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l stärkere Freisetzung partikulärer und gasförmiger Luft-
verunreinigungen sowie  
l veränderte Strahlungs- und Wärmeflussdichten  
unterscheiden, führen die genannten Faktoren in unter-
schiedlicher Weise zu den bekannten Charakteristika des 
Stadtklimas. Diese werden nachfolgend im Wesentlichen an 
Beispielen mitteleuropäischer Großstädte beschrieben.  

2 Nachweis von Stadtklimaeffekten 

Die in Städten erfassten klimatischen und lufthygienischen 
Messgrößen sind grundsätzlich als zusammengesetzte Wer-
te (W) aufzufassen, die wenigstens aus drei, in unterschied-
lichem Maße an W beteiligten Einzelkomponenten bestehen 
[1]. Hierbei handelt es sich um  
l eine globalklimatische, durch die großräumige geogra-
fische Lage vorgegebene Wirkgröße (Hintergrundwert H), 
l eine durch die Oberflächengestalt und die Flächennutzung 
bestimmte regionale Beeinflussung (Topografiewert T) so-
wie 
l einen auf den Urbanisierungsgrad zurückzuführenden 
Einfluss (Urbanisierungswert U). 
Die dargestellten Wirkgrößen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen: 
 
Witx = Hitx + Titx + Uitx  (1) 
 
mit i = Witterungstyp, t = Messzeitpunkt und x = Lage des 
Messstandorts im Stadtgebiet.  
Um den ausschließlich auf die Verstädterung zurückgehen-
den Einfluss nachweisen zu können, müsste die Möglichkeit 
bestehen, aktuellen Klima- und Luftqualitätsdaten präurban 
gewonnene Messwerte vergleichbarer Wetterlagen gegen-
überzustellen („Vorher-/Nachher-Vergleich“). Ein derarti-
ges Vorgehen ist in der Regel jedoch nicht möglich, da Mess-
daten, die bis in die Zeit vor einer Stadtgründung zurück -
reichen und am gleichen Standort erhoben wurden, meist 
nicht zur Verfügung stehen (Ausnahme: Stadt Columbia, 
Maryland, USA [2]). Deshalb ist es fast immer notwendig, 
ausschließlich stadtbedingte Einflüsse auf andere Art und 
Weise zu ermitteln. Dazu bieten sich folgende Möglichkeiten 
an: 
l Eine Analyse von Vergleichsmessungen (präurban/ 
urban) an Stadtmodellen mittels physikalischer oder nume-
rischer Simulationen, womit „Vorher-/Nachher- Vergleiche“ 
durchgeführt werden können (z. B. [3]), 
l Regressionsanalysen für einzelne Klimaparameter in Ab-
hängigkeit von der zeitlichen Entwicklung der Größe einer 
Stadtgebietsfläche bzw. deren Einwohnerzahl (z. B. [4]) oder 
l Durchführung von stationären/mobilen Geländemessun-
gen im urbanen und ruralen Bereich (z. B. [5]). 
Werden Messdaten erhoben, sollten diese zur Minimierung 
des Aufwands auf repräsentative Flächennutzungstypen, die 
sich durch gleichartiges mikroklimatisches Verhalten und 
durch ähnliche Luftqualität auszeichnen, begrenzt werden. 
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1 Einleitung 

Die Stadtklimatologie ist die Wissenschaft von den klimati-
schen und lufthygienischen Eigenschaften urbaner Sied-
lungsräume. Da sich Städte im Allgemeinen vom Freiland 
durch 
l dichte Bebauung und meist großflächige Versiegelung, 
l Reduzierung der mit Vegetation bestandenen Flächen,  
l höhere Kraftfahrzeugdichten,  
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In der deutschen Stadtklimatologie hat sich für derartige 
„Stadtstrukturtypen“ [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 
über die Festlegung von Klimatopgrenzen bereits möglich.  
In der angloamerikanischen Fachliteratur wird seit einiger 
Zeit auf die Verwendung von Flächennutzungstypen („land-
scape series“) zurückgegriffen, die durch verschiedene Indi-
katoren quantifiziert werden und somit ein präziseres Mittel 
zur Flächenabgrenzung darstellen. Dazu zählen der Him-
melssichtfaktor (Quotient aus der aktuellen zur potenziellen 
freien Himmelssicht, Y), der Oberflächenversiegelungsgrad 
(V), die mittlere Strömungshindernishöhe (z), die Ober -
flächenalbedo (r), die Wärmeübergangszahl der Ober -
flächenmaterialien (a) sowie die freigesetzte anthropogene 
Wärme (Qanthr). 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 ausgewählten Beispielen erörtert. Hierzu zählen 
l die Struktur der Stadtatmosphäre, 
l die Strahlungs- und Wärmebilanz,  
l die Überwärmung und Luftqualität, 
l die Luftfeuchtigkeits- und Niederschlagsverhältnisse,  
l Bewertungs- und Darstellungsmethoden, 
l Maßnahmen zur Verbesserung des Stadtklimas sowie  
l der Einfluss des globalen Klimawandels auf das Ökosystem 
Stadt. 

3.1 Struktur der Stadtatmosphäre 
Die durch die dreidimensionale Struktur der Bebauung vor-
gegebene Komplexität eines Stadtkörpers führt zu einer cha-
rakteristischen Veränderung im Aufbau der bodennahen 
Atmosphäre. Unter autochthonen klimatischen Verhältnis-
sen einer windschwachen sommerlichen Strahlungswetter-
lage, bei der die lokalklimatischen Unterschiede zwischen 
Stadt und Umland optimal hervortreten, entspricht der Auf-
bau der städtischen Atmosphäre dem idealisierten Bild be-
sonders deutlich (Bild 1). 
Die planetarische Grenzschicht gliedert sich über einem 
Stadtgebiet im Vergleich zum strömungshindernisarmen 
Umland in eine Bodenschicht und die darüber liegende 
Mischungsschicht. Beide Schichten werden zur städtischen 
Grenzschicht (engl. Urban Boundary Layer, UBL) zusam-
mengefasst. Die Mächtigkeit der Bodenschicht wird in der 
Regel mit etwa 10 % der Grenzschichthöhe angegeben. In 
dieser gelten die Flussdichten von Impuls, Wärme und Luft-
feuchtigkeit als quasikonstant.  
Die Bodenschicht kann wiederum – in Abhängigkeit von der 
Bebauungsstruktur – in eine von der Erdoberfläche bis in die 
mittlere Bebauungshöhe reichende Stadthindernisschicht 
(engl. Urban Canopy Layer, UCL) und die darüber 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 Bebauungshöhe ineinander über. Die 
Luftbewegung in beiden Schichten wird durch Advektion 
und unterschiedlich starke mechanische und thermische 
Turbulenz bestimmt, deren Ursachen in der Stellung, Größe 
und dem Abstand einzelner Gebäude voneinander sowie 
deren thermischen Eigenschaften zu sehen sind. Ein Maß 
für die Straßenschluchtgeometrie stellt die Horizontein-
schränkung dar, die durch die Straßenrandbebauung und 
die Straßenbreite verursacht wird. Zu ihrer Quantifizierung 

Bild 1. Modifikation der planetari-
schen Grenzschicht durch einen 
Stadtkörper (nach [11], verändert). 
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wird zumeist der Himmelssichtfaktor (Y; engl. Sky View 
Factor, SVF) herangezogen. Weitständig bebaute Flächen 
mit geringer Horizonteinschränkung werden in der Regel 
durch große Y-Werte (> 0,6), verdichtete Innenstädte hinge-
gen durch kleine Werte (0,2 < Y < 0,6) charakterisiert.  
Die in Bild 1 dargestellte Abfolge der einzelnen Schichten in 
der Stadtatmosphäre kann durch den vorherrschenden 
Wind modifiziert werden. Auf diese Weise entwickelt sich 
ihre Mächtigkeit leewärts vom Rauigkeitssprung zwischen 
Umland und Stadt in Abhängigkeit von der Stärke der Wech-
selwirkungen mit der Unterlage. Bei nur schwacher Luft-
bewegung und starker Einstrahlung lassen sich die einzel-
nen Schichten der Stadtatmosphäre relativ gut unterschei-
den. Die Verteilung von Luftverunreinigungen in Stadt-

Flächennutzung – ein mehr als doppelt so hoher Wert er-
reicht (8 65 %). Diese Ergebnisse zeigen, dass der urbane at-
mosphärische Durchmischungsraum insbesondere tags-
über, aber auch nachts häufig größer ist als der des Umlan-
des und sich Luftverunreinigungen deshalb über ein größe-
res Volumen in der Stadt verteilen können. 
 

3.2 Städtische Strahlungs- und Wärmebilanz 
Die Energiebilanz, die aus dem Strahlungs- und Wärme -
haushalt besteht, wird in Städten durch deren geografische 
Lage, Größe, Struktur und Oberflächenbeschaffenheit ge-
prägt. 

Bild 2. Mittlerer Tagesgang der Mediane und Interquartilbereiche (IQR) des Stabilitätsparameters z an einem 
urbanen (URB) und suburbanen Parkstandort (SUB) in Essen (10/2006 bis 10/2007), aus [13], verändert. Der 
Stabilitätsparameter berechnet sich nach z = (z–zd)/L mit z = Hindernishöhe, zd = Verdrängungsschichtdicke, 
L = Obukhov-Länge. 

Bild 3. Häufigkeitsverteilung der bodennahen nächtlichen atmosphärischen Stabilitätsverhältnisse in Basel. 
Messzeitraum: 10. Juni bis 10. Juli 2002 (aus [14], verändert). 

gebieten beruht neben der Höhe der 
Windgeschwindigkeit und der Tur-
bulenz auf den Stabilitätsverhältnis-
sen der Stadtatmosphäre. Wegen 
der meist geringeren Windbewe-
gung innerhalb der Stadthindernis-
schicht ist der atmosphärische Aus-
tausch hier im Vergleich zum Frei-
land herabgesetzt, was die Akkumu-
lation von Luftschadstoffen begüns-
tigen kann. Oberhalb der Stadthin-
dernisschicht kann die Wind-
geschwindigkeit jedoch – je nach 
Bebauungshöhe – höhere Werte an-
nehmen. Einzelne Rauigkeitsele-
mente können allerdings durch die 
Entstehung von Kanten- und Nach-
laufwirbeln die Richtungs- und Ge-
schwindigkeitsböigkeit des Windes 
lokal erhöhen. Dadurch kann es 
zwar einerseits zu einer effektiveren 
Durchmischung der Luft kommen, 
andererseits stehen dem jedoch 
Einbußen beim Windkomfort durch 
hohe Windgeschwindigkeiten ge-
genüber [12]. 
Wie sich die atmosphärischen Stabi-
litätsverhältnisse (z) zwischen ei-
nem urbanen und suburbanen 
Standort in Essen unterscheiden, 
zeigt exemplarisch Bild 2. So ten-
diert die städtische Atmosphäre vor 
allem nachts durch die von der Bau-
masse abgegebene Energie (QS) da-
zu, einen leicht höheren Anteil neu-
traler und instabiler Schichtungs-
zustände aufzuweisen, während 
sich tagsüber, insbesondere bei star-
ker Einstrahlung, häufiger atmo-
sphärische Labilität durchsetzt. Dies 
belegt auch eine Häufigkeitsanalyse 
der Stabilitätsparameter für unter-
schiedliche Stadt- und Umland -
standorte in Basel (Bild 3). 
Während am dicht bebauten Stadt-
standort in Sommernächten nur bis 
zu 25 % der Zeit eine austausch-
hemmende stabile Schichtung vor-
herrscht, wird im Freiland – je nach 
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Bild 4. Abhängigkeit der Erhöhung der langwelligen Gegenstrahlung vom Himmelssichtfaktor (YS; 
Umland: 1,0) bei wolkenlosem Himmel (Datenbasis: acht nächtliche Messfahrten, Krefeld, Sommer 2003; 
nach [15], verändert). 

Bild 5. Tagesgänge der Lufttemperatur und Strahlungsbilanz sowie der sensiblen, latenten und Speicher-
wärmeströme am 26. Juni 2002 an einem Stadt- und Umlandstandort in Basel, nach [16], verändert. 

Die Strahlungsbilanz Q* ergibt sich nach 
Gl. (2) zu 
 
Q* = (KØ + LØ) - (K≠ + L≠)  (2) 
 
mit KØ, der Globalstrahlungsflussdichte 
(direkter und diffuser Anteil) und LØ, der 
langwelligen atmosphärischen Gegen-
strahlung als Einnahmegrößen sowie K≠, 
der kurzwelligen Reflexion und L≠, der 
langwelligen Ausstrahlung, als Abgabe-
größen. Alle Terme besitzen die Einheit 
W m-2. 
Die Energiebilanz an der Grenzfläche 
Oberfläche/Atmosphäre setzt sich – unter 
Vernachlässigung der aus dem Nieder-
schlag und der Advektion resultierenden 
Wärmetransporte – aus folgenden Einzel-
termen zusammen: 
 
Q* + Qanthr + Qmet + QH + QE + QS = 0  (3) 
 
 
mit Q*, der Strahlungsbilanz, Qanthr, der 
anthropogenen Wärmeflussdichte, Qmet, 
der metabolischen Wärmeflussdichte, QH, 
der turbulenten fühlbaren Wärmefluss-
dichte, QE, der turbulenten latenten Wär-
meflussdichte, und QS, der Speicherwär-
meflussdichte. Alle Angaben erfolgen wie-
derum in der Einheit W m-2. Nach dem 
Energieerhaltungssatz muss die Summe 
der einzelnen Glieder der Energiebilanz 
ausge glichen sein; diese wird deshalb 
gleich Null gesetzt.  
Die Richtung der Flussdichten wird durch 
die Vorzeichen angegeben, wobei diese im 
Falle der Strahlungsbilanzterme positiv 
sind, wenn sie zu den Bezugsflächen (z. B. 
Boden- oder Gebäudeoberflächen) hin er-
folgen. Die Vorzeichen sind negativ, wenn 
sie von jenen weggerichtet sind. Bei den 
Wärmeflussdichten müssen zusätzlich die 
Vorzeichen der vorherrschenden Gra-
dienten berücksichtigt werden, sodass bei 
negativen Gradienten die Vorzeichen der 
Flüsse positiv und in die Atmosphäre ge-
richtet, im anderen Falle jedoch negativ 
sind und sich zur Bezugsfläche orientie-
ren. 
Insgesamt zeichnet sich die urbane Strah-
lungsbilanz dadurch aus, dass sich in Ab-
hängigkeit von der Luftverschmutzung 
die kurzwelligen Strahlungsflussdichten 
(KØ) im Vergleich zum Umland leicht ver-
ringern können, im langwelligen Bereich 
(LØ, L≠) aufgrund der höheren Tempera-
turen jedoch meist verstärkt sind. Zu-
gleich ist die kurzwellige Reflexion (K≠) 
aufgrund der in Straßenschluchten häufig 
zu beobachtenden Mehrfachreflexionen, 
insbesondere an Glasfassaden, geringer 
als im Umland. 
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So unterschiedlich die Einzelwerte zwischen bebautem und 
unbebautem Gebiet auch sein können, in der Summe unter-
scheiden sich die städtische und rurale Strahlungsbilanz 
hingegen nur wenig voneinander. 
Die langwelligen Strahlungsflussdichten werden durch die 
Temperatur der Oberflächen und der Atmosphäre (auch 
durch den Wasserdampf und weitere infrarotaktive Spuren-
stoffe) sowie die entsprechenden Emissionsgrade (e) be-
stimmt. Auf die langwellige effektive Ausstrahlung (+ LØ - 

L≠) wirkt sich neben den meist höheren Oberflächentem-
peraturen insbesondere die Stärke des Himmelssichtfaktors 
(Y) aus. So zeigt Bild 4 beispielhaft einen aus der Horizont-
einschränkung resultierenden Gewinn an langwelliger 
Strahlung, der sich z. B. in der Innenstadt (Y = 0,4) auf etwa 
65 W m-2 belaufen kann, bei weitständigeren Straßen-
schluchten (Y = 0,9) jedoch nur noch 10 W m-2 erreicht.  
Dominierende Terme der städtischen Wärmebilanz (Gl. (3)) 
sind QH, QS sowie in Abhängigkeit vom Energieverbrauch 
auch der anthropogene Wärmestrom Qanthr. Durch die im 
Gegensatz zum Umland geringeren Verdunstungsflächen im 
Stadtgebiet (freie Wasserflächen, Vegeta tion) kommt dem 
latenten Wärmestrom QE nur eine eingeschränkte Bedeu-
tung zu.  
Die für die Wärmebilanz eines wolkenlosen Sommertages 
wichtigen Terme für Stadt und Umland sind in Bild 5 exem-
plarisch dargestellt. 
Wie bereits erwähnt, unterscheiden sich die Strahlungs-
bilanzen (Q*) in der Tagessumme im Vergleich der beiden 
Standorte mit 5 bis 10 % nur geringfügig 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 
größeren Verlust in der langwelligen Strahlungsbilanz auf-
weisen als das Umland. 
Deutliche urban/rurale Unterschiede ergeben sich hin-
gegen beim Vergleich der sensiblen Wärmeströme (QH), die 
in der Stadt während der Mittagszeit kurzfristig einen dop-
pelt so hohen Wert erreichen können wie im Umland. Das 
hängt mit den thermischen Eigenschaften der bebauten 
Oberflächen zusammen, die bei starker Einstrahlung deut-

ten mit 0,3 < QS /Q* < 0,5 vormittags und niedrigste Werte 
spätnachmittags (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 Atmosphäre kommt. 
Die tagsüber erfolgende Ableitung von Energie in die Bau-
massen und den Untergrund mindert die Überwärmung der 
Luft im Vergleich zum Umland, während sie nachts durch 
Wärmeabgabe (negative Werte in Bild 6) an der Entstehung 
der städtischen Wärmeinsel (siehe Abschn. 3.3) maßgeblich 
beteiligt ist. 
Unter der anthropogenen Wärmeflussdichte (Qanthr) wird die 
durch technische Prozesse – Kraftfahrzeuge, Kraftwerke, In-
dustrie, Gebäudeklimatisierung – erzeugte Abwärme subsu-
miert, die als Strahlungs- und turbulente Wärme emittiert 
wird [19]. Ihre Flussdichte ist in erster Linie vom städtischen 
Energieverbrauch abhängig und dadurch indirekt auch vom 
Stadttyp sowie von der geografischen und topografischen 
Lage. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Werte von Qanthr 
sind als Orientierungsgrößen aufzufassen, da sich die Be-
stimmungsmethoden von Stadt zu Stadt stark unterscheiden, 
was Einfluss auf die Werte haben dürfte. Auf der Basis der 
hier angegebenen Daten kann in mitteleuropäischen Städ-
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 Maß zur Heizung oder Kühlung eingesetzt wird. Sehr 
hohe, allerdings lokal begrenzte Wärmestromdichten von 
bis zu 1 600 W m-2 wurden z. B. in denjenigen Stadtteilen von 
Tokio nachgewiesen, die eine hohe Dichte von Hotels mit 
entsprechend starkem Warmwasserverbrauch aufwiesen 
[27].  
Grundsätzlich sollte die Wirkung von Qanthr auf die städtische 
Überwärmung nicht unterschätzt werden. Denn nach 
Untersuchungen in amerikanischen und japanischen Städ-
ten sollen sich die Lufttemperaturerhöhungen, die durch die 
anthropogene Wärmestromdichte verursacht werden, im 
Sommer auf 1 K und im Winter auf 3 K belaufen [20]. 
Mit der insbesondere vom menschlichen Körper produzier-
ten und abgegebenen Stoffwechselwärme wird die metabo-
lische Wärme Qmet bezeichnet. Legt man einen „mittleren 

Bild 6. Zusammenhang der Speicherflussdichte QS sowie der Strahlungsbilanz Q* auf der Basis des 
mittleren Tagesganges für 21 autochthone Strahlungstage am Güterbahnhof in Osnabrück im Unter-
suchungszeitraum von 12. Juni bis 23. September 2002 (Basis: 30-min-Mittelwerte), nach [18], verändert. 
 

lich mehr Wärme (durch Strahlungs- 
und turbulente Wärme) abgeben kön-
nen als rurale Flächen. Der latente Wär-
mestrom (QE) wird im Wesentlichen 
durch die Wasserverdunstung von 
„grün/blauen Oberflächen“ bestimmt. 
Aus diesen Gründen verwundert es 
nicht, dass tagsüber im vegetations-
bedeckten und ausreichend mit Boden-
wasser versorgten Umland bis zu drei-
fach höhere Werte erreicht werden als 
am trockeneren Stadtstandort.  
Ein beträchtlicher Anteil der Wärme -
bilanz wird in den Speicherterm (QS) 
überführt, der wiederum am Stadt-
standort aufgrund der höheren Wär-
meleitfähigkeit und -kapazitätsdichte 
der bebauten Flächen stärker aus-
geprägt ist als im Umland [17]. Zudem 
weist QS im Tagesgang einen typischen 
Hystereseeffekt auf, wie er exempla-
risch in Bild 6 dargestellt ist. Danach er-
geben sich höchste Speicherflussdich-
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Stadt Geogr. 

Breite

Bezugs-

jahr

Fläche

in km² 

Bevöl-

kerung 

in 

106 EW

Einwoh-

nerdichte 

in 

EW km-2

Pro-Kopf-

Verbrauch 

in 

GJ EW-1 a-1

Jahres-

zeit

Qanthr 

in 

W m-2

Q* in

W m-2

(Qanthr/Q*) 

· 100

Autor(en)

Atlanta 33° N 2000   341  0,4  1 221     – Sommer

Winter

 8

 8

– – Sailor und Lu 

[20]

Los  Angeles 34° N 2000 1 215  3,7  3 041     – Sommer

Winter

19

20

– – Sailor und Lu

[20]

San 

 Francisco

37° N 2000   121  0,8  6 419     – Sommer

Winter

37

41

– – Sailor und Lu

[20]

Seoul 37° N 2002   605 10,3 16 977    12 Jahr 55 – – Lee u. a. [21]

Chicago 42° N 2000   588  2,9  4 924     – Sommer

Winter

25

48

– – Sailor und Lu 

[20]

Toulouse 43° N 2004   118  0,4  3 700     – Sommer

Winter

15

70

– – Pigeon u. a. 

[22]

Basel 47° N 2001 bis

2002

  130  0,4  3 077     – Jun/Jul 

(Tag)

20 482   4,2 Christen und 

Vogt [14]

Łódź 51° N 1951 bis

1985

  214  0,85  3 972    84 Jahr

Sommer

Winter

40

18

71

– – Kłysik [23]

Greater 

Manchester

53° N 2004 1 276  2,5  1 959    95,2 Jahr 10–23 – – Smith u. a. 

[24]

Edinburgh 56° N 1999

2000

  262  0,4  1 767     – Mai/Juni

Okt/Nov

20

44

 70

  -1,6

 28,5

-27,5

Nemitz u. a. 

[25]

Reykjavik 64° N 1992    38  0,1  2 680 1 100 Jahr 35  90  39 Steinecke [26]

Tabelle 1. Pro-Kopf-Energieverbrauch (in GJ EW-1 a-1), Flussdichten der anthropogenen Wärmeproduktion (Qanthr in W m-2) und der natürlichen Strahlungsbilanz 
(Q* in W m-2) ausgewählter Städte.  

Aktivitätszustand“ von Stadtbewohnern in der Größenord-
nung von etwa 200 W pro Person zugrunde, dann beläuft sich 
diese Größe auf weniger als 1 W m-2 bezogen auf eine Groß-
stadtfläche (beispielsweise 200 km2; 600 000 Einwohner) 
[28]. Für das Außenraumklima spielt die Wärmeflussdichte 
Qmet keine Rolle. Da sich die Menschen jedoch überwiegend 
in Innenräumen aufhalten, kann Qmet die Wärmebilanz dort 
nachhaltig beeinflussen. 
Zur einfachen Handhabung und Kennzeichnung der das 
thermische Klima im Wesentlichen bestimmenden turbu-
lenten Größen (QH und QE) wird vielfach der Bowen-Verhält-
niswert (Bo) verwendet, der auf den amerikanischen Astro-
nomen I. S. Bowen (1898-1973) zurückgeht: 
 
Bo = QH/QE  (4) 
 
Danach zeichnen sich Oberflächen, die z. B. wenig verduns-
tungsaktiv sind und deren Energieabgabe überwiegend 
über QH erfolgt, wie trockene und versiegelte Flächen, durch 
Bo-Werte > 1 aus. Dominiert hingegen der turbulente laten-
te Wärmestrom, werden Bo-Werte < 1 erreicht. Bei letzt-
genannten Flächen handelt es sich um Gewässer- oder 
feuchte Bodenoberflächen sowie ausreichend mit Wasser 
versorgte Vegetationsbestände. Die Angabe des Bowen-Ver-
hältnisses erlaubt im Hinblick auf den vorherrschenden 
Wärmetransport eine detaillierte Klassifizierung unter-
schiedlich genutzter Flächen. 
Um die Überwärmung in Städten zu reduzieren bzw. diese 
erst gar nicht auftreten zu lassen, sollten Oberflächen Bo-
Werte aufweisen, die kleiner sind als Eins. Dadurch wird 
sichergestellt, dass die Abfuhr des größten Teils der auf die 
turbulenten Wärmeströme entfallenden Energie über die 
Verdunstung erfolgt und deshalb nicht für die Luft -
erwärmung zur Verfügung steht. 

3.3 Städtische Überwärmung 
Im Gegensatz zum Umland weisen Städte in der Regel höhe-
re Luft- und Oberflächentemperaturen auf, die sich ins-
besondere während eigenbürtiger (autochthoner) Witte-
rungsabschnitte einstellen [29]. Hohe Einstrahlung am Tag, 
stark negative abendliche bzw. nächtliche Strahlungsbilan-
zen sowie geringe Luftbewegung sind am ehesten die Ga-
ranten für die Entstehung der urbanen Überwärmung. Die 
Gründe hierfür sind auf die einzelnen Glieder der Strah-
lungs- und Wärmebilanz zurückzuführen, die im Vergleich 
zum Umland unterschiedlicher Ausprägung sind. Die Stärke 
der Überwärmung wird üblicherweise durch die horizonta-
le (Luft-)Temperaturdifferenz (DTS–U) zwischen Stadt (S) 
und Umland (U) angegeben. Überwärmte Stadtgebiete wer-
den als Wärmeinseln (engl. Urban Heat Islands, UHI) be-
zeichnet, womit das inselartige Auftreten der Übertempera-
tur in einer kühleren Umgebung gemeint ist. „Wärmearchi-
pel“ wäre der sinnvollere Begriff, da ein Stadtgebiet nicht ho-
mogen überwärmt ist, sondern aufgrund der heterogenen 
Flächennutzungsstruktur durchaus mehrere Wärmezen-
tren aufweisen kann. 
Grundsätzlich lassen sich verschiedene Typen städtischer 
Überwärmung in vertikaler Abfolge unterscheiden: Hierzu 
zählen die Bodenwärmeinsel (UHI der Oberflächen), die 
Stadthindernisschicht-Wärmeinsel (UHI der UCL) und die 
Stadtgrenzschicht-Wärmeinsel (UHI der UBL). Städtische 
Wärmeinseln können je nach Stadtgrund- und -aufriss in 
ihrer horizontalen Erstreckung unterschiedlich in Erschei-
nung treten. In der Regel fällt die Bodenwärmeinsel mit der 
Verbreitung der versiegelten Oberflächen zusammen. Der 
erwärmte Untergrund kann dabei z. B. zur Wärmegewin-
nung durch geothermische Nutzung von Interesse sein [30]. 
Die Stadthindernis- und Stadtgrenzschicht-Wärmeinseln 
sind weniger flächenscharf an die Versiegelung gebunden. 
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Bild 7. Stundenmittelwerte der Wärmeinselintensität DTS-U in Bochum (10/2006 bis 10/2007; 
Darstellung leicht generalisiert). 

Bild 8. Tagesgang der Wärmeinselintensität (DTS-U) in Köln während autochthoner und allochthoner 
Tage (44 resp. 321 d); Messperiode: 7/1995 bis 6/1996; nach [31], verändert). 

Sie unterliegen einem Gestaltwechsel, der 
übergeordnet durch Advektion und lokal 
durch Kaltluftzuflüsse aus dem Umland ver-
ursacht sein kann.  
Form und Intensität der UHI sind jedoch 
auch abhängig von den vorherrschenden 
Wetterlagen sowie den durch den 
Tages- und Jahresgang bestimmten Sonnen-
ständen. Bild 7 stellt exemplarisch die Wär-
meinselintensität einer mitteleuropäischen 
Großstadt für einzelne Jahresstunden vor. 
Hieraus lassen sich folgende Erkenntnisse 
ableiten: 
l Tagsüber stellt sich keine oder nur selten 
eine schwache städtische Wärmeinsel ein, 
l  in den Monaten März bis Oktober baut sich 
eine Wärme insel abends auf, die bis in die 
frühen Morgenstunden andauert, anschlie-
ßend nimmt die Intensität ab und bleibt tags-
über auf niedrigem Niveau mit gelegent -
lichem Wechsel des Vorzeichens („Kühle -
insel“, engl. Urban Cool Island, UCI), 
l  zwischen November und März ist nur eine 
schwache nächtliche Wärmeinsel ausgebil-
det und  
l  die Wetterlagenabhängigkeit der Wär-
meinsel spiegelt sich in der zellulär gepräg-
ten Struktur insbesondere in der zweiten 
Nachthälfte mit Maxima während strah-
lungsreicher Witterung wider. 
In besonderem Maße sind maximale Wär-
meinselintensitäten an das Vorherrschen 
autochthonen Wetters gebunden (Bild 8). 
Im Vergleich zu allochthoner (fremdbürti-
ger) Witterung entwickelt sich ein gut struk-
turierter Tagesgang mit höchsten Werten in 
der Nacht und geringen Intensitätswerten 
tagsüber. Während allochthoner windstar-
ker Witterung erreicht die nächtliche Über-
wärmung letztlich nur etwa ein Viertel der 
Intensität, die sich bei strahlungsreichen 
Schwachwindlagen einstellt. 
Als einfach zu ermittelnde Einflussgröße zur 
Abschätzung der Intensität der UHI wird 
vielfach die städtische Einwohnerzahl he-
rangezogen, da diese als Stellvertreterwert 
für zahlreiche die UHI bestimmende Größen 
angesehen werden kann. Wie Bild 9 exem-
plarisch zeigt, nimmt die urbane Überwär-
mung mit zunehmender Einwohnerzahl zu. 
Allerdings besteht nur ein mäßiger statisti-
scher Zusammenhang zwischen beiden Va-
riablen.  
Das ist nicht weiter verwunderlich, da viele 
stadtspezifische Faktoren häufig an eine be-
stimmte Stadtstruktur gebunden sind und 
damit sehr unterschiedlich ausgeprägt sein 
können. Dazu gehören der Gesamtenergie-
verbrauch und damit auch die Freisetzung 
von anthropogener Wärme sowie die Anteile 
von versiegelten und Wasser- bzw. 
Vegetations flächen an der jeweiligen Ge-
samtfläche. Weitere Einflussfaktoren sind 

Bild 9. Abhängigkeit der maximalen städtischen Wärmeinselintensität (DT(S-U) max) für ausgewählte 
deutsche Städte (Grundlage: stationäre und mobile Messungen, Abt. Angewandte Klimatologie, 
Universität Duisburg-Essen). 
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die Gebäudestruktur, das Baukörpervolumen und die topo-
grafischen Gegebenheiten innerhalb eines Stadtgebiets. Die 
Einwohnerzahl stellt deshalb nur eine eingeschränkt zu ver-
wendende, allerdings leicht zu beschaffende Vergleichsgrö-
ße zur Abschätzung der städtischen Überwärmung dar [32]. 
Eng gekoppelt an die überwiegend nächtlich auftretende 
städtische Überwärmung kann sich bei geringer oder feh-
lender Advektion über entsprechende Luftleitbahnen zwi-
schen Stadt und Umland eine stadteinwärts gerichtete kon-
vergente bodennahe Luftströmung 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 beiträgt, die klimatisch-lufthygienische Situation in den 
Innenstädten durch Abkühlung und Durchmischung zu ver-
bessern.  

eine Höheninversion von der städtischen Mischungsschicht 
getrennten Reservoirschicht durch kurzzeitige Auflösung 
der Temperaturinversion („breakdown of stability“ [39]). 
Die Luftqualität hat sich z. B. in den deutschen Industrie -
gebieten in den vergangenen Jahrzehnten in erheblichem 
Maße verbessert. So zeigen Langzeittrendanalysen von gas- 
und partikelförmigen Spurenstoffen, die für nordrhein-
westfälische Messstationen zwischen 1981 und 2007 vor-
genommen wurden, mit jeweils 27 % deutliche mittlere Ab-
nahmen der NO- und NO2-Konzentrationen, hingegen eine 
Verdoppelung der O3-Konzentrationen (+ 103 %) bezogen 
auf das Ausgangsjahr 1981 an [38]. Allerdings kaschiert die-
se Mittelwertbetrachtung die Tat sache, dass seit einigen 
Jahren die NO2-Konzentrationen wieder zunehmen. 
Als Grund für diesen Anstieg wird die Primäremission durch 
Oxidationskatalysatoren von Dieselfahrzeugen gesehen, de-
ren Zahl sich in den vergangenen Jahrzehnten stetig erhöh-

Bild 10. Tagesgang verschiedener Luftverunreinigungen an der Industriegebietsstation  
Duisburg-Walsum; Messperiode: 1983 bis 2007 für NO, NO2, O3; 2003 bis 2007 für PM10 (nach [38], 
verändert und Daten um PM10 ergänzt). 

Bild 11. Mittlerer Tagesgang der CO2-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, Universität Duisburg-Essen). 

Voraussetzungen für die Belüftungseffekti-
vität sind allerdings, neben einer gut aus-
gebildeten Wärmeinsel, rauig keitsarme 
Ventilationsbahnen, die die Kaltluftquell-
gebiete des Umlands mit dem städtischen 
Wirkgebiet auf möglichst kurzem Wege ver-
binden [31].  

3.4 Städtische Luftqualität 
Städte nehmen zwar nur rund 3 % der Erd-
oberfläche ein, jedoch lebt dort mittlerweile 
nahezu die Hälfte der Weltbevölkerung [35]. 
Der größte Teil der global emittierten an-
thropogenen atmosphärischen Spurenstoffe 
stammt also aus den Städten. 
Die urbane Luftqualität wird hauptsächlich 
durch Emissionen aus niedrig gelegenen 
Quellen (Kfz-Verkehr, Hausbrand, Gewer-
be) beeinflusst. Neben typischen gasförmi-
gen Luftverunreinigungen wie NO, CO, NO2, 
flüchtige organische Kohlenwasserstoffe 
(engl. Volatile Organic Compounds, VOC) 
sowie O3 spielen bei der Beurteilung der 
Luftgüte insbesondere Feinstäube (PM10) ei-
ne besondere Rolle [36]. Die Höhe der Im-
missionskonzentrationen ist nicht nur von 
der Art der Flächennutzung, sondern auch 
von der atmosphärischen Transmission ab-
hängig [37].  
Bild 10 zeigt den diurnalen Verlauf aus-
gewählter atmosphärischer Spurenstoffe an 
einem Standort im Industriegebiet. 
Der Verlauf der Spurenstoffkonzentrationen 
von NO, NO2 und PM10 wird charakterisiert 
durch Morgen- und Abend maxima, die so-
wohl verkehrsbedingt sind als auch durch 
den Tagesgang der atmosphärischen Stabili-
tät bestimmt werden. Davon abweichend er-
reicht das Ozon sein Hauptmaximum typi-
scherweise bei höchsten Werten der Luft-
temperatur und Globalstrahlung am frühen 
Nachmittag. Ein kleines Nebenmaximum 
(„sekundäres Ozonmaximum“) deutet sich 
in der zweiten Nachthälfte an. Letzteres be-
ruht auf dem Heruntermischen von Ozon 
des Vortags durch Scherwinde aus der durch 
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te und aktuell einen Anteil von über 40 % an den Kfz-Ge-
samtzulassungen einnimmt. Da NO2 ein wichtiges Vorläu-
fergas für die Entstehung von O3 ist, dürften sich auch dessen 
Konzentrationen in Zukunft erhöhen. 
Ein weiterer gasförmiger Spurenstoff, der nicht zu den Luft-
verunreinigungen zählt, jedoch am globalen anthropogenen 
Klimawandel beteiligt ist, ist das anthropogene CO2. Dieses 
wird überwiegend in Städten emittiert [40] und erreicht dort 
in Abhängigkeit von der Flächennutzung im Vergleich zum 
Umland die höchsten mittleren Konzentrationen in der Luft 
[5; 41], wie ein Vergleich der Tagesgänge für einen urbanen 
und suburbanen Standort belegt (Bild 11). Auf die Struktur 
des Tagesgangs wirken verschiedene Faktoren ein. So die 
Emissionen des Kfz-Verkehrs und – hauptsächlich im Winter 
– diejenigen des Hausbrandes, ferner – tagsüber – die 
CO2-Aufnahme durch die Vegetation und labile Schichtungs-
verhältnisse der Atmosphäre sowie – nachts – die CO2 -Ab -
gabe im Rahmen der autotrophen und heterotrophen Respi-
ration bei gleichzeitig häufigerem Auftreten neutraler bzw. 
stabiler Schichtung.  

UME) genannt. Ein UME ist übrigens keine seltene Erschei-
nung, sondern kann sich durchaus während eines Drittels 
der Jahresstunden – allerdings unterschiedlich stark – ein-
stellen (Bild 13). Die Ursache für die vergleichsweise höhe-
re städtische Luftfeuchtigkeit, die besonders stark in der 
zweiten Nachthälfte in Erscheinung tritt, dürfte u. a. darauf 
zurückzuführen sein, dass in der Umlandgrenzschicht we-
gen der stärkeren Abkühlung die Taupunkttemperatur 
abends früher und nachts häufiger unterschritten wird. Eine 
weitere Ursache liegt in der länger andauernden Evapotran-
spiration im wärmeren Stadtkörper (UHI) verglichen mit 
dem kühleren Umland. Ein nur geringer Einfluss auf die 
UME wird in den anthropogenen Emissionen von Wasser-
dampf (Kraftfahrzeugverkehr, Industrie, Kühltürme) gese-
hen. 

3.5.2 Niederschläge 
Urbane Niederschlagsbeeinflussungen lassen sich nicht 
monokausal erklären, da verschiedene Prozesse mit unter-
schiedlich starker Wechselwirkung an ihrem Zustandekom-

Bild 12. Stundenmittelwerte des Wasserdampfdrucks e an einer Stadt- und Umlandstation in Krefeld 
(11/2001 bis 10/2002) im Tagesgang, nach [42], verändert. 

Bild 13. Häufigkeitsverteilung der Stundenmittelwerte des städtischen Luftfeuchtigkeitsüberschusses 
(UME) für unterschiedliche Dampfdruckdifferenzen (DeS-U) in Krefeld (11/2001 bis 10/2002) [42]. 

3.5 Luftfeuchtigkeit, Niederschläge, Nebel 
3.5.1 Luftfeuchtigkeit 
Die Luftfeuchtigkeit, dargestellt als der Was-
serdampfdruck in der Einheit hPa, weist im 
Jahresmittel in der mitteleuropäischen 
Stadtatmosphäre mit bis zu 1 hPa nur leicht 
niedrigere Werte auf als im Freiland.  
Bei einem Vergleich entsprechender Stand-
orte ergeben sich im Tagesgang folgende 
Unterschiede (Bild 12): Während in der 
Nacht und in den frühen Morgenstunden bei 
absolut hohen Dampfdrücken die Differen-
zen an beiden Stationen nur gering sind, 
werden bei niedrigsten absoluten Werten 
nachmittags größte Abweichungen von-
einander erreicht. Dabei zeichnen sich die 
suburbanen Werte bei absolut höheren 
Dampfdrücken durch eine vergleichsweise 
kleinere Amplitude, die Stadtwerte hin-
gegen bei absolut niedrigeren Werten durch 
eine größere Amplitude aus. Die suburba-
nen Dampfdruckwerte sind während des 
größten Teils des Tages höher als in der 
Stadt. Nur in der zweiten Nachthälfte kön-
nen sich die Luftfeuchtigkeitsverhältnisse 
zwischen Stadt und Umland umkehren, so-
dass nunmehr für kurze Zeit der urbane 
Dampfdruck dem suburbanen entspricht 
oder diesen sogar leicht übertrifft.  
Die in der Mittelwertdarstellung (Bild 12) 
bereits erkennbaren gegenläufigen Dampf-
druckverteilungen in der zweiten Nacht-
hälfte treten wesentlich ausgeprägter bei 
einer wetterlagenabhängigen Analyse in 
Erscheinung. So zeichnen sich insbesonde-
re sommerliche Strahlungswetterlagen da-
durch aus, dass die Luftfeuchtigkeitsver-
hältnisse in der Stadt nachts höher sein kön-
nen als im Umland. Daraus resultieren 
höhere urbane und niedrigere suburbane 
Dampfdrücke (DeS-U > 0 hPa). Eine derartige 
Situation wird urbaner Luftfeuchtigkeits-
überschuss (engl. Urban Moisture Excess, 
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men beteiligt sind. Es können jedoch drei Wirkgrößen ge-
nannt werden, die ausschlaggebend an einer Modifikation 
des Niederschlagsgeschehens durch urbane Siedlungsräu-
me beteiligt sind. Dazu zählen [44; 45]: 
l  Beeinflussung der Wolkendynamik durch den Wärme -
inseleffekt (UHI) und die städtische Oberflächenrauigkeit, 
l  Eingriffe in wolkenphysikalische Prozesse durch Partikel-
emissionen aus urban-industriellen Quellen und  
l  Modifizierung der Grenzschichtprozesse durch rauig -
keitsbedingte Tropfenablenkung im bodennahen Windfeld. 
Die urbane Überwärmung führt zusammen mit der größe-
ren Oberflächenrauigkeit der auf den Stadtkörper zuströ-
menden Luft zu einem Anheben (vertikale Divergenz) und 
Umfließen (laterale Konvergenz) des urbanen Strömungs-
hindernisses. Dabei können sich überwiegend im Sommer 
flache Cumuluswolken bilden [46]. Niederschlagszunahmen 
sind verstärkt in urbanen Leegebieten zu beobachten. Da 
Leelagen an die vorherrschenden Windrichtungen gebun-
den sind und diese variieren, sind die durch Niederschläge 
beeinflussten Areale entsprechenden räumlichen Schwan-
kungen unterworfen. Es ist deshalb sinnvoll, wetterlagen-
abhängige Niederschlagsuntersuchungen durchzuführen, 
wie sie z. B. für Berlin vorgenommen wurden [47]. In lang-
jährigen Darstellungen der Niederschlagsverhältnisse las-
sen sich diese wechselnden räumlichen Unterschiede tat-
sächlich kaum nachweisen, da sie sich durch die Mittelwert-
bildung ausgleichen.  
Die Niederschlagsbeeinflussung durch emittierte Partikel 
hängt von der Beschaffenheit ihrer Oberflächen ab. Partikel, 
deren Struktur einem Eiskristall entsprechen, scheinen als 
Sublimationskerne geeigneter zu sein als andere. Hinzu 
kommt, dass an Partikel angelagerte oberflächenaktive Spu-
renstoffe ebenfalls die Niederschlagsbildung beeinträchti-
gen [48]. 
Die Oberflächenrauigkeit schließlich kann durch „Auskäm-
men“ des Niederschlags über Gebieten mit großen Strö-
mungshindernissen (z. B. hohen Gebäuden) zu einer Ablen-
kung der fallenden Tropfen führen und dadurch zu einem 
mehr oder weniger effektiven Leeversatz der fallenden 
Tropfen beitragen. 
Welcher der genannten Prozesse primär auf die städtische 
Niederschlagsmodifikation Einfluss nimmt, ist schwierig zu 

häufigkeit von bis zu 50 % in 30 Jahren 
[53]. Das Auftreten von Nebel wird bei 
schwach windigen Strahlungswetterlagen 
insbesondere in den Nacht- und Morgen-
stunden des Winterhalbjahrs begünstigt. 
Ein exemplarisch durchgeführter Ver-
gleich zwischen einem Standort mit star-
ker Versiegelung und einem Umlands-
tandort ergibt einen zeitabhängigen 
Trend, der sich proportional zur Abnahme 
der natür lichen Ober flächen beschaf -
fenheit im Stadtgebiet verhält (Bild 14). 
Auf Satellitenbildern lassen sich gelegent-
lich während hochdruckbestimmter 
Nebelwetterlagen Städte als nebelfreie 
und damit sonnenscheinreiche Inseln im 
Nebelmeer (engl. Urban Clear Islands, 

UCI [54; 55]) erkennen. Stärkere Strah-
lungsabsorption und die damit einher-
gehende größere Erwärmung der städti-
schen Oberflächen im Vergleich zum Um-

Bild 14. Differenz der Anzahl der jährlichen Nebeltage zwischen dem Standort München-
Nymphenburg (starker Urbanisierungstrend) und München-Riem (ländliches Umland) sowie Flächen-
anteil natürlicher Oberflächen im Münchener Stadtgebiet im Zeitraum 1961 bis 1990 (nach [53], 
verändert). 

bestimmen. Vieles spricht dafür, dass insbesondere konvek-
tive Prozesse durch die städtische Abwärme verstärkt 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 Niederschlagstätigkeit zu haben. So wird für 
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 langjähriger Untersuchungen 
in Melbourne, Australien, wonach es an Werktagen etwas 
mehr regnete als an den Wochenenden [51].  
In den letzten Jahren konnte allerdings für Einzelfälle auch 
gezeigt werden, dass Städte die Niederschlagstätigkeit in be-
stimmten Gebieten nicht nur verstärken, sondern offen-
sichtlich in Abhängigkeit von der Größe emittierter Partikel 
auch Niederschlagsreduktionen im urban-industriellen 
Raum verursachen können [45; 52]. Insbesondere die Frei-
setzung kleinerer Partikel scheint eher zu einer Suppression 
von Niederschlägen zu führen als die größerer Partikel. 
Wenn somit in einer Stadt überwiegend kleinere Partikel an 
die Atmosphäre abgegeben werden, dürfte dieses die Nu-
kleation eher hemmen und dadurch die Tropfenbildung er-
schweren. Die weitere Forschung wird zeigen müssen, ob 
die für Einzelfälle bestätigten Ergebnisse eventuell auf alle 
urbanen Siedlungs räume bei entsprechendem Vorherr-
schen bestimmter Partikelgrößen übertragbar sind. 

3.5.3 Nebel 
Analysen zur urbanen und ruralen Nebelhäufigkeit lassen 
für die vergangenen Jahrzehnte eine Umkehr der Verhält-
nisse dergestalt erkennen, dass nicht mehr der städtische 
Siedlungsraum die größere Anzahl an Nebeltagen aufweist, 
sondern das entsprechende Umland. Dieses im Vergleich zu 
früheren Auswertungen (etwa bis Mitte des 20. Jh.) antago-
nistische Verhalten wird auf die Überwärmung der Stadt-
atmosphäre und ihren durch Luftreinhaltemaßnahmen ge-
ringer gewordenen Gehalt an Nebel fördernden Partikeln 
zurückgeführt. So belegen Untersuchungen in süddeut-
schen Großstädten einen Rückgang der urbanen Nebel -
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Bild 15. Strahlungsnebellage über der norditalienischen Poebene mit den nebel-
freien Städten 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 tagsüber für eine 
Zunahme der mittäglichen thermischen Turbulenz und 
einer daraus resultierenden Labilität. Hierdurch wird ver-
stärkt warme trockene Luft aus den höheren Bereichen der 
Grenzschicht herunter gemischt und dadurch die relative 
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Feuchtigkeit im bodennahen Teil der Stadtatmosphäre ge-
senkt. Ein entsprechendes Beispiel zeigt in Norditalien die 
nebelbedeckte Poebene mit den nebelfreien Städten Mai-
land und Parma zur Mittagszeit (Bild 15). 
Wenn es sich bei derartigen Wettersituationen nicht um Ein-
zelfälle handelt, sondern sich die städtische Nebelfreiheit im 
Vergleich zum Umland auf 20 oder sogar 30 Tage pro Jahr 
beläuft [55], dürfte das auch human-biometeorologisch von 
Interesse sein. In einem solchen Falle herrschen in einer 
Stadt aus thermisch-hygrischer Sicht wesentlich angeneh-
mere meteorologische Verhältnisse als im nasskalten Um-
land.  
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