzenden Kaltlufiproduktion und dem erst in der zweiten Nachthalfie
nachgewiesenen Kaltlufteffekt wirft das generelle Problem des Eindringens von Kaltluftstro-
men in die Bebauung hinein auf.

Stadtklimarelevante Luftieitbahnen

Ein moglichst schnelles und weit in einen Stadtkérper reichendes Eindringen der bereits kurz
nach Sonnenuntergang produzierten Kaltluft bedarf stadtplanerischer Malinahmen, die eine
Auflockerung des Stadtrandbereiches durch Offenhalten von Gebdudezeilen berlcksichtigen
bzw. quer zu einem Kaltluftstrom angeordnete kompakte Bau- und Vegetationsformen ver-
meiden.

Als sehr wirkungsvoll erweisen sich in diesem Zusammenhang maoglichst geradlinig vom
Stadtrand in den Stadtkérper hineinreichende Luftleitbahnen, die zur effektiven Beliftung bei
einer Lange von etwa 1000 m eine Breite von mindestens 50 m aufweisen und in Hinblick
auf einen geringen Stromungswiderstand eine Rauhigkeitslange z; von 0,6 m nicht Gber-
schreiten sollten /16/.

Tab. 1 zeigt verschiedene Typen von Luftleitbahnen, die nach Art des Untergrundes und der
Nutzung in Hinblick auf die Kidhiwirkung und die lufthygienische Qualitdt der durch diese
Schneisen transportierten Luft unterschiedlich zu bewerten sind. Aus den verschiedenen
Kategorien geht hervor, daf Ventilationsschneisen aus klimatisch-lufthygienischen Griinden
moglichst aus Grin- bzw. Wasserflachen bestehen sollten, deren Areal einschliefllich des
jeweiligen Umfeldes keine Emittenten aufweist.

Da sowohl schwache Gradientwinde als auch von diesen abgekoppelte Kaltluftzufliisse im
Idealfall aus allen Himmelsrichtungen auf eine Stadt zustromen koénnen, ist es sinnvoll, ein
sternférmiges Netz von Luftleitbahnen innerhalb einer Stadt auszuweisen. Abb. 2 zeigt ex-
emplarisch, dal Uber funf radial um das Stadtzentrum Bochums angeordnete Luftleitbahnen
das Einstromen von Flurwinden in den bebauten Bereich hinein méglich ist. Beachtenswert
erscheint, dafl an 100 % der registrierten Flurwindstunden der Wind aus mindestens zwei
gegenuberliegenden Richtungen, an 72 % aus mindestens drei und an 20 % aus mindestens
vier unterschiedlichen Sektoren gleichzeitig in die Stadt gelangte, wodurch der Ventilati-

onseffekt erheblich gesteigert werden kann.
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Die bisher aufgefuhrten Moglichkeiten, das Stadtklima zu verbessern, sind nachweislich fir
die Qualitat der bodennahen Stadtatmosphdre unerlafllich. Sie weisen jedoch den Nachteil
auf, Uber flachenverbrauchende und damit kostenintensive MaRlnahmen einem lediglich

reagierenden Umweltschutz zugeordnet werden zu kénnen.

Tab.1: Luftleitbahnen und ihre Ventilationseigenschaften.
Nach /17/, verandert.

Ein- und Ausfallstrallen

- Uberwiegend geringe Rauhigkeitswerte
- Kuhleffekte tags und nachts gering
- Zeitweise hohe Spurenstoffkonzentrationen durch Kfz-Verkehr und Hausbrand
Bewertung: Als Ventilationsschneise nicht ohne weiteres zu empfehlen;

Luftqualitdtsanalyse notwendig.

Bahntrassen

- Uberwiegend geringe Rauhigkeitswerte
- Kuhleffekie tags gering, nachts hoch
- Spurenstoffkonzentrationen durch Dieselloks méglich
Bewertung: Als Ventilationsschneise nur bei nicht vorhandenem Diesellokbetrieb

zu empfehlen.

Griinflichen
- Uberwiegend geringe, vegetationsabhdngige Rauhigkeitswerte
- Kuhleffekte tags und nachts hoch
- Gunstige Auswirkungen auf die lufthygienische Situation
Bewertung: Als Ventilationsschneise zu empfehlen.
FlieB- und Stillgewisser

- Geringe Rauhigkeitswerte
- Kihleffekte tags und nachts maRig
- Glnstige Auswirkung auf die lufthygienische Situation
Bewertung: Als Ventilationsschneise zu empfehlen.

Es missen daher Verbesserungsvorhaben entwickeit und angewandt werden, die flachen-
neutral direkt an einer moglichen Quelle ansetzen. Insbesondere in Hinblick auf die ungin-
stige lufthygienische Situation in Stadten kommt diesem Ansatz durch Reduzierung der Spu-

renstoffemissionen der Queligruppen Kfz-Verkehr und Hausbrand grofie Bedeutung zu.
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Abb. 2. Windrichtungsverteilung von Flurwinden, die zwischen Mai 1987 und August
1988 an den jeweiligen Stationen in Bochum gemessen wurden. Datenbasis:
1200 Flurwindstunden. Nach /17/.

4. Mafinahmen zur Minimierung kfz-bedingter Emissionen

Das Personenverkehrsaufkommen innerhalb Deutschiands liegt derzeit bei etwa 44 km pro
Einwohner und Tag. Davon werden zu 81 % Pkw beansprucht, wogegen lediglich 10 % der
Bevolkerung den offentlichen Nahverkehr benutzen. Der Guterverkehr wird zu 51 % Uber
Lkw abgewickelt gegenuber einem 30 %igen Anteil, der mit der Bahn transportiert wird /18/.
Eine auf den Personenverkehr bezogene Aufteilung des Mobilitdtsaufkommens ergibt einen
Anteil von 20 % fur den Berufs-, 4 % fir den Ausbildungs- und 10 % fur den Einkaufs- und
Erledigungsverkehr. Ferner entfallen 13 % auf Geschéfts- und Dienstreisen sowie 52 % auf
Freizeit- und Urlaubsfahrten /19/.

Da der grofte Teil des Verkehrsaufkommens mit relativ kleinen Mobilitatseinheiten vorge-

nommen wird, kommt es zwangslaufig zu hohen Strallen- und Luftbelastungen. Tab. 2 zeigt
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den prozentualen Anteil des StraRenverkehrs an den jahrlichen Emissionen verschiedener

Spurenstoffe flr Deutschland.

Tab. 2: Emissionen in Deutschland in kt (CO, in Mt). *’ Gesamter Verkehr.
Nach 120/,
Stoff Emission 1991 Anteil StralRenverkehr [%]
alte Lander neue Lander alte Lander neue Lander

CO, 761 221 17,7 9,0
80, 1000 3550 53 0,7
NO, 2650 490 59,0 30,4
CO 7300 2700 67,8 38,2
Staub 450 1350 19,1% 2,2%
VOC 2250 740 36,9 59,2

Auch das bodennahe Auftreten sekundérer Spurenstoffe wie z. B. Ozon (O3) wird inzwi-
schen in Zusammenhang mit dem Kfz-Verkehr diskutiert /21/. Uber die Senkung der ver-
kehrsbedingten CO,-Emissionen hinaus ist der Reduzierung der Komponenten Stickstoffdi-
oxid, Benzol und Ruf} nach der 23. BImSchV /3/ besonderes Augenmerk beizumessen.

Da der grofite Teil des StralRenverkehrs in urban-industriellen Gebieten zu beobachten ist,
deren Bebauungsstrukturen ungtinstige Ausbreitungsverhaltnisse der bodennah emittierten
Spurenstoffe verursachen, wird deutlich, daR die lufthygienische Situation in Stadten durch
den Kfz-Verkehr erheblich beeintrachtigt wird.

Die Emissionsquellstédrke des Straflenverkehrs hangt vom SchadstoffausstoR der einzelnen
Kraftfahrzeuge, von deren Fahrverhalten und von der Verkehrsstarke auf der Stralie, d. h.
von der Anzahl der Fahrzeuge pro Zeiteinheit, ab. Daraus lassen sich verschiedene ver-
kehrsemissionsmindernde Handlungskonzepte ableiten, zu denen die Weiterentwicklung
emissionsarmer Autos, die Erstellung von Verkehrsregulierungs- und -minderungsplanen
sowie monetare Mallnahmen zahlen.

Verstarkter Einsatz emissionsarmer Fahrzeuge

Durch ordnungspolitische Vorgaben, wie z. B. die Einfiihrung des Benzin-Blei-Gesetzes und
die Katalysatortechnik, wurden in den letzten Jahren nachweisbare Erfolge bei der Vermin-
derung kfz-verursachter Emisgionen erzielt.

Die industrielle Entwicklung von kraftstoffsparenden Fahrzeugen (ber verbesserte Motoren-
techniken, niedrigere c,-Werte bei und Gewichtsabnahme von Autos sowie geringere Roll-
widersténde der Reifen werden dagegen durch mittlerweile zusétzlich eingebaute Sicher-

heits- und Komfort-Aggregate teilweise wieder kompensiert.
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Ein in Deutschland noch in der Probephase befindliches Instrument zur Minimierung der
bodennah emittierten Kfz-Emissionen stellt das Elektrofahrzeug dar. Trotz der bislang maxi-
malen Reichweite einer Batterieflllung von unter 100 km wére das Elektroauto schon heute
fur den Stadtzyklus zu empfehlen. Ein Vergleich der herstellungs- und betriebsbedingten
Emissionen zwischen benzin-, diesel-, gas- und elektrisch-betriebenen Fahrzeugen zeigt,
dafl der Energieverbrauch zur Herstellung dieser Fahrzeuge beim Elektrofahrzeug am héch-
sten ist, die fahrbetriebsverursachten, direkt am Fahrzeug gemessenen Emissionen aber
bekanntermafien gen Null tendieren. Fur den urbanen Raum kénnten daraus Vorteile ent-
stehen. In Hinblick auf eine gesamtbetrachtende Okobilanz wiirde das Elektrofahrzeug nach
heutigen Mafstdben jedoch ein unglinstiges Resultat erzielen.

Verkehrsmanagement

Der innerstadtische Strallenverkehr zeichnet sich durch ein Fahrmuster aus, das im Gegen-
satz zu Landstrallen- und Autobahnfahrten einen kontinuierlichen VerkehrsfluR mit ver-
gleichsweise geringen Spurenstoffemissionen weitgehend ausschliet. Daher solite ein ver-
bessertes Verkehrsmanagement insbesondere auf eine Steigerung des Verkehrsflusses
unter Vermeidung von Staus, Umwegfahrten und Parkplatzsuchverkehr auch unter Einbin-
dung weiterer Mobilitdtsmdglichkeiten ausgerichtet sein.

Neben strallenbaulichen MalRnahmen kénnen Informations- und Leitsysteme, die Gber Fahr-
spurbeeinflussungs- und Wechselverkehrsschilderanlagen bis hin zu elektronischen Zielfiih-
rungssystemen eine breite Palette an verkehrssteuernden Elementen bilden, dazu beitragen,
den innerstadtischen Strallenverkehr flussiger und damit weniger schadstoffintensiv zu ge-
stalten. Da mittlerweile rund 40 % des innerstadtischen Fahrzeugaufkommens von Park-
platzsuchenden verursacht werden, besteht hier ein besonders dringlicher Handlungsbedarf,
der Uber Parkleitsysteme hinaus auch mit platzsparenden automatischen Parksystemen ge-
regelt werden kann.

Die zur Verbesserung des Stadtklimas geeigneten Stadtteil- oder Innenstadtsperrungen fur
den Kfz-Verkehr sind als innerstadtisches Verkehrsminderungsprinzip bereits mehrfach -
allerdings Uberwiegend gegen den Willen der Bevélkerung - angewandt worden. Damit durch
Flachenstillegungen Verkehrsprobleme nicht in benachbarte Stadtteile verlagert werden,
sind diese Mallnahmen nur unter Einbeziehung anderer Personenbeférderungsmittel
durchfihrbar. Dabei spielt der Ausbau des 6ffentlichen Nahverkehrs (OPNV) durch ein er-
weitertes Streckennetz und hoéhere Taktfrequenzen des Fahrbetriebes eine entscheidende

Rolle.  Das  Hauptproblem der Realisierung eines erweiterten und  damit
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"kundenfreundlicheren” Strallen-, Untergrundbahn- und Busverkehrs besteht in der Abhan-
gigkeit des Angebotes von der Nachfrage. Hier sind vermehrte Subventionen aus Landes-
und Bundesmitteln gefordert, um den Ausbau des o6ffentlichen Nahverkehrs ohne die erst
nach Fertigstellung einer verbesserten Infrastruktur des OPNV zu erwartenden Mehrein-
nahmen aus einem gesteigerten Fahrgastaufkommen vornehmen zu kénnen /22/.

Anreize zur starkeren Frequentierung des OPNV bzw. der Bereitschaftsteigerung bei den
Verkehrsteilnehmern andere Fortbewegungsarten zu akzeptieren, kénnen Uber infrastruktu-
relle MaBnahmen hinaus durch Modifikationen im Verbraucherverhalten erzielt werden. Es
bestehen praktikable Moglichkeiten, bei Verhaltensanderungen der Verkehrsteilnehmer
durch sinnvolle Nutzungskombinationen von motorisierten privaten und éffentlichen sowie
nicht motorisierten Verkehrsmitteln den Pkw-Verkehr zu reduzieren. Untersuchungen, die in
der Stadt Bern (CH) durchgefiihrt wurden, zeigen, dafl eine Erhéhung des Besetzungsgra-
des im Pendlerverkehr, der zeitweisen Substitution des Autos bei Kurzstrecken von ein bis
drei Kilometern Lange durch FuBgéngeI Fahrradfahrten und der Benutzung des OPNV
Verminderungen des privaten motorisierten Strallenverkehrs um bis zu 15 % bewirken kén-
nen /23/. In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dall der Mehrverbrauch durch
Kaltstarts auf den ersten zwei Kilometern einer zurlickgelegten Strecke etwa 5 % des ge-
samten jahrlichen Pkw-Kraftstoffverbrauchs ausmacht /19/. Vorteithaft gegenuber gesetzli-
chen Reglementierungen erscheint die bei der flexiblen Nutzungskombination bestehende
Entscheidungsfreiheit der Verkehrsteilnehmer, wann auf welche Mobilitatsmoglichkeit zu-
rickgegriffen wird.

Monetare Mainahmen

Eine weitere Losungsmdglichkeit zur Verkehrsreduzierung besteht in der Verteuerung des
Autofahrens. In diesem Zusammenhang werden die Umstellung der bisher hubraumbezoge-
nen Kfz-Steuer auf eine neue Bemessungsgrundlage, die sich u. a. am Kraftstoffverbrauch
und an den Abgasemissionen bemifllt, sowie eine Erhdhung der Mineraldisteuer erortert.
Ausgehend von der These, dal} eine effiziente Verbesserung der urbanen Verkehrssituation
nur von einer Senkung der Nachfrage Uber hohere Kraftstoffpreise zu erwarten ist, soliten
aus diesen Mallnahmen resultierende Mehreinnahmen zweckgebunden fir verbesserte Al-
ternativangebote der Verkehrsgestaltung zur Verfigung gestellt werden /24/.
Lkw-Verkehr und Industriestandorte

Die dargesteliten Losungsansétze zur Verminderung verkehrsbedingter Emissionen in stad-

tischen Agglomerationsgebieten beziehen sich Uberwiegend auf den Pkw-Verkehr. Auf die
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Reduzierung des Lkw-bedingten Schadstoffausstofles sind jedoch Aspekle wie emissions-
mindernde MafRnahmen durch verbesserte Motorentechnik, optimale Auslastung der Fahr-
zeuge, monetdre Steuerungselemente und Leitsysteme fir den Strallenverkehr tbertragbar.
Die Ausweisung von Gebieten mit gewerblicher und industrieller Nutzung an den Stadtrand
sollte stérker als bisher berlcksichtigt werden, um Uber Lkw-Leitsysteme den betreffenden
Guterverkehr um eine Stadt herumleiten zu kdnnen. Aufgrund der in Deutschland selten auf-
tretenden aber durch relativ hohe Windgeschwindigkeiten gekennzeichneten nordwestlichen
Stromungsrichtungen ist eine Ausweisung von Gewerbe- und Industriegebieten an den
nordwestlichen Stadtrand urban-industrieller Ballungsgebiete in Hinblick auf die Ausbreitung
produktionsbedingter Emissionen zu empfehlen /25/.

Notwendigkeit von MalRnahmenkatalogen zur Minimierung des Kfz-Verkehrs

Die aufgefuhrten Beispiele verdeutlichen, da das Potential zur Dampfung des Verkehrsauf-
kommens in Stadten grundsétzlich gegeben ist. Allerdings gilt es als erwiesen, dal die An-
wendung von Einzelmalnahmen keine durchgreifenden Erfolge erbringt. Werden diese zu
Szenarien zusammengefalit und fallweise differenziert angewandt, kénnen jedoch die ange-
strebten Ziele einer Reduzierung des kfz-bedingten SchadstoffausstoRes verifiziert werden.
PROGNOS /26/ hat 22 Mafinahmen - darunter Verkehrsabgaben sowie Steuern, Tempoli-
mits und Geschwindigkeitskontrollen, Parkraumbewirtschaftung, OPNV-Férderung, P+R-
Ausbau, Radwegebau, VerkehrsfluBsteuerung, Schulung und Verhaltensénderungen - auf

ihren Beitrag zur CO,-Reduzierung untersucht (Tab. 3).

Tab. 3: Entwicklung der CO, - Emissionen aus dem Kfz-Verkehr,
Nach /26/, verandert.

Zeitraum: | Strallenverkehr | anderer Verkehr | Verkehr insgesamt | Veranderung
1987 - 2005 in Mio. t/a in Mio. t/a in Mio. t/a in %
1987 119,0 13,1 132,2
2005 Trend 137,86 15,3 153,0 + 15.8
Szenario R 56,9 25,8 82,7 - 37.4
Szenario P 77.4 20,8 98,2 - 257
Szenario A 104.,5 18,2 122.8 - 71

Szenario R (Politik des Regelns) enthalt samtliche Malinahmen, Szenario P (Politik der
preislichen Anreize) 14 Mallnahmen, auch unter Verwendung von Verbrauchsgrenzwerten
und Erhéhung der Mineraldlsteuer, und Szenario A (Politik der Anreize durch Angebote, Ap-
pelle und Aufklarung) umfallt neun MaRnahmen dieser Kategorie. Gegeniiber einer auf der

Basis des bisherigen Maftnahmenstandards errechneten CO,-Zunahme um 15,8 % inner-
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halb des Zeitraumes 1987 bis 2005 wird durch Szenario R eine Verringerung um mehr als
37 % erreicht. Dieser gegentber Szenario A erheblich grolere Effekt wird vor allem durch
die Einbeziehung von Grenzwertfestlegungen, Steuererhéhungen und Verkehrsabgaben
erzielt.

Deutlich wird, daf lediglich Mainahmenbundel mit weit gefafiten Szenarien, die auch poli-
tisch schwer durchsetzbare Reglementierungen enthalten, nachhaltige Auswirkungen auf die

lufthygienische Situation in Stadten aufweisen kénnen /22/.

5. Reduzierung des Hausbrandes durch klimagerechtes Bauen

Ein Gebaudebetrieb verursacht durch Heizen, Kihlen, Liften und Beleuchten Gber ein Drittel
des Primarenergiebedarfs der westlichen Industrielander, mit daraus resultierenden hohen
Emissionen insbesondere an Kohlendioxid. Der durch den Geb&udebetrieb verursachte
CO,-Ausstol Deutschiands beruht mit rund 30 % auf dem Hausbrand, der darGber hinaus
als bodennahe Quelle anzusehen ist. Daher ist es ein wichtiges Ziel zukunftiger Stadtpla-
nungen, Energie in diesem Bereich einzusparen. Die Erflllung dieses Zieles ist um so dring-
licher, als die ENQUETE-KOMMISSION des deutschen Bundestages "Vorsorge zum Schutz
der Erdatmosphare” im Jahre 1990 beschlossen hat, die energiebedingten CO,-Emissionen
der bundesdeutschen Haushalte zum Schutz des globalen Klimas bis zum Jahre 2010 um
rund ein Viertel zu senken /27/.

Folglich sind mit vergleichbarem Kostenaufwand Wohnrdume zu schaffen, fur die unter
Wahrung des bisherigen Standards wesentlich weniger Energie, insbesondere flr Heiz-
zwecke aufgewandt wird.

Hierzu bedarf es eines MaRnahmenbindels, das die Standortwahl von Neubaugebieten, die
Gebiudestellung, -form und -anordnung sowie die Gebaudekonzeption wesentlich stérker
nach klimatisch-energetischen Kriterien ausrichtet, als das bisher geschehen ist.
Standortwahl

Die eréte energierelevante Entscheidung vor dem Neubau eines Geb&dudes oder einer
Siedlung ist die Wahl des Standortes, da verschiedene topographische Lagen unterschiedli-
che gelandeklimatische Bedingungen aufweisen konnen. Interpretationen von Relief- und
Thermalkarten sowie klimatologische Messungen kénnen hierzu dezidierte Angaben ma-
chen. Darlber hinaus ist es méglich, mit Hilfe von statistischen Methoden und digitalen Ge-
landemodellen die Abhingigkeit klimatologischer Elemente wie Strahlung, Temperatur und

Windfeld von den klimatischen Faktoren Gelandehohe, Bodenbedeckung und Relief fur ei-
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nen Standort zu bestimmen. Daraus lassen sich Klimaeignungskarten in Malstaben zwi-
schen 1:25.000 und 1:200.000 fur den lokalen bzw. regionalen Planbereich ableiten. So
kann vermieden werden, dafl Neubaugebiete in klimatischen Ungunstzonen ausgewiesen
werden, die durch eingeschréankte Strahlungsverhaltnisse, Windoffenheit sowie Kaltluft- oder
Inversionsanfalligkeit den Heizenergiebedarf erhéhen /28/.

Neben der Abklarung eines glnstigen Topoklimas erscheint bei der Grundstiickwah! die
Uberprifung vorhandener nutzbarer Warmequellen sinnvoll. Es solite nach Umweltwarme
und Abwérme unterschieden werden. Nutzbare Umweltwarmequellen sind u. a. Erdreich,
Grundwasser und Oberflachenwasser, als Abwarmequellen kommen prinzipiell industrielle
Abwarme, Abwasser und Kraftwerkswérme in Frage.

Geba richtun

Eine weitere Mallnahme, den Energiebedarf einer Siedlungsstruktur zu senken, besteht
darin, eine gréltmdogliche Besonnung der Geb&dude zu gewahrleisten. Das kann durch eine
Ausrichtung der Gebéudeldngsachse vorwiegend in Ost-West-Richtung sowie durch die Si-
cherstellung genugend grofler Abstande zwischen den Gebé&uden erfolgen, um bei tiefste-
hender Sonne im Winter eine Besonnung der Sudfassaden zu erzielen. Ferner ist eine An-
ordnung héherer Geschoflbebauungen an den Gebdudenordseiten mit darin eingelassenen
sudlich orientierten Fenstern zur besseren Ausnutzung der Sonnenenergie zu empfehlen.
Eine sUdorientierte Gebaudeausrichtung setzt jedoch Beschattungselemente wie z. B. Son-
nenschutzfenster, Jalousien, Laubbdume etc. zur Minimierung der Einstrahlung im Sommer
voraus.

Windreduzierende Malknahmen

In windbelasteten Gebieten, wie Kisten- und Mittelgebirgslagen, stellen windreduzierende
bzw. -regulierende MafRinahmen durch die Gebaudeformen und -anordnungen sowie durch
Windschutzpflanzungen ein weiteres Energieeinsparungspotential dar. Es mul} jedoch un-
tersucht werden, ob wéhrend austauscharmer Wetterlagen eine Windschutzmafinahme ei-
nen Mindestluftwechsel innerhalb einer Siedlung nicht unterbindet /29/.

Eine Gebaudeform, welche dem Wind wenig Widerstand entgegensetzt, ist z. B. durch tief
heruntergezogene Dacher gekennzeichnet. Darlber hinaus sind Hausanordnungen in ge-
staffelter "Zugvogelformation”, mit Nutzungen in den luvseitigen Gebauden, die wenig Heiz-
energie bendtigen, in windbelasteten Gebieten empfehlenswert.

Pflanzliche Windschutzeinrichtungen (Bdume, Hecken) wirken sich gegeniber Wallen oder

baulichen Maflnahmen besser aus, da sie die Windstarke wegen der zusatzlich auftretenden
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Verwirbelungen weitreichender verringern als es feste Hindernisse vermégen /30/. Die in
Kap. 3 beschriebenen Fassaden- und Dachbegriinungen kénnen ebenfalls den Windeinfluly
auf ein Gebaude minimieren.

Generell ist darauf zu achten, dall Bepflanzungs- und Bebauungsstrukturen so angelegt
werden, daf} unbeabsichtigte Licken-, Disen- und Umlenkeffekte vermieden werden. Lo-
sungsansatze zu diesem Problem wie auch die Eruierung von Geb&udeformen und -anord-
nungen, die Windeinwirkungen vermeiden helfen, kénnen fur jedes Terrain in Abhangigkeit
von den lokalklimatischen Gegebenheiten durch Windkanaimodellierungen untersucht und
optimiert werden /31/.

Gebiud ion

Der Energiebedarf eines Gebaudes wird durch weitere Parameter bestimmt, wozu die Ge-
baudeart, die Grundritgestaltung und die Beschaffenheit der Gebaudehulle zdhlen /29/.

Eine kompakte Bauform mit méglichst glatten Oberflachen gilt als die energetisch glinstigste
Hausform. Diese kommt in einem kleinen Verhaltnis der vorhandenen Transmissionsflachen
zum darin enthaltenen Volumen (A/V-Verhaitnis) zum Ausdruck. Unter Berlcksichtigung
dieses Kriteriums weist ein Einfamilienhaus gegeniber dem verdichteten Flachbau und dem
mehrgeschossigen Wohnungsbau das schlechteste A/V-Verhéltnis auf, wobei nicht berlick-
sichtigt ist, daf in verdichteten Wohngebieten der Einsatz von energetisch glnstigeren zen-
tralen Versorgungseinrichtungen eher gegeben ist. Ein unglnstiges A/V-Verhaltnis hat einen
hohen Heizenergieaufwand zur Folge, da sich mehr Raume in Eck,- Seiten- und Dachpo-
sitionen befinden als in Innenlage. Daraus folgt, daR generell der Grundrify eines Geb&udes
auch aus energetischer Sicht konzipiert werden muf.

Die thermische Behaglichkeit des Menschen wird nach FANGER /32/ durch das Aktivitatsni-
veau und die Bekleidung in Abhangigkeit verschiedener klimatologischer Elemente be-
stimmt. Dieser Ansatz kann in der GrundriBkonzeption Anwendung finden. Werden die
Raume um den wéarmsten und meist genutzten Teil eines Gebdudes mit abnehmendem
Temperaturniveau und sinkender Benutzungsfrequenz nach aullen angelegt, entsteht eine
energieeinsparende Warmezonung des Gebaudes. Diese ist durch konsequente Anordnung
von Archivraumen, Korridoren, Treppenh&usern, Garagen und Wintergérten in den Puffer-
und Mittelzonen der nord-, ost- und westorientierten Seiten eines Gebaudes realisierbar
(Abb. 3).

Bewahrte Techniken zur Heizkostenreduzierung im Gebéaudebereich sind ferner der verbes-

serte bauliche Warmeschutz der Gebéaudehlle, bestehend aus Aulenwand, Dach, Fenster
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und Kellerdecke. Die 3. WARMESCHUTZVERORDNUNG /4/, die seit Januar 1995 Gltigkeit
besitzt, gibt gegenuber friheren Grenzwerten Wirmedurchgangskoeffizienten (k-Wert) far
opake Baumaterialien und Fenster vor, die zur Erreichung des novellierten maximalen
Heizwarmebedarfes, der je nach Geb&udeart zwischen 54 und 100 kWh/m2 a Wohnfliche
liegen soll, weit geringere Werte aufweisen.

PUFFER - ZONE
12°C + 8K

MITTEL - ZONE
16°C + 4K

KERN - ZONE .
S o 20°C 1+ 1K -

t

Abb. 3. Prinzip der Grundri - Warmezonung eines Geb&udes mit Stidausrichtung.
Nach /29/.

Da die Wérmedurchgangékoefﬁzienten von modernen und gut isolierten opaken Flidchen
mittlerweile Werte unterhalb der neuen k-Werte (0,5 W/m2 K fir eine Hauswand) aufweisen,
konzentriert sich das Bemiihen um Energieeinsparung insbesondere auf die Fensterflachen.
Sehr aufwendig produzierte Isolierglaser mit Dreifachverglasung, Edelgasfillung und Dop-
pelbeschichtungen aus hauchdinnem Edelmetall bzw. Metalloxid erreichen k-Werte, die
kein weiteres Energieeinsparungspotential offenlassen. Daher muR} die Energieeinsparung
durch Fensterflachen auf die passive Nutzung von Sonnenenergie ausgerichtet sein. Das
Maf, das diese passive Energiegewinnung beschreibt, ist die Gesamtenergiedurchlassigkeit
der Verglasung (g-Wert).

Eine zentrale Gréfle bei den Berechnungsverfahren fir den Gebaudebereich ist somit der
Bilanz-k-Wert des Fensters Keq, F. der sich in Abhéngigkeit von der Himmelsrichtung aus

dem k- und g-Wert wie folgt berechnet /33/:

Kegq.F=k-S*g.
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Durch den Strahlungsgewinnfaktor S wird bertcksichtigt, dall die mittlere Einstrahlung der
Sonne im Suden besonders hoch, im Norden dagegen relativ gering ist, mit Werten fur die

Himmelsrichtungen:

S Nord=0,95 8 OstiWest = 1,655 S0d = 2,40 Wim2 K.

Die Ausnutzung der passiven Sonnenenergie bei Fensterflichen hat somit neben der Glte
des Materials, die Exposition der Fensterflache und damit auch das Verhaitnis Fensterflache
zu Hauswand zu beriicksichtigen. Daraus folgt, da® nach Siden exponierte Fenster relativ
grof und nach Norden weisende Fenster relativ klein sein sollten. Tab. 4 zeigt eine beispiel-
hafte Energieberechnung auf der Basis der drei genannten Faktoren fir ein Gebaude mit bis
zu zwei Vollgeschossen, das nicht mehr als drei Wohneinheiten beinhaltet (Bauteilverfahren
/4/). Danach wird ein Bilanz-k-Wert von 0,27 W/m2 K erreicht, der weit unterhalb des von der
neuen Warmeschutzverordnung geforderten Wertes von 0,7 W/m2 K fir 0. g. Geb&audekate-

gorie liegt.

Tab. 4: Berechnung des Uber alle Gebdudeseiten gemittelten Bilanz-k-Wer-
tes flr ein Gebaude mit bis zu zwei Vollgeschossen und weniger als
vier Wohneinheiten. S-Faktor: Strahlungsgewinnkoeffizient, abhan-
gig von der Himmelsrichtung; k: Warmedurchgangskoeffizient des
Fensters;, g: Gesamtenergiedurchgang; keq F: Bilanz-k-Wert der
Fenster. Nach /33/.

Himmels- Fensterflache | S-Faktor |Fensterflachenanteil - (k - S - g)
richtung m? Anteil Keg, F
Norden 510,125 0,85 (0,125 - 0,92 = 0,12
Osten 10 | 0,250 165 (0,250 - 041= 0,10
Westen 10 | 0,250 1,65 0,250 - 0,41 = 0,10
Stden 15 | 0,375 240 (0,375 --0,13= - 0,05
(WIim?K)
0,27

Wiirde der gesamte Gebaudebestand in den neuen Bundeslandern z. B. an die Vorschriften
der 3. WARMESCHUTZVERORDNUNG /4/ angepaldt, kdnnte der Endenergieverbrauch flr
Raumwarmezwecke in Ostdeutschland um etwa 14 % gesenkt werden /34/.

Die Reduzierung des Energieaufwandes flir die Gebdudeheizung kann darlber hinaus durch
zuséatzlichen Einsatz warmespeichernden Materials und energieeinsparender Heizanlagen

erfolgen. In Zusammenhang mit einer kontrollierten Wohnungsliiftung einschlielich inte-
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grierter Warmerlckgewinnung und elektronischer Regelungssysteme sowie einer erweiter-
ten Nutzung der Solartechnik wiirde ein Gebiude insgesamt als ein im Energieaustausch
mit der Umwelt befindliches System charakterisiert. Dieser Ansatz liegt jedoch lediglich den
bislang auf Einzelobjekte beschrankten Niedrigenergiehdusern zugrunde, bietet letztendlich
aber den effektivsten Weg, urbane Luftbelastungen durch den Gebzudebetrieb merklich zu
reduzieren /35/.

Obwohl die erforderlichen Techniken fir energiesparendes Bauen beherrschbar und z. T.
gesetzlich verankert sind, befindet sich deren konsequente Anwendung erst in den Anfan-
gen. Daher kommt den Bauaufsichtbehérden die Aufgabe zu, die Einhaltung der Verordnun-
gen zur Energieeinsparung im Geb&udebereich wirksamer als bisher zu tberwachen. Der
Bekanntheitsgrad der gesetzlich geforderten Auflagen, vor allem jedoch die Erkenntnis der
Notwendigkeit und Mdéglichkeit von Energieeinsparungen durch klimagerechtes Bauen ist
innerhalb der Bevélkerung bis zum gegenwartigen Zeitpunkt offensichtlich nicht in ausrei-
chendem MalRe gegeben. Daher wird an dieser Stelle darauf hingewiesen, daR der Energie-
bedarf fur den Betrieb von Gebauden fiir Heiz- und Luftungszwecke im Winter und gegebe-
nenfalls fir eine Klimatisierung im Sommer Gber die gesamte Nutzungsdauer eines Gebau-

des mindestens 20mal so hoch ist wie derjenige zur Errichtung eines Hauses /36/.

6. Ausbilick

Nach den in diesem Artikel zusammenfassend dargesteliten EinfluBméglichkeiten auf das
Stadtklima erhebt sich die Frage nach einer Kosten-Nutzen-Bilanz. Vor allem eine Monetari-
sierung der zur Erreichung einer Verbesserung des Stadtklimas notwendigen Malknahmen
wirde den Rahmen dieses Artikels sprengen. Es gilt jedoch als sicher, daR ohne pekuniére
Leistungen des Einzelnen dem gegenwaértigen Trend zu einer auf Fehlentwicklungen basie-
renden belasteten Umweltsituation nicht mehr gegenzusteuern ist. Dariber hinaus muR
klargestellt werden, daf sich der heutige - mittlerweile als selbstverstandlich erachtete Le-
bensstandard - zu Gunsten einer klimagerechten Stadt reduzieren wird.

Die Bemuhungen, das zukinftige Stadtklima im Sinne einer vertraglichen urbanen Umwelt
zu gestalten, kann nur im Zusammenspiel zwischen technischer Innovation, dkonomischem
Geschick, politischem Verantwortungsbewuftsein und der Bereitschaft des Einzelnen, seine
ethischen Vorstellungen auf einen den 6kologischen Erfordernissen zugeschnittenen Rah-

men anzupassen, erfolgen.
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