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Stadt und einer Freilandstation (nach KUTTLER 1987)
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Planungsrelevante Stadt-—
klimatologie

EINFUHRUNG

Die Verdnderung des Hikro- und Mesoklimas durch die Bebauung unserer
Kulturlandschaft beschdftigt schon seit langem Architekten, Stadtpla-
ner und Klimatologen. Ein wesentliches Merkmal urban-industrieller
Verdichtungsrdume ist die zwangsldufige Anhdufung von Baumassen und
die hochgradige Versiegelung der ErdoberflZche bei starker Konzentra-
tion der Bevdlkerung. Daraus resultieren besondere stadtklimatische
Eigenschaften, die, in Verbindung mit lufthygienischen EKomponenten,
fir die Einwohner nachteilige bioklimatische Rirkungen zeigen kdnnen.
Schrerpunkt dieses Beitrages ist die Beschreibung der st3dtischen
Rarmeinsel sorie der bodennahen Austauschverhdltnisse am Beispiel der
Flurvindsysteme. Auf das sicher ebenso wichtige Problemfeld der urba-
nen Luftqualitdt wird hier nicht ndher eingegangen.

AUFGABEN

Die Stadtklimatologie hat sich seit der zusammenfassenden Darstellung
dieses Fachgebietes durch KRATZER (1956) stark ausgewreitet; Thre dn-
®endungsbezogene - Bedeutung fiir die planerische Praxis ist in zahlrei-
chen Beispielen belegt (ORE 1975; REISCHET 1980). Insbesondere hat die
grofiraumige Erfassung der thermischen Situation, vor allem die f1li-
chendeckende Aufnahme der Oberfldachenstrahlungstemperaturen als wich-
tiger HWdrmehaushaltsgréfe mit Hilfe der Infrarot-Thermographie aus
Flugzeugmefiprogrammen, der Stadtplanung wertvolle Entscheidungshilfen
flir Bebauungskonzepte geliefert. Sie hat dariiber hinaus die Erfor-
schung der Genese und der raumlichen Ausdehnung von stiddtischen Rirme-
inseln entscheidend gefdrdert ( HEISCHET, 19753 BAUMGARTNER et al.,
1985) . AuBerdem sind Lufttemperatur und Luftfeuchte sorie horizontale
und vertikale Austauschprozesse in ihrer spezifischen Abhdngigkeit von
stddtischen Siedlungsstrukturen untersucht rorden, so dafl sich unter
dem Begriff Stadtklimatologie ein mittlerweile sehr weites Feld sowohl
fir Forschungsaufgaben als auch fiir die konkrete Planung erdffnet
(vgl. hierzu erganzend FROMMES 1979; OKE 1982).

STRAHLUNGS- UND WARMEHAUSHALT

Strahlungsangebot und Strahlungsfliisse sowie der Energiehaushalt be-
liebiger Austauschflidchen sind in den Gleichungen fiir die Strahlungs-
und HAarmebilanz miteinander verkniipft. Besonders auffillige Unter-
schiede im Vergleich zum Freiland ergeben sich in der Stadt fiir die
Terme Globalstrahlung, Bodenwmdrmestrom und kiinstlich erzeugte (=an-
thropogene) Harme. Vergleiche der Intensitdt der Globalstrahlung und
des UV-Anteils zwischen Stadt- und Umland zeigen am Beispiel der Stadt
Minchen fiir den Innenstadtbereich im allgemeinen jewreils niedrigere
Rerte. Dabei kann die Globalstrahlung bis zu 10%, der UV-Anteil sogar
bis zu 20% reduziert werden ( BRUNDL et al. 1986). Die "anthropogene
Abrarme", die ihre Ursachen sowohi in der Abwiarme von Industriebetrie-
ben als auch im Hausbrand und im StraBenverkehr hat, wird nach ihrer
Freisetzung im Bereich der stddtischen Dunstglocke absorbiert und
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tragt somit auch zur Uberwdrmung der Stadtatmosphire bei. AuBerdem muf
im Stadtgebiet noch die Aufheizung der Baukdrper mit ihrer meist
groBen Rarmekapazitdt beriicksichtigt werden.

Dies wird besonders deutlich, wenn man die Erwxidrmungs- und Abkiihlungs-
raten einer Stadtstation mit den entsprechenden Rerten einer Freiland-
station vergleicht. Die typischen Tagesginge fiir einen sommerlichen,
mindschwachen Strahlungstag zeigt Abb. : Die Erwarmung in der Stadt
ist wesentlich schwdcher ausgeprigt als im Umland, und auch die urbane
Abkiihlung lauft wesentlich langsamer ab. HFie stark die stidtische
berrarmung wihrend der Nacht ausgebildet ist, Rird an dem in Abb. 2
(s. Titelblatt) dargestellten Jahresverlauf der stiindlichen Differen-
zen der Lufttemperaturen zwischen einer Stadt- und einer Freilandsta-
tion deutlich. Im HWinterhalbjahr spielt die ibersdrmung durch die
BaukOrper eine untergeordnete Rolle, hier kommt der kiinstlich er-
zeugten Energie die dominierende Rolle fiir die tberrdarmung der Stadt
zu. Bei insgesamt geringeren Rerten der Strahlungsbilanz wdchst pro-
zentual der Anteil der anthropogenen Abwiarme, die nach KERSCHGENS &
DRAUSCHKE (1988) tagsiiber bis zu 50R/m? betragen kann. Bestimmende
Elemente der kinstlichen Harmeproduktion sind die auf dem Verbrauch
von fossiler Energie beruhenden Rarmefliisse sowie die Abgabe durch den
KFZ-Verkehr, der z. B. an der Globalstrahlungssumme Bochums einen An-
teil von 4.4% ausmacht (KUTTLER, 1987 i. Druck).

Neben den zeitlichen Unterschieden der Lufttemperaturen treten auch
rdumliche Differenzen ianerhald eines Stadtgebietes auf, so dafB3 es
falsch ist, von d e r ¥érmeinsel einer Stadt zu sprechen. Diese Unter-
schiede werden durch die Art der Bebauung, den Grad der Versiegelung
und durch die Stdrke der dustauschbewesgungen bestimmt und erreichen
bei windschwachen, sommerlichen Strahlungswetterlagen besonders hohe
Rerte. Selbst in kleineren Stddten konnten Unterschiede der Lufttempe-
raturen von Dis zu 6 K in einzelnen Mefndchten nachgewiesen werden
(KUTTLER & SCHREIBER 1584). Fiir die Oberfldchentemperaturen werden
‘noch ~Resentlich grofere Differenzen gemessen. 1In allen Jahreszeiten
ervarmen sich die versiegelten Flichen (z. B. Asphaltstraien) mittags
sehr viel stdrker als die natiirlichen und mit Vegetation bestandenen.
Bei heifien und trockenen Oberflidchen ist der sensible Rirmeestrom
besonders gros, bei kiihlen und feuchten Oberflichen dominiert die
latente FWarme in Form der Evapotranspiration. Das BOREN-Verhaltnis
weist in Stadten tagsiiber im allgemeinen Werte von B>1 auf. Dies wirkt
sich auf den vertikalen Luftaustausch aus, der seinerseits wieder in
Riickkopplung mit der horizontalen Luftbewegung steht.

AUSTAUSCHPROZESSE

Thermische Hindsysteme sind aus der Literatur besonders als Land-
/Seewind in Kiistengebieten oder als Berg-/Talwind in Mittel- und Hoch-
gebirgen bekannt. Doch auch die Stadt und ihr Umland sind hinsichtlich
ihrer Energiebilanzen so unterschiedlich, daf man hier ebenfalls ther-
misch induzierte Rindsysteme erwarten kann. Rdhrend die Existenz sol-
cher Flursindsysteme unumstritten ist, ReiB man hingegen noch sehr
wenig {iber ihre raum-zeitliche Struktur. Im Gegensatz zum Umland muB
im Stadtgebiet mit einer sehr viel hdheren Rauhigkeit gerechnet wer-
den, die die Aindgeschmindigkeit erheblich reduziert. Im Ruhrgebiet
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Abb. 1

Mittelwerte der Erwarmungs- und AbkUhlungsraten (R) im Sommer 1983
fir eine Stadt- und Umlandstation
(nach KUTTLER 1985)
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Abb. 3

Tageszeitliche Verteilung der Flurwindstunden (Jan.-Dez. 1985)
{nach KIESE & OTTO 1986)




Abb. 4

Zusammenhang zwischen der mittleren Zahl der Flurwindstunden (h )
pro Jahr fir einzelne Tagesstunden (h ) und dem Jahresmittel der

stundlichen Lufttemperaturdifferenz Stadt Umland (Jan.-Dez. 1985)
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Aurden erstmals Messungen der bodenahen Horizontalgeschwindigkeit
und des V9Yertikalaustausches im Rahmen einer Klimaanalyse fiir die
Stadt Dortmund durchgefihrt ( STOCX et al. 1986). Uber ein Jahr regi-
strierte man an filnf Stationen, die radial um das Zentrum der Stadt
angeordnet w#aren, Hindrichtungen und -geschrindigkeiten. Der Nachweis
von Vertikalbzregungen in der Atmosphére erfolgte mit Hilfe eines
SODAR-Gerdtes, das im akustischen Bereich arbeitet.

Rdahrend sich allgemein bei Siidxest- und Westwinden eine Umstromung des
Stadtgebietes, also eine Divergenz bemerkbar machte, war bei dstlichen
Ainden haufig eine Konvergenz zu becbachten. Dieses letzte Phinomen
Rird als Flurwsind bezeichnet; allerdings zeigten gegeniiberliegende
Stationen fast nie eine um 18C° unterschiedliche Hindrichtung an. Nach
den Untersuchungen von RIESE & OTTO (1985) ist in den meisten F3llen
nur eine Tendenz zum Eiaschwenken der Luftstrdmung in Richtung Stadt-
mitte festzuztellen. Der Flurwind tritt auch nicht als zeitlich und
rédumlich durchgreifende Luftbewegung auf. Seine Entricklung findet bei
Strahlungswetterlagen naur allminlich und auch nicht in allen Fillen
kontinuierlich statt.Bisweilen bricht er schon nach kurzer Zeit wieder
zusammen; dariiber hinaus unterliegen nicht alle untersuchten Stadt-
teile einer gicsichzeitigen und gleichmdBigen Beeinflussung. Dennoch
ist eine tageszeitliche Struktur im Auftreten von Flurminden zu erken-
nen, die eng nmit der Uberwdrmungsrate verkniipft ist. Abb. 3 zeigt die
Verteilung Jer Flurwindstunden im Tagesgang fir eine Dortmunder Mef-
station. Diese Rerte wurden mit den zu entsprechenden Zeiten auftre-
tenden Differenzen eir Lufttemperaturen zwischen Stadt- und Umland
einer Regressionsanalyse ( ibb. 4) unterworfen. Die Regressionsgrade
zeigt den zu erwactenden Anstieg, d.h. eine Zunahme der Flurwindstun-
den mit der Intensivierung der ﬁberiﬁrmung. Man erkennt auBerdem, dag
die Hindkonvergenz von der Tageszeit abhdngig ist. Bei etwa gleicher
UberwZrmung liegt die inzanl der Flurwindstunden fiir 21 Uhr nur bei
etra 30 Stunden pro Jahr, fir 5 Unhr morgens dagegen bei 60 Stunden.
Der Grund dafiir diirfte in der Turbulenz der Schichtung zu suchen sein.
Bei stabiler Schichtung ist eine Abkopplung vom iibergeordneten Findsy-
stem mdglich, bei labiler Atmosphdre nicht. Hihrend die Austauschver-
hdltnisse an Strahlungstagen in den Abendstunden noch als gut be-
zeichnet werden kdnne, ist spdtestens nach Mitternacht auch im Stadt-
gebiet mit einer zunehmenden Stabilisierung der Atmosphdre zu rechnen.
Der Maximalwert der Flurwindstunden rird etwa zum Termin des sommerli-
chen Sonnenaufgangs (50hr MESZ) erreicht, mit dem erneut die Konvek-
tion einsetzt.

Generell bleibt festzustellen, daB cdie Flurmindstunden frihmorgens und
vormittags oberhalb der Regressiocnsgeraden liegen, wihrend nachmittags
bei gleicher {Uberwmarmung weniger Flurwindstunden becbachtet werden
kGnnen. Fiir weitergehende Aussagen bedarf es aber noch einer detail-
lierten, wetterlagenabhdngigen Untersuchung, fiir die das einjiahrige
Datenkollektiv noch 2zu wWenig aussagefahig ist. Zur Zeit werden am
Lehrstuhl fir Landschaftsdkologie der Universitidt Essen im Auf'trage
des Kommunalverbandes Ruhrgebiet entsprechende Untersuchungen fiir das
Stadtgebiet von Bochum durchgefiihrt. Insgesamt muB das Flurwmindsystem
bei einer Haufigkeit des Auftretens von 10% aller erfafiten Registrier-
stunden und bis zu 15% cer registrierten 5 Uhr-Herte als planungsrele-
vante Zrscheinung bezeichnet werden. Es sollte daher verstarkt bei der
Stadtplanung berilicksichatigt werden. Alle stadteinwirts gerichteten
Schneisen, wie z.B. Verkahrswege und Griinziige, sind potentielle Venti-
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lationsbahnen. So ist es mdglich, durch eantsprechende planerische und
gestalterische MafBnahmen die stadteinwirts gerichtete Luftstrdomung zu
fordern oder bei Vorbelastung durch auBerhalb der 3Stadt liegende
Emittenten zu unterbinden.

FAZIT

Diese und andere stadtklimatologisch Richtige Parameter auch fir die
praktische Ainwxendung verfiigbar zu maciaen, ist eine wichtige Aufgabe
der naturwissenschaftlich orieatierten 8kologischen Planurg, ia die
der Stadtklimatologe mehr und wmehr einbezogen werden muf.
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