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Urbanes Klima
Teil 1

W. Kuttler

Zusammenfassung Stadtgebiete spielen im Zusammenhang mit der Dis-
kussion tber den globalen Klimawandel eine herausragende Rolle, weil
sie wegen der hohen Einwohnerdichten besonders verletzlich sind. Um
Minderungsmafnahmen gegen die Auswirkungen des Klimawandels im
urbanen MalBstabsbereich vornehmen zu kénnen, ist eine genaue Kennt-
nis des stadtklimatologischen Wirkgefliges 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
Warmebilanzen 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 Maf-
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
schliet 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. In 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 charac-
teristics 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.

1 Einleitung

Die Stadtklimatologie ist die Wissenschaft von den klimati-
schen und lufthygienischen Eigenschaften urbaner Sied-
lungsrdume. Da sich Stadte im Allgemeinen vom Freiland
durch

e dichte Bebauung und meist groBflichige Versiegelung,

e Reduzierung der mit Vegetation bestandenen Fldachen,

e hohere Kraftfahrzeugdichten,

Prof. Dr. Wilhelm Kuttler,

Abteilung Angewandte Klimatologie und Landschaftsokologie,
Universitat Duisburg-Essen, Essen.

estiarkere Freisetzung partikuldrer und gasformiger Luft-
verunreinigungen sowie

everdnderte Strahlungs- und Warmeflussdichten
unterscheiden, fithren die genannten Faktoren in unter-
schiedlicher Weise zu den bekannten Charakteristika des
Stadtklimas. Diese werden nachfolgend im Wesentlichen an
Beispielen mitteleuropéischer Grofstiddte beschrieben.

2 Nachweis von Stadtklimaeffekten

Die in Stadten erfassten klimatischen und lufthygienischen
Messgrofien sind grundsétzlich als zusammengesetzte Wer-
te (W) aufzufassen, die wenigstens aus drei, in unterschied-
lichem Ma@e an /' beteiligten Einzelkomponenten bestehen
[1]. Hierbei handelt es sich um

ecine globalklimatische, durch die grofiriumige geogra-
fische Lage vorgegebene Wirkgrofie (Hintergrundwert /),
e eine durch die Oberflichengestalt und die Flichennutzung
bestimmte regionale Beeinflussung (Topografiewert 7)) so-
wie

ecinen auf den Urbanisierungsgrad zuriickzufiihrenden
Einfluss (Urbanisierungswert U).

Die dargestellten Wirkgroflen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

I/Vitx = f]ilX + ﬂlx + l]itx (1)

mit i = Witterungstyp, { = Messzeitpunkt und x = Lage des
Messstandorts im Stadtgebiet.

Um den ausschlieBlich auf die Verstidterung zuriickgehen-
den Einfluss nachweisen zu kénnen, miisste die Moglichkeit
bestehen, aktuellen Klima- und Luftqualitdtsdaten praurban
gewonnene Messwerte vergleichbarer Wetterlagen gegen-
iiberzustellen (,Vorher-/Nachher-Vergleich®). Ein derarti-
ges Vorgehen istin der Regel jedoch nicht moglich, da Mess-
daten, die bis in die Zeit vor einer Stadtgriindung zuriick-
reichen und am gleichen Standort erhoben wurden, meist
nicht zur Verfiigung stehen (Ausnahme: Stadt Columbia,
Maryland, USA [2]). Deshalb ist es fast immer notwendig,
ausschliefilich stadtbedingte Einfliisse auf andere Art und
Weise zu ermitteln. Dazu bieten sich folgende Moglichkeiten
an:

ekEine Analyse von Vergleichsmessungen (prdurban/
urban) an Stadtmodellen mittels physikalischer oder nume-
rischer Simulationen, womit ,,Vorher-/Nachher- Vergleiche“
durchgefiihrt werden konnen (z. B. [3]),

e Regressionsanalysen fiir einzelne Klimaparameter in Ab-
hingigkeit von der zeitlichen Entwicklung der Grofle einer
Stadtgebietsfliche bzw. deren Einwohnerzahl (z. B. [4]) oder
e Durchfithrung von stationdren/mobilen Gelindemessun-
gen im urbanen und ruralen Bereich (z. B. [5]).

Werden Messdaten erhoben, sollten diese zur Minimierung
des Aufwands aufreprisentative Flachennutzungstypen, die
sich durch gleichartiges mikroklimatisches Verhalten und
durch dhnliche Luftqualitit auszeichnen, begrenzt werden.
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In der deutschen Stadtklimatologie hat sich fiir derartige
wyotadtstrukturtypen“ [6] der Begriff ,Klimatop“ [7 bis 9]
durchgesetzt.

Da eine Klimatopklassifizierung auf der Kartierung von Be-
bauungsgrenzen und der Analyse vorhandener Messdaten
beruht, ist eine quantifizierbare und vergleichbare Aussage
iiber die Festlegung von Klimatopgrenzen bereits moglich.

In der angloamerikanischen Fachliteratur wird seit einiger
Zeit auf die Verwendung von Flachennutzungstypen (,,land-
scape series“) zuriickgegriffen, die durch verschiedene Indi-
katoren quantifiziert werden und somit ein préziseres Mittel
zur Flachenabgrenzung darstellen. Dazu zidhlen der Him-
melssichtfaktor (Quotient aus der aktuellen zur potenziellen
freien Himmelssicht, ¥), der Oberflachenversiegelungsgrad
(V), die mittlere Stromungshindernishéhe (z), die Ober-
flachenalbedo (p), die Wirmeiibergangszahl der Ober-
flichenmaterialien (o) sowie die freigesetzte anthropogene
Wiarme (Qunm). Insgesamt vier Gruppen (urban, mixed,
agricultural, natural) werden 19 Klassen zugeordnet (local
climate zones bzw. thermal climate zones), deren Eintei-
lungskriterien die jeweils festgelegten Schwankungsbreiten
der Indikatordaten sind [10].

3 Stadtklimatische Charakteristika

Das generelle Erscheinungsbild des Stadtklimas wird nach-
folgend an ausgewdéhlten Beispielen erortert. Hierzu zdhlen
e die Struktur der Stadtatmosphire,

e die Strahlungs- und Warmebilanz,

e die Uberwiarmung und Luftqualitit,

e die Luftfeuchtigkeits- und Niederschlagsverhéltnisse,

o Bewertungs- und Darstellungsmethoden,

e Maflnahmen zur Verbesserung des Stadtklimas sowie

e der Einfluss des globalen Klimawandels auf das Okosystem
Stadt.

3.1 Struktur der Stadtatmosphdre

Die durch die dreidimensionale Struktur der Bebauung vor-
gegebene Komplexitit eines Stadtkorpers fiihrt zu einer cha-
rakteristischen Verdnderung im Aufbau der bodennahen
Atmosphére. Unter autochthonen klimatischen Verhéltnis-
sen einer windschwachen sommerlichen Strahlungswetter-
lage, bei der die lokalklimatischen Unterschiede zwischen
Stadt und Umland optimal hervortreten, entspricht der Auf-
bau der stddtischen Atmosphére dem idealisierten Bild be-
sonders deutlich (Bild 1).

Die planetarische Grenzschicht gliedert sich iiber einem
Stadtgebiet im Vergleich zum stromungshindernisarmen
Umland in eine Bodenschicht und die dartiber liegende
Mischungsschicht. Beide Schichten werden zur stddtischen
Grenzschicht (engl. Urban Boundary Layer, UBL) zusam-
mengefasst. Die Méachtigkeit der Bodenschicht wird in der
Regel mit etwa 10 % der Grenzschichthohe angegeben. In
dieser gelten die Flussdichten von Impuls, Warme und Luft-
feuchtigkeit als quasikonstant.

Die Bodenschicht kann wiederum —in Abhéngigkeit von der
Bebauungsstruktur —in eine von der Erdoberfldache bis in die
mittlere Bebauungshohe reichende Stadthindernisschicht
(engl. Urban Canopy Layer, UCL) und die dariiber liegende
Stadtreibungsschicht (engl. Urban Roughness Sublayer,
URS) unterteilt werden. Beide Schichten sind nicht eindeu-
tig voneinander getrennt, sondern gehen mit dem abneh-
menden Einfluss der Bebauungshohe ineinander iiber. Die
Luftbewegung in beiden Schichten wird durch Advektion
und unterschiedlich starke mechanische und thermische
Turbulenz bestimmt, deren Ursachen in der Stellung, Grofie
und dem Abstand einzelner Gebdude voneinander sowie
deren thermischen Eigenschaften zu sehen sind. Ein Mal3
fiir die StraBenschluchtgeometrie stellt die Horizontein-
schrinkung dar, die durch die Straenrandbebauung und
die Straflenbreite verursacht wird. Zu ihrer Quantifizierung
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gebieten beruht neben der Hohe der
Windgeschwindigkeit und der Tur-
bulenz auf den Stabilitdtsverhiltnis-
sen der Stadtatmosphédre. Wegen
der meist geringeren Windbewe-
gung innerhalb der Stadthindernis-
schicht ist der atmosphérische Aus-
tausch hier im Vergleich zum Frei-
land herabgesetzt, was die Akkumu-
lation von Luftschadstoffen begiins-
tigen kann. Oberhalb der Stadthin-
dernisschicht kann die Wind-
geschwindigkeit jedoch - je nach
Bebauungshohe — hohere Werte an-
nehmen. Einzelne Rauigkeitsele-
mente konnen allerdings durch die
Entstehung von Kanten- und Nach-
laufwirbeln die Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsboigkeit des Windes
lokal erhdéhen. Dadurch kann es
zwar einerseits zu einer effektiveren

Bild 2. Mittlerer Tagesgang der Mediane und Interquartilbereiche (IQR) des Stabilititsparameters { an einem
urbanen (URB) und suburbanen Parkstandort (SUB) in Essen (10/2006 bis 10/2007), aus [13], verdndert. Der
Stabilitatsparameter berechnet sich nach { = (z-z,)/L mit z = Hindernishéhe, z, = Verdrangungsschichtdicke,

L = Obukhov-Linge.

Durchmischung der Luft kommen,
andererseits stehen dem jedoch
Einbuflen beim Windkomfort durch
hohe Windgeschwindigkeiten ge-
geniiber [12].

e oS — Wie sich die atmosphérischen Stabi-
Haufigkeit der Stabilitatsparameter ¢ it I . .
in % itatsverhdltnisse (§) zwischen ei-
100 - ) nem urbanen und suburbanen

) - i ng(;k labil: B Standort in Essen unterscheiden,

AN I O . 00 S <0, zeigt exemplarisch Bild 2. So ten-

80 1 - - | T e I Labil: diert die stiadtische Atmosphire vor

70—y ] e —0,5<C<-0.1 allem nachts durch die von der Bau-

I:I Neutral: masse abgegebene Energie (Qs) da-

60 T [ -0,1<{<+0,1 zu, einen leicht hoheren Anteil neu-

501 |:| Stabil: traler und instabiler Schichtungs-

g0 b b e +0,1<C<+10 zustinde aufzuweisen, wihrend

sich tagsiiber, insbesondere bei star-

30 -l [ ker Einstrahlung, héufiger atmo-

20 1.1 sphérische Labilitit durchsetzt. Dies

104+ e e belegt auch eine Haufigkeitsanalyse

der Stabilititsparameter fiir unter-
Urbane Urbane Suburbane Rurale Rurale schiedliche Stadt- und Umland-
Station 1 Station2  Station  Station1 Station2 standorte in Basel (Bild 3).

Wihrend am dicht bebauten Stadt-

Bild 3. Haufigkeitsverteilung der bodennahen nachtlichen atmospharischen Stabilititsverhaltnisse in Basel.

Messzeitraum: 10. Juni bis 10. Juli 2002 (aus [14], verandert).

wird zumeist der Himmelssichtfaktor (¥; engl. Sky View
Factor, SV'F) herangezogen. Weitstindig bebaute Fliachen
mit geringer Horizonteinschrinkung werden in der Regel
durch grofie ¥-Werte (> 0,6), verdichtete Innenstéddte hinge-
gen durch kleine Werte (0,2 < ¥ < 0,6) charakterisiert.

Die in Bild 1 dargestellte Abfolge der einzelnen Schichten in
der Stadtatmosphidre kann durch den vorherrschenden
Wind modifiziert werden. Auf diese Weise entwickelt sich
ihre Michtigkeit leewirts vom Rauigkeitssprung zwischen
Umland und Stadt in Abhdngigkeit von der Stiarke der Wech-
selwirkungen mit der Unterlage. Bei nur schwacher Luft-
bewegung und starker Einstrahlung lassen sich die einzel-
nen Schichten der Stadtatmosphére relativ gut unterschei-
den. Die Verteilung von Luftverunreinigungen in Stadt-

standort in Sommernéchten nur bis
zu 25 % der Zeit eine austausch-
hemmende stabile Schichtung vor-
herrscht, wird im Freiland - je nach
Flachennutzung - ein mehr als doppelt so hoher Wert er-
reicht (<65 %). Diese Ergebnisse zeigen, dass der urbane at-
mosphérische Durchmischungsraum insbesondere tags-
iiber, aber auch nachts héufig grof3er ist als der des Umlan-
des und sich Luftverunreinigungen deshalb tiber ein grofe-
res Volumen in der Stadt verteilen kénnen.

3.2 Stddtische Strahlungs- und Wéarmebilanz

Die Energiebilanz, die aus dem Strahlungs- und Warme-
haushalt besteht, wird in Stadten durch deren geografische
Lage, GroBle, Struktur und Oberflichenbeschaffenheit ge-

pragt.
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Die Strahlungsbilanz Q* ergibt sich nach
Gl (2) zu

Q*=(EL + LY — (KT + LT )
mit K, der Globalstrahlungsflussdichte
(direkter und diffuser Anteil) und L{, der
langwelligen atmosphérischen Gegen-
strahlung als EinnahmegroBen sowie KT,
der kurzwelligen Reflexion und LT, der
langwelligen Ausstrahlung, als Abgabe-
groflen. Alle Terme besitzen die Einheit
Wm-=2.

Die Energiebilanz an der Grenzfliche

Oberfliche/Atmosphére setzt sich — unter

Bild 4. Abhingigkeit der Erhhung der langwelligen Gegenstrahlung vom Himmelssichtfaktor (‘¥s. Vernachlissigung der aus dem Nieder-

Umland: 1,0) bei wolkenlosem Himmel (Datenbasis: acht nichtliche Messfahrten, Krefeld, Sommer 2003;

nach [15], veriandert).

Bild 5. Tagesgange der Lufttemperatur und Strahlungsbilanz sowie der sensiblen, latenten und Speicher-
waérmestrome am 26. Juni 2002 an einem Stadt- und Umlandstandort in Basel, nach [16], verdndert.
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schlag und der Advektion resultierenden
Wirmetransporte — aus folgenden Einzel-

Lufttemperatur in °C termen zusammen:
30 :
- 0* + Qﬂmhr + Omel + OH + OE + OS =0 (5)
25 > ) NN
20 == NG
15 ! /,1’ = mit Q% der Strahlungsbilanz, Q. der
10 T Urban Rural anthropogenen Wirmeflussdichte, Qe
Temperatur der metabolischen Wiarmeflussdichte, Qy,
> der turbulenten fithlbaren Wirmefluss-
0 dichte, Qy, der turbulenten latenten Wér-
0 3 6 3 12 15 18 21 Mézl(h) meflussdichte, und Qs, der Speicherwir-
meflussdichte. Alle Angaben erfolgen wie-
Strahlungsbilanz Q* bzw. sensible Warmeflussdichte Qy derum in der Einheit W m=2. Nach dem
in Wm . .
800 Energieerhaltungssatz muss die Summe
der einzelnen Glieder der Energiebilanz
700 i~ Urban Rural ausgeglichen sein; diese wird deshalb
600 /‘ ' Q*-deeert gleich Null gesetzt.
500 / ———— Die Richtung der Flussdichten wird durch
// LA die Vorzeichen angegeben, wobei diese im
400 . .
Falle der Strahlungsbilanzterme positiv
300 f:% AW \ sind, wenn sie zu den Bezugsfldchen (z. B.
200 i/ / Boden- oder Gebdudeoberflichen) hin er-
100 // ) folgen. Die Vorzeichen sind negativ, wenn
o SN 7 =+ ; \ — /\§ sie von jenen weggerichtet sind. Bei den
J/ - Wirmeflussdichten miissen zuséitzlich die
-100 : g Vorzeichen der vorherrschenden Gra-
-200 i i dienten beriicksichtigt werden, sodass bei
0 3 6 9 12 15 18 21 24 negativen Gradienten die Vorzeichen der
MEZ (h) Fliisse positiv und in die Atmosphire ge-
Latente Warmeflussdichte Q; bzw. Speicherflussdichte Qs richtet, im anderen Falle jedoch negativ
H -2
:S%E)N m sind und sich zur Bezugsfliche orientie-
ren.
400 Urban Rural Insgesgmt zeichnet sich die urbgne .Strah—
300 —_—— e lungsbilanz dadurch aus, dass sich in Ab-
200 Qs hingigkeit von der Luftverschmutzung
: die kurzwelligen Strahlungsflussdichten
100 (K{) im Vergleich zum Umland leicht ver-
0 - ringern konnen, im langwelligen Bereich
~100 (L4, LT) aufgrund der héheren Tempera-
-200 turen jedoch meist verstiarkt sind. Zu-
0 3 6 9 12 15 18 21 24 gleich ist die kurzwellige Reflexion (KT)
MEZ (h) aufgrund der in Stralenschluchten héaufig
zu beobachtenden Mehrfachreflexionen,

insbesondere an Glasfassaden, geringer
als im Umland.
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Bild 6. Zusammenhang der Speicherflussdichte Qs sowie der Strahlungsbilanz Q* auf der Basis des
mittleren Tagesganges fiir 21 autochthone Strahlungstage am Giiterbahnhof in Osnabriick im Unter-
suchungszeitraum von 12. Juni bis 23. September 2002 (Basis: 30-min-Mittelwerte), nach [18], verandert.

So unterschiedlich die Einzelwerte zwischen bebautem und
unbebautem Gebiet auch sein kénnen, in der Summe unter-
scheiden sich die stddtische und rurale Strahlungsbilanz
hingegen nur wenig voneinander.

Die langwelligen Strahlungsflussdichten werden durch die
Temperatur der Oberflichen und der Atmosphire (auch
durch den Wasserdampf und weitere infrarotaktive Spuren-
stoffe) sowie die entsprechenden Emissionsgrade (g) be-
stimmt. Auf die langwellige effektive Ausstrahlung (+ L -
LT) wirkt sich neben den meist héheren Oberflichentem-
peraturen insbesondere die Stirke des Himmelssichtfaktors
() aus. So zeigt Bild 4 beispielhaft einen aus der Horizont-
einschrinkung resultierenden Gewinn an langwelliger
Strahlung, der sich z. B. in der Innenstadt (¥ = 0,4) auf etwa
65 W m?2 belaufen kann, bei weitstindigeren Stralen-
schluchten (¥ = 0,9) jedoch nur noch 10 W m-? erreicht.
Dominierende Terme der stadtischen Wéarmebilanz (Gl. (3))
sind Qy, Qs sowie in Abhédngigkeit vom Energieverbrauch
auch der anthropogene Wirmestrom Q,,,,- Durch die im
Gegensatz zum Umland geringeren Verdunstungsflachen im
Stadtgebiet (freie Wasserflichen, Vegetation) kommt dem
latenten Wiarmestrom Qg nur eine eingeschrinkte Bedeu-
tung zu.

Die fiir die Warmebilanz eines wolkenlosen Sommertages
wichtigen Terme fiir Stadt und Umland sind in Bild 5 exem-
plarisch dargestellt.

Wie bereits erwihnt, unterscheiden sich die Strahlungs-
bilanzen (Q*) in der Tagessumme im Vergleich der beiden
Standorte mit 5 bis 10 % nur geringfiigig voneinander. Das
liegt u. a. daran, dass in der Stadt wegen der niedrigeren
Albedo zwar ein leichter Gewinn an kurzwelliger Strahlung
zu beobachten ist, gleichzeitig aber Siedlungen einen etwas
grolleren Verlust in der langwelligen Strahlungsbilanz auf-
weisen als das Umland.

Deutliche urban/rurale Unterschiede ergeben sich hin-
gegen beim Vergleich der sensiblen Warmestrome (Qy), die
in der Stadt wihrend der Mittagszeit kurzfristig einen dop-
pelt so hohen Wert erreichen kénnen wie im Umland. Das
hédngt mit den thermischen Eigenschaften der bebauten
Oberflichen zusammen, die bei starker Einstrahlung deut-

der bebauten Flachen stirker aus-
geprégt ist als im Umland [17]. Zudem
weist Qsim Tagesgang einen typischen
Hystereseeffekt auf, wie er exempla-
risch in Bild 6 dargestelltist. Danach er-
geben sich hochste Speicherflussdich-
ten mit 0,3 < Qs /Q* < 0,5 vormittags und niedrigste Werte
spiatnachmittags (0,1 < Qs /Q* < 0,2), bevor es abends und
nachts zu einem Vorzeichenwechsel und damit zu einer Ab-
gabe der gespeicherten Energie an die Atmosphédre kommt.
Die tagstiber erfolgende Ableitung von Energie in die Bau-
massen und den Untergrund mindert die Uberwdrmung der
Luft im Vergleich zum Umland, widhrend sie nachts durch
Wirmeabgabe (negative Werte in Bild 6) an der Entstehung
der stdadtischen Wirmeinsel (siehe Abschn. 3.3) mafigeblich
beteiligt ist.

Unter der anthropogenen Warmeflussdichte (Q,,,,) wird die
durch technische Prozesse — Kraftfahrzeuge, Kraftwerke, In-
dustrie, Gebdudeklimatisierung — erzeugte Abwirme subsu-
miert, die als Strahlungs- und turbulente Warme emittiert
wird [19]. Ihre Flussdichte istin erster Linie vom stéddtischen
Energieverbrauch abhédngig und dadurch indirekt auch vom
Stadttyp sowie von der geografischen und topografischen
Lage. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte von Q..
sind als Orientierungsgroffien aufzufassen, da sich die Be-
stimmungsmethoden von Stadt zu Stadt stark unterscheiden,
was Einfluss auf die Werte haben diirfte. Auf der Basis der
hier angegebenen Daten kann in mitteleuropiischen Stad-
ten von einem urbanen Jahresmittel von etwa 30 W m-2 aus-
gegangen werden. Sommer- und Winterwerte unterschei-
den sich dann voneinander, wenn Energie in unterschied-
lichem Ma@ zur Heizung oder Kiihlung eingesetzt wird. Sehr
hohe, allerdings lokal begrenzte Warmestromdichten von
bis zu 1 600 W m2 wurden z. B. in denjenigen Stadtteilen von
Tokio nachgewiesen, die eine hohe Dichte von Hotels mit
entsprechend starkem Warmwasserverbrauch aufwiesen
[27].

Grundsétzlich sollte die Wirkung von Q,,, auf die stiddtische
Uberwdrmung nicht unterschitzt werden. Denn nach
Untersuchungen in amerikanischen und japanischen Stiad-
ten sollen sich die Lufttemperaturerhohungen, die durch die
anthropogene Wirmestromdichte verursacht werden, im
Sommer auf 1 K und im Winter auf 3 K belaufen [20].

Mit der inshesondere vom menschlichen Korper produzier-
ten und abgegebenen Stoffwechselwdrme wird die metabo-
lische Wiarme Q,,., bezeichnet. Legt man einen ,mittleren
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Tabelle 1. Pro-Kopf-Energieverbrauch (in GJ EW-' a"), Flussdichten der anthropogenen Warmeproduktion (Q,,i, in W m-2) und der natiirlichen Strahlungsbilanz

(Q* in W m-2) ausgewdhlter Stadte.

Stadt Geogr. | Bezugs- |Fliche |Bevdl- |Einwoh- |Pro-Kopf- |Jahres- |Q, .. [Q*in [(Q,./Q*) |Autor(en)
Breite |jahr in km?2 | kerung |nerdichte | Verbrauch |zeit in Wm?2 |-100
in in in W m-
10 EW [EW km2 |GJ EW-"a"’
Atlanta 33°N | 2000 341 0,4 1221 Sommer 8 - - Sailor und Lu
Winter 8 [20]
Los Angeles | 34° N | 2000 1215 3,7 3041 Sommer |19 - - Sailor und Lu
Winter 20 [20]
San 37° N 2000 121 0,8 6419 Sommer |37 - - Sailor und Lu
Francisco Winter 41 [20]
Seoul 37°N 2002 605 (10,3 16977 Jahr 55 - - Lee u. a. [21]
Chicago 42° N {2000 588 2,9 4924 Sommer |25 - - Sailor und Lu
Winter 48 [20]
Toulouse 43° N [2004 118 0,4 3700 Sommer |15 - - Pigeon u. a.
Winter 70 [22]
Basel 47° N |2001 bis| 130 04 3077 Jun/Jul |20 482 4,2 Christen und
2002 (Tag) Vogt [14]
todz 51°N [1951 bis| 214 0,85 3972 Jahr 40 - - Ktysik [23]
1985 Sommer |18
Winter 71
Greater 53° N | 2004 1276 25 1959 95,2 Jahr 10-23 |- - Smith u. a.
Manchester [24]
Edinburgh [56° N [1999 262 0.4 1767 Mai/Juni |20 70 28,5 Nemitz u. a.
2000 Okt/Nov |44 -1,6 |-27,5 [25]
Reykjavik 64° N 1992 38 0,1 2680 1100 Jahr 35 90 39 Steinecke [26]

Aktivitdtszustand®“ von Stadtbewohnern in der Groéflenord-
nung von etwa 200 W pro Person zugrunde, dann belduft sich
diese Grofle auf weniger als 1 W m=2bezogen auf eine Grof3-
stadtflache (beispielsweise 200 km?; 600 000 Einwohner)
[28]. Fiir das AuBBenraumklima spielt die Warmeflussdichte
Qe keine Rolle. Da sich die Menschen jedoch tiberwiegend
in Innenrdumen aufhalten, kann Q,,., die Warmebilanz dort
nachhaltig beeinflussen.

Zur einfachen Handhabung und Kennzeichnung der das
thermische Klima im Wesentlichen bestimmenden turbu-
lenten Grofen (Qy und Q) wird vielfach der Bowen-Verhilt-
niswert (Bo) verwendet, der auf den amerikanischen Astro-
nomen /. S. Bowen (1898-1973) zurtickgeht:

Bo = Qu/Qx )

Danach zeichnen sich Oberfldchen, die z. B. wenig verduns-
tungsaktiv sind und deren Energieabgabe {iberwiegend
tiber Qy, erfolgt, wie trockene und versiegelte Flichen, durch
Bo-Werte > 1 aus. Dominiert hingegen der turbulente laten-
te Warmestrom, werden Bo-Werte < 1 erreicht. Bei letzt-
genannten Fldchen handelt es sich um Gewésser- oder
feuchte Bodenoberflichen sowie ausreichend mit Wasser
versorgte Vegetationsbestdnde. Die Angabe des Bowen-Ver-
héltnisses erlaubt im Hinblick auf den vorherrschenden
Wiérmetransport eine detaillierte Klassifizierung unter-
schiedlich genutzter Fliachen.

Um die Uberwirmung in Stiddten zu reduzieren bzw. diese
erst gar nicht auftreten zu lassen, sollten Oberflachen Bo-
Werte aufweisen, die kleiner sind als Eins. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Abfuhr des grofiten Teils der auf die
turbulenten Wiarmestrome entfallenden Energie iiber die
Verdunstung erfolgt und deshalb nicht fiir die Luft-
erwdarmung zur Verfiigung steht.

3.3 Stadtische Uberwidrmung

Im Gegensatz zum Umland weisen Stddte in der Regel hohe-
re Luft- und Oberflichentemperaturen auf, die sich ins-
besondere wihrend eigenbiirtiger (autochthoner) Witte-
rungsabschnitte einstellen [29]. Hohe Einstrahlung am Tag,
stark negative abendliche bzw. ndchtliche Strahlungsbilan-
zen sowie geringe Luftbewegung sind am ehesten die Ga-
ranten fiir die Entstehung der urbanen Uberwirmung. Die
Griinde hierfiir sind auf die einzelnen Glieder der Strah-
lungs- und Wiarmebilanz zuriickzufiihren, die im Vergleich
zum Umland unterschiedlicher Ausprdagung sind. Die Stiarke
der Uberwirmung wird iiblicherweise durch die horizonta-
le (Luft-)Temperaturdifferenz (A7s ) zwischen Stadt (S)
und Umland (U) angegeben. Uberwirmte Stadigebiete wer-
den als Wirmeinseln (engl. Urban Heat Islands, UHI) be-
zeichnet, womit das inselartige Auftreten der Ubertempera-
tur in einer kiihleren Umgebung gemeint ist. ,Warmearchi-
pel“wiére der sinnvollere Begriff, da ein Stadtgebiet nicht ho-
mogen liberwirmt ist, sondern aufgrund der heterogenen
Flachennutzungsstruktur durchaus mehrere Wirmezen-
tren aufweisen kann.

Grundsitzlich lassen sich verschiedene Typen stddtischer
Uberwdarmung in vertikaler Abfolge unterscheiden: Hierzu
zihlen die Bodenwirmeinsel (UHI der Oberflichen), die
Stadthindernisschicht-Warmeinsel (UHI der UCL) und die
Stadtgrenzschicht-Wiarmeinsel (UHI der UBL). Stadtische
Wirmeinseln konnen je nach Stadtgrund- und -aufriss in
ihrer horizontalen Erstreckung unterschiedlich in Erschei-
nung treten. In der Regel fillt die Bodenwédrmeinsel mit der
Verbreitung der versiegelten Oberflichen zusammen. Der
erwiarmte Untergrund kann dabei z. B. zur Wiarmegewin-
nung durch geothermische Nutzung von Interesse sein [30].
Die Stadthindernis- und Stadtgrenzschicht-Warmeinseln
sind weniger flichenscharf an die Versiegelung gebunden.
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Sie unterliegen einem Gestaltwechsel, der
- iibergeordnet durch Advektion und lokal
\V K ﬂ g durch Kaltluftzufliisse aus dem Umland ver-

ursacht sein kann.

Form und Intensitdt der UHI sind jedoch
auch abhédngig von den vorherrschenden
) 77 Wetterlagen sowie den durch den
Tages- und Jahresgang bestimmten Sonnen-
stinden. Bild 7 stellt exemplarisch die War-
0 meinselintensitit einer mitteleuropdischen
Grofistadt fiir einzelne Jahresstunden vor.
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ﬁ 2\ @ / Hieraus lassen sich folgende Erkenntnisse
6 = fdd ableiten:

/ \ / \\ ( \‘g) N ( L e Tagsiiber stellt sich keine oder nur selten

3 G v U U eine schwache stiadtische Warmeinsel ein,
ﬁ { \ ( ﬁ \ / k / \ ( ) Ej é e in den Monaten Miérz bis Oktober baut sich
0 Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dez eine Wirmeinsel abends auf, die bis in die
. Monat frithen Morgenstunden andauert, anschlie-
[ T T T Bend nimmt die Intensitit ab und bleibt tags-

-2 -1 0 1 2 3 4 5

Wiarmeinselintensitat ATs_ in K iiber auf niedrigem Niveau mit gelegent-

lichem Wechsel des Vorzeichens (,,Kiihle-

insel“, engl. Urban Cool Island, UCI),
Bild 7. Stundepmittelwert_e fier Wairmeinselintensitit AT, in Bochum (10/2006 bis 10/2007; e zwischen November und Mirz ist nur eine
Darstellung leicht generalisiert).

schwache néchtliche Wirmeinsel ausgebil-

Warmeinselintensitat AT det und

inaKrmemse intensitat Als-v o die Wetterlagenabhédngigkeit der Wir-
4,5 CHNS NS SO SRS OO A NS S meinsel spiegelt sich in der zellulir geprég-
40 Autochthones Wetter ten Struktur insbesondere in der zweiten
35 = \ —— Allochthones Wetter e Nachthiilfte mit Maxima wéhrend strah-

’ \ lungsreicher Witterung wider.
3,0 In besonderem MaBe sind maximale Wir-
2,5 \ meinselintensititen an das Vorherrschen
2,0 / autochthonen Wetters gebunden (Bild 8).
15 \ / Im Vergleich zu allochthoner (fremdbiirti-
10 / ger) Witterung entwickelt sich ein gut struk-
’ \\ 7 turierter Tagesgang mit hochsten Werten in
0.5 il der Nacht und geringen Intensititswerten
0 tagsiiber. Wihrend allochthoner windstar-
0 3 6 9 12 15 18 21 24 ker Witterung erreicht die nichtliche Uber-

MEZ (h) .. . . .

wirmung letztlich nur etwa ein Viertel der

Intensitédt, die sich bei strahlungsreichen
Bild 8. Tagesgang der Warmeinselintensitat (ATs) in K6In wahrend autochthoner und allochthoner Schwachwindlagen einstellt.
Tage (44 resp. 321 d); Messperiode: 7/1995 bis 6/1996; nach [31], verdndert). Als einfach zu ermittelnde EinflussgréBe zur

Abschitzung der Intensitdt der UHI wird

. IR - vielfach die stddtische Einwohnerzahl he-
Maximale Warmeinselintensitat ATs_y .
in K rangezogen, da diese als Stellvertreterwert
9 - I fiir zahlreiche die UHI bestimmende Grofien
8 Solingen Dusseldo:r:-Dortrr:Qnd-- angesehen werden kann. Wie Bild 9 exem-
. Gelsenkirchen® plarisch zeigt, nimmt die urbane Uberwiér-
. Gera Bochume . mung mit zunehmender Einwohnerzahl zu.
6 Linene-i--@ ; oDuisburg........ . . . ..
o Essen Allerdings besteht nur ein méafiger statisti-
5 Herteng ’Osnaerka'o"V\'l'Jﬁﬁé}{éi """"""" scher Zusammenhang zwischen beiden Va-
4 Waltrop'e Soince oo .ﬁﬁussh i riablen.
3 tolberg Bottrop Recklinghausen Das ist nicht weiter verwunderlich, da viele
2 stadtspezifische Faktoren hdufig an eine be-
y = 0,5198 x%1941 stimmte Stadtstruktur gebunden sind und
1 R*=0,4376 """ damit sehr unterschiedlich ausgepréigt sein
konnen. Dazu gehoren der Gesamtenergie-
10000 30000 100000 300000 1000000 verbr h und damit h die Freisetzun
Einwohnerzahl erbrauch u a "auc e. ? se u. g
von anthropogener Wiarme sowie die Anteile

Bild 9. Abhangigkeit der maximalen stadtischen Warmeinselintensitat (ATs_y ma,) fiir ausgewdahlte von v.erswg.;.elten und Wass,e,r_ bzw.
deutsche Stidte (Grundlage: stationire und mobile Messungen, Abt. Angewandte Klimatologie, Vegetationsflichen an der jeweiligen Ge-
Universitét Duisburg-Essen). samtfliche. Weitere Einflussfaktoren sind
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Bild 10. Tagesgang verschiedener Luftverunreinigungen an der Industriegebietsstation

Duisburg-Walsum; Messperiode: 1983 bis 2007 fiir NO, NO,, O3; 2003 bis 2007 fiir PM,, (nach [38],

verandert und Daten um PM,, erganzt).
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Voraussetzungen fiir die Beliiftungseffekti-
vitit sind allerdings, neben einer gut aus-
gebildeten Wiérmeinsel, rauigkeitsarme
Ventilationshahnen, die die Kaltluftquell-
gebiete des Umlands mit dem stéddtischen
Wirkgebiet auf moglichst kurzem Wege ver-
binden [31].

3.4 Stadtische Luftqualitat

Stadte nehmen zwar nur rund 3 % der Erd-
oberfliche ein, jedoch lebt dort mittlerweile
nahezu die Hilfte der Weltbevolkerung [35].
Der grofite Teil der global emittierten an-
thropogenen atmosphérischen Spurenstoffe
stammt also aus den Stadten.

Die urbane Luftqualitédt wird hauptsédchlich
durch Emissionen aus niedrig gelegenen
Quellen (Kfz-Verkehr, Hausbrand, Gewer-
be) beeinflusst. Neben typischen gasformi-
gen Luftverunreinigungen wie NO, CO, NO,,
flichtige organische Kohlenwasserstoffe
(engl. Volatile Organic Compounds, VOC)
sowie O; spielen bei der Beurteilung der
Luftgiite insbesondere Feinstdube (PM,,) ei-
ne besondere Rolle [36]. Die Hohe der Im-
missionskonzentrationen ist nicht nur von
der Art der Flachennutzung, sondern auch
von der atmosphérischen Transmission ab-
héngig [37].

Bild 10 zeigt den diurnalen Verlauf aus-
gewdihlter atmosphérischer Spurenstoffe an
einem Standort im Industriegebiet.

Der Verlauf der Spurenstoffkonzentrationen
von NO, NO, und PM,, wird charakterisiert
durch Morgen- und Abendmaxima, die so-
wohl verkehrsbedingt sind als auch durch
den Tagesgang der atmosphérischen Stabili-
tdt bestimmt werden. Davon abweichend er-
reicht das Ozon sein Hauptmaximum typi-
scherweise bei hochsten Werten der Luft-

Bild 11. Mittlerer Tagesgang der CO,-Konzentration an einer urban/suburbanen Station (Grugapark,
Essen, Messzeitraum 09/2006 bis 10/2007, Daten aus [41]) und an einem suburban/ruralen Standort
am Stadtrand von Essen (Harscheidweg, Essen, Messzeitraum 11/2007 bis 10/2008; Datenerfassung

durch Abteilung Angewandte Klimatologie, Universitit Duisburg-Essen).

die Gebdudestruktur, das Baukorpervolumen und die topo-
grafischen Gegebenheiten innerhalb eines Stadtgebiets. Die
Einwohnerzahl stellt deshalb nur eine eingeschrénkt zu ver-
wendende, allerdings leicht zu beschaffende Vergleichsgro-
Be zur Abschitzung der stddtischen Uberwidrmung dar [32].
Eng gekoppelt an die iiberwiegend néchtlich auftretende
stidtische Uberwidrmung kann sich bei geringer oder feh-
lender Advektion iiber entsprechende Luftleitbahnen zwi-
schen Stadt und Umland eine stadteinwérts gerichtete kon-
vergente bodennahe Luftstromung entwickeln. Ein derar-
tiges lokales Windsystem wird Flurwind- oder UHI-Zirkula-
tion genannt [33; 34]. Es ist hinsichtlich seiner Persistenz
zwar fragil, kann aber durchaus planungsrelevant sein,
wenn es z. B. durch den Transport von kalter Umlandluft da-
zu beitrdgt, die klimatisch-lufthygienische Situation in den
Innenstddten durch Abkiihlung und Durchmischung zu ver-
bessern.

temperatur und Globalstrahlung am friithen
Nachmittag. Ein kleines Nebenmaximum
(»sekundédres Ozonmaximum®) deutet sich
in der zweiten Nachthilfte an. Letzteres be-
ruht auf dem Heruntermischen von Ozon
des Vortags durch Scherwinde aus der durch
eine Hoheninversion von der stidtischen Mischungsschicht
getrennten Reservoirschicht durch kurzzeitige Auflésung
der Temperaturinversion (,breakdown of stability“ [39]).
Die Luftqualitit hat sich z. B. in den deutschen Industrie-
gebieten in den vergangenen Jahrzehnten in erheblichem
Male verbessert. So zeigen Langzeittrendanalysen von gas-
und partikelférmigen Spurenstoffen, die fiir nordrhein-
westfidlische Messstationen zwischen 1981 und 2007 vor-
genommen wurden, mit jeweils 27 % deutliche mittlere Ab-
nahmen der NO- und NO,-Konzentrationen, hingegen eine
Verdoppelung der Os-Konzentrationen (+ 103 %) bezogen
auf das Ausgangsjahr 1981 an [38]. Allerdings kaschiert die-
se Mittelwertbetrachtung die Tatsache, dass seit einigen
Jahren die NO,-Konzentrationen wieder zunehmen.

Als Grund fiir diesen Anstieg wird die Primédremission durch
Oxidationskatalysatoren von Dieselfahrzeugen gesehen, de-
ren Zahl sich in den vergangenen Jahrzehnten stetig erhoh-
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Wasserdampfdruck e 3.5 Luftfeuchtigkeit, Niederschlige, Nebel
in hPa 3.5.1 Luftfeuchtigkeit
11,0 Die Luftfeuchtigkeit, dargestellt als der Was-
serdampfdruck in der Einheit hPa, weist im
10,5 Jahresmittel in der mitteleuropéischen
/:‘\\ Stadtatmosphire mit bis zu 1 hPa nur leicht
o~ i = \\ ~~.__Suburbane Station | _~ | niedrigere Werte auf als im Freiland.
10,0 e \\ i // == Bei einem Vergleich entsprechender Stand-
\\\ L~ orte ergeben sich im Tagesgang folgende
9,5 Urbane Station Unterschiede (Bild 12): Wihrend in der
Nachtund in den frithen Morgenstunden bei
absolut hohen Dampfdriicken die Differen-
9.0 zen an beiden Stationen nur gering sind,
=|= ; 5 =|= werden bei niedrigsten absoluten Werten
0 +—F————————+——+——t———t— 1 ———1 nachmittags grofite Abweichungen von-
0 3 6 9 12 15 18 21 MEZ (Zhl; einander erreicht. Dabei zeichnen sich die
suburbanen Werte bei absolut hoheren

Bild 12. Stundenmittelwerte des Wasserdampfdrucks e an einer Stadt- und Umlandstation in Krefeld

(1172001 bis 10/2002) im Tagesgang, nach [42], verandert.

Dampfdriicken durch eine vergleichsweise
kleinere Amplitude, die Stadtwerte hin-
gegen bei absolut niedrigeren Werten durch
eine grollere Amplitude aus. Die suburba-
nen Dampfdruckwerte sind wéihrend des

Héaufigkeit des stadtischen Luftfeuchtelberschusses Aes_y

grofiten Teils des Tages hoher als in der
Stadt. Nur in der zweiten Nachthilfte kon-

nen sich die Luftfeuchtigkeitsverhiltnisse

zwischen Stadt und Umland umkehren, so-
dass nunmehr fiir kurze Zeit der urbane
Dampfdruck dem suburbanen entspricht

oder diesen sogar leicht tibertrifft.
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Die in der Mittelwertdarstellung (Bild 12)
bereits erkennbaren gegenldufigen Dampf-

0_

6_ L = e = i o - - s - % sy =4 . - &
UL -

druckverteilungen in der zweiten Nacht-
hélfte treten wesentlich ausgepragter bei
einer wetterlagenabhéngigen Analyse in
Erscheinung. So zeichnen sich inshesonde-
re sommerliche Strahlungswetterlagen da-
durch aus, dass die Luftfeuchtigkeitsver-
héltnisse in der Stadt nachts hoher sein kon-

21 24
MEZ (h)

Bild 13. Haufigkeitsverteilung der Stundenmittelwerte des stadtischen Luftfeuchtigkeitsiiberschusses
(UME) fiir unterschiedliche Dampfdruckdifferenzen (Aes_) in Krefeld (11/2001 bis 10/2002) [42].

te und aktuell einen Anteil von iiber 40 % an den Kfz-Ge-
samtzulassungen einnimmt. Da NO, ein wichtiges Vorldu-
fergas fiir die Entstehung von Ojsist, diirften sich auch dessen
Konzentrationen in Zukunft erh6hen.

Ein weiterer gasformiger Spurenstoff, der nicht zu den Luft-
verunreinigungen zéihlt, jedoch am globalen anthropogenen
Klimawandel beteiligt ist, ist das anthropogene CO,. Dieses
wird tiberwiegend in Stddten emittiert [40] und erreicht dort
in Abhédngigkeit von der Flichennutzung im Vergleich zum
Umland die hochsten mittleren Konzentrationen in der Luft
[5; 41], wie ein Vergleich der Tagesginge fiir einen urbanen
und suburbanen Standort belegt (Bild 11). Auf die Struktur
des Tagesgangs wirken verschiedene Faktoren ein. So die
Emissionen des Kfz-Verkehrs und — hauptséchlich im Winter
— diejenigen des Hausbrandes, ferner — tagsiiber - die
CO,-Aufnahme durch die Vegetation und labile Schichtungs-
verhiltnisse der Atmosphére sowie — nachts — die CO, -Ab-
gabe im Rahmen der autotrophen und heterotrophen Respi-
ration bei gleichzeitig hdufigerem Auftreten neutraler bzw.
stabiler Schichtung.

nen als im Umland. Daraus resultieren
hohere urbane und niedrigere suburbane
Dampfdriicke (Aes.; > 0 hPa). Eine derartige
Situation wird urbaner Luftfeuchtigkeits-
iiberschuss (engl. Urban Moisture Excess,
UME) genannt. Ein UME ist iibrigens keine seltene Erschei-
nung, sondern kann sich durchaus wihrend eines Drittels
der Jahresstunden — allerdings unterschiedlich stark — ein-
stellen (Bild 13). Die Ursache fiir die vergleichsweise hohe-
re stiadtische Luftfeuchtigkeit, die besonders stark in der
zweiten Nachthdlfte in Erscheinung tritt, diirfte u. a. darauf
zuriickzufiihren sein, dass in der Umlandgrenzschicht we-
gen der stirkeren Abkiihlung die Taupunkttemperatur
abends frither und nachts haufiger unterschritten wird. Eine
weitere Ursache liegtin der linger andauernden Evapotran-
spiration im wirmeren Stadtkérper (UHI) verglichen mit
dem kiihleren Umland. Ein nur geringer Einfluss auf die
UME wird in den anthropogenen Emissionen von Wasser-
dampf (Kraftfahrzeugverkehr, Industrie, Kiihltiirme) gese-
hen.

3.5.2 Niederschldge

Urbane Niederschlagsbeeinflussungen lassen sich nicht
monokausal erkldren, da verschiedene Prozesse mit unter-
schiedlich starker Wechselwirkung an ihrem Zustandekom-
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men beteiligt sind. Es konnen jedoch drei Wirkgréien ge-
nannt werden, die ausschlaggebend an einer Modifikation
des Niederschlagsgeschehens durch urbane Siedlungsrdu-
me beteiligt sind. Dazu zédhlen [44; 45]:

o Beeinflussung der Wolkendynamik durch den Wéarme-
inseleffekt (UHI) und die stiddtische Oberfldchenrauigkeit,
e Eingriffe in wolkenphysikalische Prozesse durch Partikel-
emissionen aus urban-industriellen Quellen und

o Modifizierung der Grenzschichtprozesse durch rauig-
keitsbedingte Tropfenablenkung im bodennahen Windfeld.
Die urbane Uberwdrmung fithrt zusammen mit der grofBe-
ren Oberflichenrauigkeit der auf den Stadtkorper zustro-
menden Luft zu einem Anheben (vertikale Divergenz) und
UmflieBen (laterale Konvergenz) des urbanen Stromungs-
hindernisses. Dabei konnen sich tiberwiegend im Sommer
flache Cumuluswolken bilden [46]. Niederschlagszunahmen
sind verstirkt in urbanen Leegebieten zu beobachten. Da
Leelagen an die vorherrschenden Windrichtungen gebun-
den sind und diese variieren, sind die durch Niederschlige
beeinflussten Areale entsprechenden rdumlichen Schwan-
kungen unterworfen. Es ist deshalb sinnvoll, wetterlagen-
abhidngige Niederschlagsuntersuchungen durchzufiihren,
wie sie z. B. fiir Berlin vorgenommen wurden [47]. In lang-
jahrigen Darstellungen der Niederschlagsverhilinisse las-
sen sich diese wechselnden rdaumlichen Unterschiede tat-
sichlich kaum nachweisen, da sie sich durch die Mittelwert-
bildung ausgleichen.

Die Niederschlagsheeinflussung durch emittierte Partikel
hédngt von der Beschaffenheit ihrer Oberflachen ab. Partikel,
deren Struktur einem Eiskristall entsprechen, scheinen als
Sublimationskerne geeigneter zu sein als andere. Hinzu
kommt, dass an Partikel angelagerte oberflichenaktive Spu-
renstoffe ebenfalls die Niederschlagsbhildung beeintrachti-
gen [48].

Die Oberflachenrauigkeit schlie3lich kann durch ,,Auskdm-
men“ des Niederschlags iiber Gebieten mit groflen Stro-
mungshindernissen (z. B. hohen Gebéduden) zu einer Ablen-
kung der fallenden Tropfen fiihren und dadurch zu einem
mehr oder weniger effektiven Leeversatz der fallenden
Tropfen beitragen.

Welcher der genannten Prozesse primér auf die stddtische
Niederschlagsmodifikation Einfluss nimmt, ist schwierig zu

bestimmen. Vieles spricht dafiir, dass insbesondere konvek-
tive Prozesse durch die stadtische Abwidrme verstarkt wer-
den, was sich ja auch an einer Zunahme von Gewittern und
Starkregen im Vergleich zum Umland zeigt [49; 50].

Aber auch die Tageszeit und der Wochentag scheinen einen
Einfluss auf die Niederschlagstitigkeit zu haben. So wird fiir
eine Station in Essen neben einem abendlichen Nieder-
schlagsmaximum eine weitere morgendliche Nieder-
schlagsspitze beschrieben, die mit dem zeitlichen Auftreten
der UHI in Zusammenhang gebracht werden kann [44].
Leichte, allerdings signifikante Unterschiede im Wochen-
gang ergaben sich aufgrund langjdhriger Untersuchungen
in Melbourne, Australien, wonach es an Werktagen etwas
mehr regnete als an den Wochenenden [51].

In den letzten Jahren konnte allerdings fiir Einzelfille auch
gezeigt werden, dass Stidte die Niederschlagstitigkeitin be-
stimmten Gebieten nicht nur verstidrken, sondern offen-
sichtlich in Abhédngigkeit von der Grolle emittierter Partikel
auch Niederschlagsreduktionen im urban-industriellen
Raum verursachen konnen [45; 52]. Insbesondere die Frei-
setzung kleinerer Partikel scheint eher zu einer Suppression
von Niederschldgen zu fithren als die groflerer Partikel.
Wenn somit in einer Stadt iiberwiegend kleinere Partikel an
die Atmosphire abgegeben werden, diirfte dieses die Nu-
kleation eher hemmen und dadurch die Tropfenbildung er-
schweren. Die weitere Forschung wird zeigen miissen, ob
die fiir Einzelfédlle bestitigten Ergebnisse eventuell auf alle
urbanen Siedlungsrdume bei entsprechendem Vorherr-
schen bestimmter PartikelgroBen iibertragbar sind.

3.5.3 Nebel

Analysen zur urbanen und ruralen Nebelhdufigkeit lassen
fiir die vergangenen Jahrzehnte eine Umkehr der Verhélt-
nisse dergestalt erkennen, dass nicht mehr der stddtische
Siedlungsraum die groffere Anzahl an Nebeltagen aufweist,
sondern das entsprechende Umland. Dieses im Vergleich zu
fritheren Auswertungen (etwa bis Mitte des 20. Jh.) antago-
nistische Verhalten wird auf die Uberwirmung der Stadt-
atmosphére und ihren durch Luftreinhaltemalnahmen ge-
ringer gewordenen Gehalt an Nebel fordernden Partikeln
zuriickgefiihrt. So belegen Untersuchungen in siiddeut-
schen GrofBstddten einen Riickgang der urbanen Nebel-
héaufigkeit von bis zu 50 % in 30 Jahren

Differenz der Nebeltage pro Jahr
zwischen Stadt und Umland

Naturlicher Oberflachenanteil
insgesamt in %

[53]. Das Auftreten von Nebel wird bei
schwach windigen Strahlungswetterlagen

35 4 48 inshesondere in den Nacht- und Morgen-
30 / \ 44 stunden des Winterhalbjahrs begiinstigt.
25 \ - 40 Ein exemplarisch durchgefiihrter Ver-
N AL A e : ;
20 \ VR W 36 gleich zwischen einem Standort mit star-
/ N\ . )
15 VA /\ 32 ker Versiegelung und einem Umlands-
10 \ \ X 28 tandort ergibt einen zeitabhingigen
5 / 7N gy ; 24 Trend, der sich proportional zur Abnahme
0 7 \:/ 20 der natirlichen Oberflichenbeschaf-
- - fenheit im Stadtgebiet verhalt (Bild 14).
=10 —— Differenz Nebeltage 12 Auf Satellitenbildern lassen sich gelegent-
15 — Natdrlicher Oberflachenanteil 8 lich wihrend hochdruckbestimmter
20 e g Nebelwetterlagen Stddte als nebelfreie
1960 4965 1970 1975 19830 1985 1990 und damit sonnenscheinreiche Inseln im
Jahr Nebelmeer (engl. Urban Clear Islands,

UCI [54; 55]) erkennen. Stiarkere Strah-

Bild 14. Differenz der Anzahl der jahrlichen Nebeltage zwischen dem Standort Miinchen-
Nymphenburg (starker Urbanisierungstrend) und Miinchen-Riem (ldndliches Umland) sowie Flachen-
anteil natiirlicher Oberflachen im Miinchener Stadtgebiet im Zeitraum 1961 bis 1990 (nach [53],

verdndert).

lungsabsorption und die damit einher-
gehende grollere Erwidrmung der stadti-
schen Oberfldchen im Vergleich zum Um-
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Bild 15. Strahlungsnebellage iiber der norditalienischen Poebene mit den nebel-

freien Stadten Mailand (ML) und Parma (PA) am 19. Januar 2010 um 10:45

UTC. Quelle: MSG/SEVIRI-Satellitenaufnahme,
Abdruck mit freundlicher Genehmigung von Buienradar BV; www.sat24.com

land sorgen bei aufgelockerter Nebeldecke tagsiiber fiir eine
Zunahme der mittdglichen thermischen Turbulenz und
einer daraus resultierenden Labilitit. Hierdurch wird ver-
stiarkt warme trockene Luft aus den hoheren Bereichen der
Grenzschicht herunter gemischt und dadurch die relative
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