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DAS STADTKLIMA UND SEINE RAUM-ZEITLICHE STRUKTUR

Wilhelm Kuttler

1. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

In der wissenschaftlichen Terminologie versteht man unter dem
Begriff Stadt "eine rdumliche Konzentration von Wohn- und Arbeits-
stédtten {.0a) mix innerer Differenzierung und vielfédltigen
Verkehrsstrémen 2zwischen ihren Teilrdumen (...), deren Wachstum
gréBtenteils auf Wanderungsgewinn beruht und die einen erweiterten
Bereich mit Giitern und Dienstleistungen versorgt" (HOFMEISTER

(12)).

Stddte wirken seit jeher als Magneten auf die zuziehende Bevélke-
rung, die sich eine Verbesserung ihrer sozialen, finanziellen und
wirtschaftlichen Situation verspricht.

Obwohl die augenscheinlich sozial-dkonomischen Vorteile nur sel-
ten, auch wegen der drastischen EinbuBen an Umweltqualitdt, reali-
siert werden, ldBt sich beobachten, daB der VerstddterungsprozeB
und mit ihm "das wilde AuBenwachstum ' an GroBstadtrdndern"
(SCHOLLER (27)) dennoch nicht abgeschlossen ist. Es sind vornehm-
lich vier Faktoren, die die nicht enden wollende Urbanisierung
kennzeichnen (SCHOLLER (28)):

1. " Der ProzeB ist weltumspannend (...);

2. die Urbanisierung hat sich in den letzten
Jahrzehnten zunehmend beschleunigt;

3. das in den groBen Entwicklungsregionen weiter
steigende GroBstadtwachstum ist bisher nicht

beherrschbar
(und)
4, die mit der Urbanisierung verbundenen

Strukturwandlungen sind unumkehrbar."

Belegt wird dies durch eine quantitative Analyse der globalen
Bevdélkerungsverteilung, die im einzelnen ergibt, daB der Anteil
der Stddter in den Industrie~ und Entwicklungslédndern verschieden
groB ist und sich dariiber hinaus in zeitlicher Hinsicht unter-
schiedlich stark dndert. Untersuchungen der Vereinten Nationen be-
legen ( Abb.1 ), daB zu Beginn des 20. Jahrhunderts 20 % der
Menschheit in Stddten wohnte, an der Schwelle zum 21. Jahrhundert
jedoch davon ausgegangen werden kann, daB sich diese Zahl auf iiber
40 Z erhéht.

Dabei =zeichnet sich in den industrialisierten Lédndern eine wesent-
lich stdrkere Verschiebung zugunsten des Anteils der urbanen Be-
vélkerung ab: lebten dort um 1900 etwa 30 % der Menschen in Stdd-
ten, so werden es im Jahre 2000 anndhernd 80 % sein. Allerdings
verlduft der absolute Anstieg der Stadtbevélkerung - dargestellt
auf der rechten Seite der Abb., 1 - wesentlich langsamer als in
den weniger éentwickelten L&ndern.
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Abb: 1
Prozentualer Anteil der Stadtbevilkerung in weniger (we) und besser (be) entwickelten
Gebieten und im globalen Durchschnitt (g) sowie Anzahl der Stadtbewchner (aus OKE 1986)

Es muB jedoch bei der Analyse dieses Zahlenmaterials beriicksich-
tigt werden, daB der Stadtbegriff global nicht einheitlich verwen-
det wird, da in den einzelnen Lidndern unterschiedliche Kriterien
fir die Definition des Stadtbegriffes Geltung haben (HOFMEISTER
(13); SCHOLLER (28)).

Genauer sind deshalb Angaben, die die Einwohnerzahl beriicksich-
tigen. So gab es 1970 auf der Erde 160 Millionenstéddte, 1980 wa-
ren es 234, im Jahre 2000 sollen es bereits 440 sein.

Wahrend sich die Anzahl dieser Stddte in den entwickelteren Gebie-
ten nur von 83 (1970) auf 146 (2000) erhéhen wird - mithin noch
nicht einmal verdoppelt - ist fiir die weniger entwickelten Lénder
eine Vervierfachung von 77 (1970) auf 294 Millionenstddte im Jahre
2000 vorhergesagt (WEIHE (35)).

Fiir Riesenstddte 1ldBt sich eine noch griBere Steigerungsrate prog-
nostizieren: von diesen Verdichtungsrdumen existierten im Jahre
1970 erst 12, bis zur Jahrtausendwende wird sich deren Anzahl hin-
gegen verfiinffachen.

Durch die Verdichtungsprozesse verursacht und auf die stddtischen
Bediirfnisse abgestimmt, lassen sich hinsichtlich der Ausprédgung
der Landschaftselemente grundlegende, meist negative Verdnderungen
in der Struktur der Oberfldchenformen, der Béden, des Klimas, der
Luftqualitdt, des Wasserhaushaltes sowie der Vegetation und der
Tierwelt beobachten.

In diesem Beitrag sollen aus dem groBen Spektrum des naturwissen-
schaftlich geprdgten, landschaftsbékologischen Untersuchungsberei-
ches ausschlieBlich die klimatischen Faktoren und deren Modifi-
kation durch urban - industrielle Siedlungsrdume dargestellt wer-
den.
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Im Vordergrund der Analyse steht hierbei die Beschreibung des
stddtischen Strahlungs- und Energiehaushaltes und der bodennahen
Austauschverhédltnisse.

Es soll hier nicht ndher auf das sicher ebenso wichtige Problem-
feld der urbanen Luftqualitdt eingegangen werden, da hieriiber aus-
fiihrlich an anderer Stelle referiert wird (z.B. Beitrdge von
FRIEDRICH wund BAUMULLER auf der Hohenheimer Umwelttagung 1987, wie
auch in KUTTLER (18)).

2. URBANE MODIFIKATION DES STRAHLUNGS- UND ENERGIEHAUSHALTES

Der hohe Versiegelungsgrad der Stddte beeinfluBt direkt und indi-
rekt die mikroklimatischen Verhédltnisse der bodennahen Luft-
schicht: direkt durch Verdnderung der physikalischen Eigenschaften

der Oberflédchen (Dichte, Reflexionseigenschaften, Warme-
leitfdhigkeiten), dindirekt durch die aus dem hohen Versiegelungs-
grad resultierende verminderte Versickerungsrate des Nieder-

schlages und seines beschleunigten Abflusses.

Beide Eigenschaften wirken sich nachhaltig auf den Energie- und
Strahlungshaushalt aus. In Tab. 1 sind fiir einige physikalische
GréBen wie Albedo, Volumwdrme, Emissivitdt und Wdrmeleitfdhigkeit
typische Werte filir Stadt- und Freilandgebiete der mittleren
Breiten zusammengestellt.

Physikal. Stadt Umland Literatur
ek Gribe
) 5 Albedo -Asphalt 0.03-0.20| -Naturstr. 0.10-0.35 Mgller 1873
Ty?lm"mysm‘e -Beton 0.10-0.35| -Ackerland 0.30) Oke 1978
Gréflen fiir Stadt -und ~Teer/Kies  0.08-0.18[ -Mais 0.12-0.38| Winiger 1978
Umlandgebiete der mitt— -Glas(Zenitwinkel -Wiese 0.20-0.32] Nibler 1878
leren Breiten (nach 40-80°) 0.09-0.52| -Wald 0.08-0.20| Enders 1980
einer Zusammenstellung -Ziegeldach  0.10-0.35| -Wesser  0.03-1.00
in WANNER 1983, Lite- (Zenitwinkel!)
ratumba] sl dort) Emissivitat =Asphalt 0.95| -Normal-
boden 0.90-0.98| Maller 1873
-Beton 0.71-0.90| -Gras 0.90-0.95| Oke 1978
-Teer/Kies 0.92| -Wald 0.90-0.98| Nibler 1979
=Glas(Zenitwinkel ~Wasser 0.96
40-80°) 0.87-0.92
-Iiegeldach 0.%0
Volumwarme C -Asphalt 2.0| -Sand trocken  1.25| Oke 1978
-Beton 1.7- 2.0| -Sand nad 2.5/ Kraus 1979
(a2k.10®) | -sandstein 1.8 -Humus 2.2| Enders 1980
-liegelstein 1.4 | -Lehmboden(15 %
-Stahl 3.93 | Wasser) 2.5
-Glas 1.66 | -Wasser (ruhig) 4.19
Wirmeleitfahig- -Asphalt 0.71 | -trockenes Meer 0.1 Oke 1978
keit k -Beton 1.0-1.3 | -Sand trocken 0.35 | Kraus 1979
w-nl k'l -Sandstein 1.7 | -Sand nad 1.67 | Nobler 1979
-liegelstein 0.85 | -Humus 1.3 | Enders 1980
-Stahl 53.3 | -Lehmboden (15 %
-Glas 0.74 | wasser) 0.9
-Wasser (ruhig) 0,6
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Die dort fiir verschiedene Materialien aufgefiilhrten Albedowerte
lassen fiir Stadtoberfléchen im Vergleich zum Umland etwas niedri-
gere Werte erkennen. Wegen der gréBeren Flichenversiegelung durch
Baumaterialien wie Asphalt und Beton diirften jedoch keine fiir den
Strahlungshaushalt ausschlaggebenden Verdnderungen erwartet wer-
den; auch die unbebauten naturbelassenen Gebiete - bis auf die
bei Wasserfldchen gelegentlich =zu beobachtende Totalreflexion -
weisen durchaus Werte in der gleichen GroBenordnung auf wie
Stadtfléchen.

Ahnlich wenig wie die Albedowerte unterscheiden sich die der Emis~-
sivitdt (€) und der Volumwidrme (C).

Fir die Volumwirme konnen die Werte stddtischer Baumaterialien
allenfalls dann iiber denjenigen des Umlandes liegen, wenn ein ho-
her Anteil an Stahl verarbeitet wurde, was ja im Hochhausbau h&u-
fig vorkommt.

Etwas groBere Differenzen ergeben sich hingegen fiir die Wérmeleit-
'fahigkeit. OKE (23) wund WANNER (34) messen deshalb diesem Faktor
bei der Ausbildung eines stadteigenen Klimas besondere Bedeutung
zZu.

Eine indirekte Beeinflussung der mikroklimatischen Verhdltnisse
erfolgt durch das bereits erwédhnte reduzierte Versickerungs- und
das beschleunigte AbfluBverhalten von Niederschldgen. Dadurch, daf
Regenwasser durch seine Ableitung in das unterirdische Kanalsystem
schon nach kurzer Zeit dem VerdunstungsprozeB entzogen wird, er-
gibt sich ein nicht unbetrédchtlicher Energiegewinn fiir die Luft.
AbfluBbeiwerte ( ¥ = AbfluB : Niederschlag) fiir verschiedene
stddtische Oberfldchen (Tab. 2) verdeutlichen den hohen AbfluBan-
teil gefallenen Niederschlages (Dicher, geneigte Betonfldchen) und
somit den Gewinn sensibler auf Kosten nicht verbrauchter latenter
Energie.

Oberfliche by

Dicher, 215° Neigung ; 1,0
Betonfldchen 0,9
Kiesddcher 0,5

HGfe, Promenaden 0.5

Dachgédrten 0,3

Spiel- und Sportplatze 0,25
Vorgédrten g.,15
Schrebergadrten 0,05
Parks u. Anlagen an Gewdssern|0

Tab. 2
AbfluBbeiwerte (4) fiir verschiedene Oberflichen (nach DIN 1986, Teil 2, S.15)

Von der dem Okosystem Stadt =zugefiihrten kurzwelligen Global-
strahlung (Q+q) wird der geringere Teil durch Gase und Partikel
der Dunstglocke absorbiert und auch reflektiert (Abb.2); der
griBere Teil hingegen dringt bis zur Stadtoberflédche durch, wo
ebenfalls eine Absorption ((Q+q)abs ) und unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Oberflichenmaterialien. eine mehr oder weniger
starke Reflektion erfolgt((Q+q)ey)
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Abb. 2
Schema des stidtischen Strahlungs- und Wirmehaushaltes ( nach einer Vorlage von STEIN 1979,
veriindert und korrigiert)

In Abhingigkeit von der Oberfldchentemperatur (T) und den Materia-
lemisgionskonstanten () erfolgt die langwellige Ausstrahlung
((EGTA) ). Sie wird durch die Dunstschicht zym Teil absorbiert
((EBT )e ) und auch von dieser emittiert ((EBT y S

Die 1ang$ellige Gegenstrahlung wird in der DunstSchicht absorbiert
(Gab ), transmittiert (G_) und von dieser aus sowohl zur Stadt-
ob22814che als auch in dén Halbraum iiber der Dunstglocke emittiert

(c,).

Die durch die Globalstrahlung (Q+q) in Gang gesetzten thermischen

Prozesse sorgen fiir die Aufheizung der Baukdrper - nach ERIKSEN
(6) wvergrdBert sich durch die Gebdude die fiir Energieumsdtze zur
Verfiigung stehende Flidche um den Faktor sechs -, sowie fiir den

Strom fiihlbarer (L) und latenter Wérme (V), sofern fir letzt-
genannten geniigend verdunstungsbereites Wasser vorhanden ist.

Die kiinstlich erzeugte Widrme (KEW) wird bodennah freigesetzt, im
Bereich der Dunstglocke absorbiert und trégt hierdurch zu einer
Erwdrmung der Stadtatmosphédre bei.

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daf die Strahlungsbilanz
(R) bestimmt wird durch die Globalstrahlung (Q+gq), vermindert um
den Reflektionsanteil (l-«) sowie die Gegenstrahlung (G), die
ihrerseits um den Betrag der langwelligen Ausstrahlung reduziert
vwird. Die aus der Strahlungsbilanz resultierende Energie erfiillt
die Wirmehaushaltsgleichung R+B+L+V=0.
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Tagesgéinge der UV-Strahlung (10-Minuten-Mittelwerte) an jeweils einem heiteren Tag im |
Somer (27.5.1984), Frihjahr (25.3.1985), Herbst (19.9.1985) und Winter (5.12.,1985) |
an einer Innenstadtstation in Minchen (nach NOACK et al. 1986, veréindert). 1
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Vergleiche der Intensitdt fiir die Global- und UV-Strahlung zwi-
schen Stadt und Umland ergaben fiir den Innenstadtbereich von Miin-
chen jeweils niedrigere Werte (NOACK et al. £22)): Die
Globalstrahlung war im Sommer und Winter um bis zu 10 % (Abb. 3),
die UV-Strahlung um 2 % bis 20 % (Abb. 4) reduziert.

NOACK et al. (22) fihren unter Hinweis auf die bei ihnen genannte
Literatur die Schwédchung der UV-Strahlung auf deren "Verbrauch"
durch photochemische Prozesse zuriick.

Die Ergebnisse des Miinchener MeBnetzes machten jedoch auch deut-
lich, daB es Situationen gibt, die zu hSheren UV-Strahlungsinten-
sitdten in der Innenstadt fiihren als im Umland.

Dies wird damit erkldrt, daB8 die Ozonbildung von verschiedenen
Vorldufergasen abhéngig ist, aus denen sich nach mehreren Stunden
dieser sekunddre Luftschadstoff bildet. Ein gleichzeitig aus dem
Stadtgebiet erfolgender Transport sorgt dann dafiir, daB letztlich
im Umland hohere Ozonkonzentrationen bei niedrigeren UV- Werten ge-
messen werden als in der Innenstadt.

Unter der bereits genannten "kiinstlich erzeugten Wirme" oder
"anthropogenen Wédrmeproduktion" wird diejenige Energie verstanden,
die nicht aus dem natiirlichen Energiegewinn resultiert: so z.B.
der EnergiefluB durch schlecht isolierte, innen beheizte Haus- und
Industrieanlagen sowie die Widrmeabgabe durch Kfz-Motoren, durch
Hausbrand-, Industrie- und Autoabgase endlich die auf dem Metabo-
lismus der Lebewelt beruhende Energie (differenzierte geschlechts-
spezifische und aktivitdtsbezogene Angaben zur anthropogenen meta-
bolischen Energieproduktion sind in HOPPE (10) enthalten).

Abb.
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Stlindliche Mittelwerte der anthropogenen Wirmeabgabe der Stadt Bonn im Februar 1983
( nach KERSCHGENS & DRAUSCHKE 1986 )
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KERSCHGENS & DRAUSCHKE (16) haben stiindliche Werte der "kiinstlich
erzeugten Wirmeproduktion" fiir einen Wintertag (Februar 1983) am
Beispiel der Stadt Bonn berechnet. Grundlage ihrer Untersuchungen
bildeten Analysen des stddtischen Energieverbrauches an 01 und
elektrischer Energie, Verkehrszdhlungen sowie die Abschdtzung der
metabolischen Energieproduktion unter Zugrundelegung der Bevdlke-
rungsverteilung in der Stadt. Es zeigte sich (Abb. 5), daB der Be-
trag der metabolisch freigesetzten Energie diurnal - auch wdhrend
der tﬁgliﬁhen Arbeitsphasen zwischen 8.00 und 16,00 Uhr - weniger
als 5 W/m ausmacht. Beinahe ebenso niedrige Werte weist der
StraBenverkehr tagsiiber auf, mit Ausnahme der "rush-hour"- Zeiten
zwischen 7.00 und 8.00 Uhr, sowie inschen 17.00 und 18.00 Uhr,
wihrend derer Maximalwerte von 10 W/m“ erreicht werden.

Am Beispiel fiir die in der Stadt Bochum zugelassenen Kraftfahr-
zeuge wurde ebenfalls eine Abschétzung der auf den StraBenverkehr
zuriickgehenden Wdrmeproduktion durchgefiihrt. Folgende Daten wur-
den hierzu beriicksichtigt:
1. Fldche des Stadtgegiets von Bochum: 145 ka; Ver-

kehrsflédche: 20 km

2. Kraftfahrzeugbestand im Jahre 1985:
(rd.) 180 000 Einheiten

3. Vorausgesetzte jdhrliche Fahrstrecke
pro Kraftfahrzeug in der Stadt: 5000 km

4. Geschédtzter Benzinverbrauch im
Stadtverkehr: 12 1/100 km

5, Dichte von Benzin: ¥ = 0,8 kp/1
6. Heizwert = 42 MJ/kp

7. Wirkungsgrad von Kraftfahrzeugmotoren
m =10 2

Unter Beriicksichtigung der Puakte 1 bis 7 errechnet sich hieraus
eine Energieabgabe von 3,2 x 10° MJ durch die Fahrzeuge.

Auf Qie Verkehrsflédche Ser Stadt Bochum bezogen sind das 15,8
kJ/cm *a (= 5 W/m°). Dies entspricht 4,4 % der Globalstrah-
lungssumme.

Bestimmende Elemente der "anthropogenen Wirmeabgabe" sind die auf
dem Verbrauch von 01 und Elektrizitédt beruhenden Energiefliisse,
die dem Verbrauchsverhalten der Bﬁvﬁlkerung entsprechend nachts
niedrige Werte annehmen (um 30 W/m“), tagsiiber hingegen auf bis zu
40 W/m“ ansteigen kdnnen.

Tab. '3 stellt eine Zusammenfassung der fiir einige Stddte in
unterschiedlichen Klimazonen berechneten anthropogenen Wirmepro-
duktionen im Vergleich zur mittleren Strahlungsbilanz dar. Das Da-
tenmaterial verdeutlicht, daB man bei energetischen Betrachtungen
die anthropogene urbane Warmeproduktion nicht mehr vernachlédssigen
sollte.

Immerhin ist ihr Anteil in einigen Stddten schon beachtlich hoch:
2. B. werden in Westberlin 37 % der Strahlungsbilanz erreicht, im
subpolaren Fairbanks ist ihr Wert hingegen schon grilBer als die
Strahlungsbilanz selbst.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB der hohe Versiegelungs-
grad in St#dten fiir einen beschleunigten AbfluB des fallenden
Regenwassers sorgt.
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Stadt Fléche (km2) .I(Hfmz) Q (W[mz) E
i
Berlin, W. 234" 21 57
Budapest 113- Jahr 43 -
So/Wi 32/51 = -
Cincinnati 200' 26 - |
Fairbanks a7’ 19 18 |
Hamburg 747 13 55
Los Angeles 3500' 21 108
Montreal 78" Jahr 99 -
So/Wi 57/153 ®
Moskau 878 127 42
New York (Manhattan) 59 So/Wi 40/198 a3
Sheffield 48 Wi 19 56
Vancouver : 112" Janr ; 19 -
So/Wi 15723 -

* = nur bebaute Fliéche

Tab. 3
Anthropogene Weirmeproduktion A und mittlere Strahlungsbilanz Q fiir einige Stédte (in W/m')
(aus KUTTLER 1985a, nach SMIC-Report 1971, S.58 sowie OKE 1974, S.35/36 aus BUUTHGEN/WEISCHET )

Auskunft iiber die Hohe der wegen der verminderten Verdunstung
letztlich der Lufterwdrmung (L) zugute kommenden Energie, 1&d8t
sich Tab. 4 entnehmen. Nach dem von HAVLIK (9) zusammengestellten
Datenmaterial am Beispiel der Stadt Hamburg kann von einer
Energieersparnis ausgegangen werden, die etwa 16 % der Jahressumme
der dort gemessenen Globalstrahlung entspricht.

Gebietsniederschlag in der
Bundesrepublik Deutschland 825 mm/a
(nach R.KELLER, 1971)

Gebietsverdunstung in der
Bundesrepublik Deutschland 485 mm/fa
(nach R.KELLER, 1971)

Gebietsverdunstung in GroB-
stéddten = 33% des Gebiets- 272 mm/a
niederschlages

Zur Verdunstung von 485 mm 2
Niederschlag werden bentitigt 121800 J/cm

Zur Verdunstung von 272 mm 2
Niederschlag werden bendtigt 68300 J/cm

Die Energieersparnis von 2
Grofstadten betrégt daher 53500 J/em

Das entspricht etwa 16% der Jahressumme
der Globalstrahlung von Hamburg

Tab. &
Zum FinfluB der Verdunstung auf die thermischen Verhiltnisse einer GroBstadt (nach HAVLIK 1981)




18

In welchem MaBe der Energietransport iliber den fiihlbaren Wirmestrom
oder iiber den latenten Wirmestrom (Verdunstung) stattfindet, 1&B8t
sich recht gut mit Hilfe des BOWEN-Verh#dltnisses (B) darstellen.
Dieser Zahlenwert ist ein deutlicher Indikator fiir die Erfassung
und Abgrenzung unterschiedlich genutzter Fldchen (Abb. 6).

< H/LE
Abb. 6 “v20, — STADT
Tagesgang des BOWEN-Verhilt— e~ —- GRASLAND
nisses (B) fiir verschiedene br % --= WALD
Oberflichen (aus GARSTANG £ 1,6t
et al. 1975) @
53
=08
g: g
8 of-------- fheenacnns be ve Cogens
: [ oy
0.8 g | . ) V1 :
=00 06 12 18 2%

Als BOWEN-Verhdltnis (B) wird der Quotient aus dem Strom fiihlbarer
Warme (L) und der iiber die Verdunstung von Wasser transportierten
latenten Energie (LE) definiert. Ist B gréBer als 1, so wird der
iiberwiegende Teil der Energie zur Erwdrmung der Luft verwendet;
ist er kleiner als 1, so erfolgt der Energietransport stérker
iiber den Wasserdampf. Wie zu ersehen, gibt es auch negative Werte
von 8 ; solche werden zumeist nachts ermittelt. Messungen des
BOWEN-Verhéltnisses in der Stadt und iiber Vegetation zeigen =z. T.
erhebliche Differenzen (vgl. Abb. 6). Widhrend der hellen Tages-
stunden sind iiberwiegend sowohl der fiihlbare als auch der latente
Energiestrom negativ, so daB B positive Werte - mit einem
mittdglichen Maximum - annimmt. Dabei 1liegt das BOWEN-Verhdltnis
in der Stadt hoher als im Freiland, da aufgrund der Oberflidchen-
versiegelung weniger Wasser fiir die Evapotranspiration zur Verfii-
gung steht.

Im Wald und iiber Gras nimmt B bis zum Morgen und ab dem Spédtnach-
mittag negative Werte an. Dies beruht darauf, daB durch die sich
bodennah bildende Temperaturinversion der Strom fiihlbarer Wiarme
abwdrts gerichtet und damit positiv wird, wdhrend weiterhin Ver-
dunstung stattfindet, LE also negativ bleibt. In den Nachtstunden
verringert sich der iiber die Evapotranspiration laufende Wirme-
strom allerdings bestrdchtlich, wodurch der Betrag der negativen
Werte von B sehr groB werden kann. In der Stadt wird B zwar nachts
kleiner als eins, bleibt aber positiv. Ursache des aufwirts
gerichteten Luftwdrmestroms (L) ist das Fehlen einer bodennahen
Inversion (in dem in Abb. 6 dargestellten Beispiel), was bedeutet,
daB die Lufttemperatur auch wdhrend der gesamten Nacht niedriger
als die Temperatur der stddtischen Oberfldchen dist. Dies kann
durch die Zufuhr von Kaltluft aus dem stadtumgebenden Freiland
bedingt sein. Mit der Erwdrmung dieser Kaltluft iiber den am Tage
aufgeheizten stéddtischen Oberfldchen ist nun auch die Mdglichkeit
von Verdunstung gegeben, so daB hier der Strom latenter Wérme (LE)
in der Nacht ebenfalls negativ ist, B somit positiv bleibt.
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Die Abhédngigkeit des BOWEN-Verh&ltnisses vom Griinflidchenanteil ei-
nes Gebietes ist in Abb. 7 dargestellt. Hieraus geht hervor, daB
bei Zunahme des Griinfldchenanteils auf 100 %7 das BOWEN-Verh#dltnis
auf etwa 0,9 absinkt. Umgekehrt steigt das BOWEN-Verhdltnis an,
wenn der Griinfldchenanteil niedrigere Werte erreicht. Nach den von
KERSCHGENS & HACKER (1985 zit. in BRUNDL et al. (4)) mitgeteilten
Werten wird bei einem Griinfldchenanteil von weniger als 25 % ein
BOWEN-Verhédltnis von iiber 1 erreicht.
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Abb. 7
Abhéingigkeit des HOWEN-Verhiltnisses (= L/ET) vom Griinflichenanteil G einer Fliche, giiltig
fiir sommerliche Hochdruckwetterlagen mittags (aus BRUNDL et al. 1986)

2.1 Auswirkungen auf das thermische Milieu - die urbane
Uberwdrmung

Nach den Darlegungen der vorgenannten Kapitel sorgt die energe-
tische Seite fiir eine Uberwdrmung des Stadtkérpers, fiir die fol-
gende Griinde verantwortlich sind (OKE (23)):

- Eine stdrkere Absorption kurzwelliger Strahlung
durch gréBere (Gebdude-)Oberfldchen und Mehrfach-
reflexion in den StraBenschluchten.

- Eine stdrkere langwellige Strahlung durch eine
durch die Dunstglocke vergréBerte Absorption und
Gegenstrahlung.

- Geringere langwellige Ausstrahlungsverluste
durch Horizonteinengung.
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- Anthropogene Wirmeemissionen vor allem von Ge-
bduden und vom StraBenverkehr.

- Eine hdhere Wirmekapazitdt der bebauten
Strukturen.

- Eine stark eingeschrdnkte Evapotranspiration wegen
des iiberwiegenden Fehlens von Vegetation und des
hohen Versiegelungsgrades der Oberflédchen sowie
gedeckter Kanalisation.

- FEin stark reduzierter turbulenter Wdrmetransport
durch geringere Windgeschwindigkeiten.

Die st#ddtische Uberwdrmung ( = Wirmeinselintensitét) wird hdufig
mit Hilfe von Temperaturdifferenzen zwischen Stadt und Umland
dargestellt. Aus Abb. 8 wird deutlich, daB die Stadt tagsiiber etwa
zwischen 7.00 h und 18.00 h entweder leicht kiihler oder leicht
wirmer als das Umland ist. Diese sich vom Umland nicht klar abhe-
bende Lufttemperatur kann darauf zuriickgefiihrt werden, daB die
zur Mittagszeit erhdhte Einstrahlung fir konvektiven Austausch
sorgt, wodurch Warmluft von den iiberhitzten StraBenflédchen nach
oben abgefiihrt wird. Ferner kann hierfiir auch der Schattenwurf von
Cebduden und natiirlich die Verlagerung der Heizfldche ins Dach-
niveau verantwortlich gemacht werden.

LSZDZS‘?; 2520 20 25 30 30 20 20 20 15

Bomuonrwun =0

Abb. 8

Stiindliche Differenzen der Lufttemperaturen zwischen einer Stadt- und Freilandstation
(t=tsyadt— Freiland ) (nach KUTTLER 1985 a )
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Nachts ist allgemein davon auszugehen, daB im gesamten Jahres-
verlauf der Stadtkdrper z.T. wesentlich widrmer ist als das Umland.
Dieses Beispiel zeigt sogar um bis zu 3,5 K héhere Werte in der
Stadt als im Umland. Besonders groBle Temperaturunterschiede zwi-
schen Stadt und Umland ergeben sich des Nachts vor allen Dingen
dann, wenn Wolkenarmut vorherrscht, so daB hohe effektive Aus-
strahlungswerte erreicht werden konnen; dies traf im vorliegenden
Beispiel verstdrkt fir die Monate Juli und August zwischen 21.00 h
und 4.00 h zu.

Die =zeitversetzt in die bodennahe Atmosphére erfolgende Wédrmeemis-
sion 1#&Bt sich auch mit Hilfe der in Abb. 9 dargestellten Abkiih-
lungs- und Erwdrmungsraten der Lufttemperaturen fiir eine Stadt-
und Umlandstation darstellen. Unter einer Abkiihlungs-
/Erwdrmungsrate wird die von der Zeit abhidngige Verdnderung der
Lufttemperatur (K/h) verstanden. Deutlich ist zu erkennen, daB die
Erwdrmungs- und Abkiihlungsraten zwischen der Stadt- und Umland-
atmosphdre auBerordentlich unterschiedlich sind. Ihre grdéBten Dif-
ferenzen erreichen sie zwischen 7.00 h und 9.00 h sowie zwischen
19.00 h und 21.00 h. Es ist ferner festzustellen, daB im Umland
héohere Werte auftreten als in der Stadt. Dariiber hinaus weist der
Verlauf der urbanen Erwdrmungs-/Abkiihlungsrate eine geringere
Amplitude auf.

1=-3 3-5 5-7 7-9 911 ™13 1315 517 TH9 ¥-21 2334 'hl

Abb. 9
Mittelwerte der Enéirmungs- und Akiihlungsraten (R) im Sommer 1983 fiir eine Stadt- und Umlandstation
(nach KUTTLER 1985 b )

Neben den zeitlichen Unterschieden der Lufttemperaturen zwischen
Stadt wund Umland ergeben sich auch r&dumliche Differenzen, die
durch die Bebauungsart bestimmt werden und besonders groBe Werte
bei windschwachen Strahlungswetterlagen annehmen. Nach ver-
schiedenen Messungen konnten Lufttemperaturunterschiede von bis zu
iiber 6 =k wdhrend solcher Wetterlagen in einem Stadtgebiet
nachgewiesen werden (z.B. KUTTLER (18)).
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Die Verteilung der Luftfeuchtigkeit in Stddten weist fiir die rela-
tive Feuchte z.T. groBe rdumliche Unterschiede auf; da dieser Par-
ameter jedoch von der Lufttemperatur abhdngig ist, handelt es
sich nur um eine eingeschrdnkt zu verwendende Aussage iiber das
Feuchtedargebot. Ein besseres MaB hierfiir ist die Angabe der abso-
luten Luftfeuchtigkeit. Messungen und Berechnungen dieser GréBe
wurden fiir verschiedene St#dte durchgefiihrt; in wenigen Fidllen
konnte fiir ausgewdhlte Wetterlagen nachgewiesen werden, daB es in
der Stadt trockener ist als im Umland (KUTTLER & SCHREIBER (17)).

3. ZUR STRUKTUR DER STADTISCHEN ATMOSPHARE

Da sich der stddtische meist dichtbebaute Siedlungsraum durch eine
physikalisch verédnderte und auch grioBere Oberfldche vom umgebenden
Flachland abhebt, und da die Strahlungs- und Energiemassenstrime
durch Art und Umfang der natiirlichen und kiinstlichen Fl&chen be-
stimmt werden, muB sich die stddtische Atmosphdre von der
Freilandatmosphdre zumindest bodennah unterscheiden.

Die Heterogenitdt der Stadtatmosphére 1&aBt sich insbesondere
hinsichtlich ihres vertikalen Aufbaues schematisch anhand von Abb.
10 gliedern.

Hierbei weist die ©bodennahe Grundschicht oder auch Planetare
Grenzschicht (PBL), in der definitionsgemdB die Reibungseinfliisse
vom Boden bis =zu ihrer Obergrenze abnehmen, in vertikaler Folge
z.T. sehr unterschiedliche Eigenschaften auf, die zuriickgehend auf
die Arbeiten von OKE (25) und modifiziert von WANNER (33) mit ver-
schiedenen Begriffen belegt werden.

In der o.g. Abbildung wird davon ausgegangen, dafl sich von der
linken Bildseite ein horizontaler Luftmassenstrom auf die bebaute
Fldche zubewegt.

ber dem unbebauten Umland der Stadt 148t sich die bodennahe Atmo-
sphire normalerweise zweigliedern, und zwar in die PRANDTL-Schicht
bzw. die CONSTANT FLUX LAYER (CFL) und die EKMAN-Schicht bzw.
MIXED LAYER (ML).

Die CONSTANT FLUX LAYER (CFL) 1liegt dem Boden auf ("Bodenhaut")
und erreicht Michtigkeiten von héchstens 100 m. In dieser Schicht
ist z.B. die Schubspannung noch von der Héhe abhdngig. Als Schub-
spannung wird der auf eine Oberfldche durch dariiber strdmende Luft
ausgeiibte Druck bezeichnet.

Die iiber der CFL liegende MIXED LAYER (ML) erstreckt sich hingegen
bis in eine Hohe von einigen 100 m, wobei die Winddrehung mit
steigender Entfernung vom Boden zunimmt und der Einfluf der Schub-
spannung auf Kosten der Gradientkraft und der Coriolisbeschleuni-
gung abnimmt.

Mit Anndherung an den Siedlungsk&rper kann man bei beiden Schich-
ten, insbesondere jedoch bei der CFL eine Mdchtigkeitszunahme be-
obachten.

Wahrend aus der RURAL MIXED LAYER (RML) eine URBAN MIXED LAYER
(UML) mit groBerer Miéchtigkeit (FA) wird, fdchert sich die URBAN
CONSTANT ‘FLUX LAYER (UCFL) auf in die URBAN CANOPY LAYER (UCL) und
in die TURBULENT WAKE LAYER (TWL).

Die CANOPY LAYER (CL) ist diejenige Lufthaut, die die bebaute
Oberfliche einhiillt, wobei die "Dynamik der Lufthaut von der rest-
lichen Grenzschicht bis auf zwei Drittel der Objekthdhe (Gebdude,
Biume) abgekoppelt ist" (WANNER (33), S.71). ;

Zwischen die UCL und UCFL ist noch eine turbulente {ibergangszone
(UTWL) eingeschaltet, die als "Scharnierelement" funktioniert.
Tagsiiber ist die PBL mdchtiger (0,6 bis 1,5 km) als des Nachts
(0,1 bis 1,3 km), weil die sich tagsiiber entwickelnde Konvektion
durch die mechanische und thermische Konvektion, welche auf die
Oberfldchenrauhigkeit des widrmeren Stadtkdrpers =zuriickzufiihren
ist, verstdarkt wird (OKE (24)).
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UCL UTWL

| Legende: U: Stadt (urban) / R: Land (rural)

Begriffe: Eigenschaften:

1) Canopy Layer (CL) oder 1) Eigenes meteorologisches Regime:
durch Objekte eingeschlossene Sehr turbulent, kontrolliert durch
Lufthille Schubspannung und Ravhigkeitsele-

mente (Gebdudeform, -hdhe) sowie
Oberflachen-Energiebilanzen

2) Surface Layer / Constant Flux 2) - Méchtigkeit:Ca.10% der gesamten
Layer (CFL) oder Boden- BL;
schicht / PRANDTL-Schicht - Quasikonstante Flisse von Impuls,

Wérme und Feuchte;

- Windrichtung ungefdhr gleich-
bleibend;

= Schubspannung dominiert iber
Gradient- und Corioloskraft;

- (ber komplexer Topographie: Be-

Planetary einfluBt durch Lokalwindsysteme.
2a) Turbulent Wake Layer (TWL) Boundary 2a) Sehr turbulente Ubergangszone
S (OKE, 1984)
3) Mixed Layer (ML) oder Planetare 3)- Machtigkeit: 100 m - einige 100 m;
! EKMAN-Schicht/Drehungs- gg:gi;t - Hohenabhéngige Anderung von Im-
| schicht puls-, Wirme- und Feuchteflull;
I - Dominanz der Schubspannung nimmt
zugunsten von Gradient- und
: Carioliskraft ab;
- Uber komplexer Topographie: Beein-
flufit durch Regionalwindsysteme.
|
4) Free Atmosphere (FA) 4) Keine thermische und mechanische
oder freie Atmosphére Beeinflussung mehr; d.h. Windfeld |
; wird durch Gradient und Coriolis-
kraft bestimmt.
Abb. 10

Modifikation der Planetaren Grenzschicht (PBL) durch einen Stadtktrper (nach WANNER 1986)
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Allerdings gelten diese Verhdltnisse fiir Wetterlagen mit neutralen
Austauschbedingungen. Wdhrend austauscharmer Witterung kénnen an-
dere Schichtungsverhdltnisse beobachtet werden.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der vertikalen Struktur der
stddtischen Atmosphdre festgestellt werden, daB jede der in Abb.
10 ausgegrenzten Schichten durch z.T. sehr wunterschiedliche
meteorologische EinfluBigréBen charakterisiert wird. Die Physio=-
gnomie der stddtisch bebauten Atmosphdre resultiert aus einer
gréBeren Rauhigkeit, welche den Strdmungswiderstand erhdht, sowie
aus den besonderen physikalischen Eigenschaften der Boden-. und
Gebdudeoberfldchen mit ihren verédnderten Werten der Albedo, der
Emissivitdt, der spezifischen Wdrme (bzw. Volumwdrme) sowie der
Wdrmeleitfdhigkeit.

Die Rauhigkeit in Stddten wird hauptsdchlich durch die Gebdude-
héhe, deren Gestalt und deren Abstand voneinander bestimmt. Eine
wichtige Gr&Be stellt in diesem Zusammenhang die Rauhigkeitslédnge
(z ) dar; sie ist "diejenige Hohe iiber dem Erdboden, in der bei
vo?ausgesetzter neutraler Schichtung die Windgeschwindigkeit Null
wird" (OKE (24), p. 47, iibersetzt).

Nach der von LETTAU (in OKE (24)) gefundenen Formel lassen sich
die Rauhigkeitsldngen fiir verschiedene GebdudehGhen berechnen: so
belduft sich z bei einem &4 m hohen Gebdude auf 5 cm, einem 20 m
hohen Haus auf 70 cm und einem 100 m hohen Wolkenkratzer auf 10 m.

Tab. 5 enthdlt fiir verschiedene Stddte in den USA, der UdSSR und
England einige z -Werte. Nach dem hier vorliegenden Datenmaterial
zeigt sich eine Schwankungsbreite stddtischer Rauhigkeitsparameter
von ca. einer GréBenordnung. Die unterschiedlichen Werte sind zu-
riickzufiihren auf die Gestalt und Lage der Gebdude und auf die je-
weils herrschenden Wetterlagen. Insgesamt kann davon ausgegangen
werden, daB die mittleren Rauhigkeitsparameter in Stddten etwa um
den Faktor 10 iiber denjenigen des Umlandes liegen.

Ort zo{m) Quelle

Kiev, U.5.5-0. 4.5 Ariel & Kliuchnikova (1960)
Fort Wayne, Indiana 3:8 Csanady et al. (1968)
Minneapolis, Minn. 2.0 Deland & Binkowski (1966)
Tokyo, Japan 7 Yamamoto & Shimanuti (1964)
Liverpool, Engl. e ke ) Jones et al. (1971)

Austin, Texas 0.4-2.4 Peschier (1973)

Reading, Engl. 0.7 Marsh (1969)

Cambridge, Mass. D.5-2 Dobbins (1977)

Columbia, Maryl. 0.7 Landsberg (1979)

Tab. 5
Rauhigkeitsparameter (z,) in Stadtgebieten (nach LANDSBERG 1981, Literaturangabe siehe dort)

Die 1lokale Abbremsung des Windes, die durch die Erhéhung der Bo-
denrauhigkeit in Stddten verursacht wird, fiihrt dazu, daB Luft
iiber Stddten konvergiert, aufsteigt und somit die durch den Wédrme-
inseleffekt bedingte Konvektion verstédrkt.
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Prinzipiell 1d48t sich feststellen, daf die 'mittlere Windge-
schwindigkeit in Stddten im allgemeinen niedriger ist als im Um-
land und daB sie mit VergréBerung der bebauten Flidche signifikant
abnimmt (LANDSBERG (20)). Dariiber hinaus beobachtet man aber eine
Zunahme der Bdenhdufigkeit (STIEMER (31)).

Anhand einer iiber =zwei Sommermonate laufenden Auswertung der
stiindlichen Windgeschwindigkeitswerte fiir eine (Klein-) Stadt- und
eine Umlandstation kdnnen die unterschiedlichen Geschwindigkeits-
werte (Abb.ll) gezeigt werden: wdhrend das Umlandmittel v = 3,5
m/s betrdgt, belduft sich das Innenstadtmittel auf v = 1,6 m/s
(Verhédltnis Stadt/Umland = 1:2,2).

E% Stundenmittel des gesamten Melizeitraumes

I

Stundenmi ttel aus 6 Tagen mit zyklonaler Stromung

3
S
|

62
Bl

W -
29
2=

Abb. 11

Tagesgiinge der Windgeschwindigkeiten (v) an einer Stadtstation (—) und einer
Freilandstation (- - =) in Bergkamen und Liinen-Niederaden fiir verschiedene Wetter—
lagen im Zeitraum 18. Juli bis 18. September 1985
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Fiilhrt man die Berechnung getrennt nach Tagen mit antizyklonaler
und zyklonaler Witterung durch, so 1d8t sich neben den niedrigeren
Windgeschwindigkeiten bei Hochdruckwetter (v .. %2 m/s) und hdhe-
ren Werten bei zyklonaler Witterung {Ypax »7+5 m/8) auch ein
voneinander Abweichen der jeweiligen Mittelwertverh#dltnisse beob-
achten: bei antizyklonaler Strdmung belduft sich das Verhdltnis
Stadt/Umland auf 1:2,6 , bei zyklonaler hingegen auf 1:2,1.

Der Vergleich beider Verhdltniswerte belegt, daB bei Hochdruck-
wetterlagen die Unterschiede zwischen Stadt und Umland grdBer sind
als bei zyklonalem Wetter. Dies ist auf die relativ griBere Wirk-
samkeit der Rauhigkeit bei geringeren Windgeschwindigkeiten
zuriickzufiihren.

Stddte sind aufgrund ihrer betrédchtlichen Stromungswiderstédnde
hinsichtlich der Durchliiftung im Vergleich zum Umland im Prinzip
bei jeder Wetterlage benachteiligt.

In besonderem MaBe werden diese Probleme jedoch bei Strahlungs-
wetterlagen offenkundig, bei der geringe Windgeschwindigkeiten den
horizontalen und meist auch den vertikalen DurchliiftungsprozeB so
stark einschrdnken, daB es zu einer Akkumulation von Schadstoffen
kommen kann.

Da sich solche Wetterlagen =zumeist bei nédchtlicher stabiler
Atmosphérenschichtung und Strahlungsreichtum einstellen, kann -
bedingt durch die stddtische Uberwdrmung und das daraus
resultierende Druckgefdlle zum Stadtzentrum - ein Flurwindsystem
(stadteinwdrts gerichtete Winde) initiiert werden, mit dem
Umlandluft in den Stadtkdérper transportiert wird. Allerdings ist
die Qualitdt der durch diese Flurwinde transportierten Luft davon
abhdngig, ob, und wenn ja, in welchem MaBe eine Vorbelastung durch
auBerstiddtische Emissionsquellen vorliegt. Obwohl das Phénomen des
Flurwindes aufgrund der groBen Rauhigkeit in den iiberbauten
stddtischen Arealen nur schwer zu ermitteln ist (BLUTHGEN &
WEISCHET (3)), konnte eine tageszeitliche Verteilung von
Flurwindstunden w#&hrend einer in Dortmund durchgefiihrten Untersu-
chung nachgewiesen werden (STOCK et al. (32)).

Flurwind-
stunden
60 1 T
50 A P 3
il
04 [] Big .
30 4
20 4
10 1
Y ETY N 58 T T 121311.15161718192021222325-:;—
Abb. 12

Tageszeitliche Verteilung der Flurwindstunden in Dortmund vom 01.01. bis 31.12.1985
(nach STOX et al. 1986)
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Abb. 12 1&B8t eine deutliche Zunahme der Flurwindhdufigkeit in den
Nachtstunden, insbesondere ab 22°° Uhr erkennen. Zur Zeit der
Lufttemperaturminima zwischen 4°° ynd 6°° Uhr wurde das Auftreten
des Flurwindes am h&ufigsten registriert. Eine jahreszeitliche Ab-
hingigkeit der Flurwindsituation konnte nach BECKROGE (2) jedoch
nicht nachgewiesen werden.

Flurwindbahnen sollten in der Bau- und Siedlungsplanung unbedingt
beriicksichtigt werden und nicht derart verbaut werden, daB eine
Zufuhr unbelasteter Umlandluft behindert wird; denn Flurwinde kén-
nen insbesondere bei sommerlichen austauscharmen Wetterlagen fiir
eine Kiihlung und schadstofffreie Luftzufuhr sorgen, wenn es zu ei-
ner Entkoppelung des Bodenwindfeldes vom Hohenwindfeld kommt.

4., SCHLUSS

Unter den mikro- und mesoklimatischen Verdnderungen, die Stddte im
Vergleich zum Umland aufweisen, ist die Wérmeinsel diejenige
Gr6Be, die in finanziell-materieller Hinsicht fiir die Wintermonate
positiv beurteilt werden kann: r

Sie bewirkt nidmlich eine Verkiirzung der Frostperioden, mindert die
Frostintensitdt und sorgt fiir eine deutliche Reduzierung der
Schneedeckendauer. Das fithrt natiirlich zu Kosteneinsparungen bei
der Schneebeseitigung, aber auch auf dem Energiesektor (z.B. Ge-
bdudebeheizung).

LANDSBERG (20) konnte fiir amerikanische Haushalte eine Energie-
einsparung bei hoher Bebauungsdichte von bis zu 50 % nachweisen.
Wahrend sich in wirtschaftlicher Hinsicht durchaus Vorteile aus
der stddtischen Uberwdrmung ableiten lassen, kann das f£fiir den
human-biometeorologischen Bereich nicht geschehen. Im Gegenteil,
hier iiberwiegen insbesondere bei sonnenscheinreicher Witterung in
den Sommermonaten gesundheitliche Nachteile, die aus hohen Werten
der Umgebungslufttemperatur und der Neigung. zur Schwiile resul-
tieren.

Zu Erfassung und Bewertung thermisch belastender Wetterlagen haben
sich mehrere KenngrdBen in der Bioklimatologie bewdhrt, unter
denen z.B. die Aquivalenttemperatur eine weite Verbreitung fiir die
Abgrenzung des feuchtheiBen Schwiileempfindens ist (ADAM (1)).

Es handelt sich hierbei um eine einfach zu messende Gr&Be, in der
allerdings Parameter wie Strahlungseinfliisse und Windgeschwindig-
keit nicht direkt beriicksichtigt werden.

Seit einiger Zeit versucht man deshalb, "komplexe, auf Energie-
bilanzmodelle des menschlichen Kérpers aufbauende KenngriBen"
(HOPPE (11)) zu errechnen, um mdglichst umfassende Bewertungs-
groBen fiir die entsprechenden bioklimatischen Situationen zu
erhalten.

Hierzu =z#&hlen beispielsweise der von FANGER (7) geschaffene PMV-
Wert (= Predicted Mean Vote), das Klima-Michel-Modell (JENDRITZKY
et al. (14); JENDRITZKY & NUBLER (15)), das MUKLIMO (= Mikroska-
lige Urbane Klimamodell; SIEVERS & ZDUNKOWSKI (29)), das MEMI (=
Miinchener Energiebilanz Modell fiir Individuen; HOPPE (10)) und das
IMEM (Instationdres Minchener Energiebilanzmodell; HOPPE (11)),
mit deren Hilfe stationdre und dynamische BewertungsgriBen fiir den
ruhenden und sich bewegenden Menschen ermittelt werden kdnnen.
Diese und andere stadtklimatisch wichtige Parameter auch fiir die
praktische Anwendung verfiighar zu machen, ist eine wichtige Auf-
gabe der naturwissenschaftlich orientierten Skologischen Planung,
deren Ergebnisse aus dem Sektor Stadtklimatologie ihren Nieder-
schlag in synthetischen Klimafunktionskarten und Planungshinweis-
karten finden kénnen wie sie z.B. kiirzlich fiir die Stadt Dortmund
vom Kommunalverband Ruhrgebiet durch STOCK et al. (32) bearbeitet
und herausgegeben wurden.
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