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Etwa in der Mitte des vergan-
genen Jahrhunderts setzte
zunichst vor allem in Mittel-
europa und Nordamerika der
ProzeB der Verstidterung ein,
der bis heute grofle soziale,
wirtschaftliche, finanzielle und
planerische Probleme aufge-
worfen hat. Dariiber hinaus
sind in den Agglomerationsge-
bieten eklatante EinbuBien an
Umweltqualitiit aufgetreten.
Die Verinderungen, die sich
insbesondere fiir das ortliche
Klima und Bioklima ergeben
haben, werden im nachfolgen-
den Beitrag exemplarisch
analysiert. Auflerdem wird der
Frage nachgegangen, wie die
iiberwiegend als negativ emp-
fundenen stadtklimatischen
Einfliisse durch planerische
MaBnahmen verbessert werden
konnen.

Wilhelm Kuttler St

Verinderungen des stidtischen
Strahlungs- und
Energiehaushaltes

Stidtische und industrielle Agglome-
rationsriume besitzen eine besonders bei
Strahlungswetterlagen gut  sichtbare
Dunsthaube, die das Weichbild der be-
bauten Fliche nachzeichnet. (A4bb. 1,
Stadtansicht von Tokyo). Die Anreiche-
rung der verschiedenen Spurenstoffe mit
ihren unterschiedlichen Absorptions-,
Transmissions- und Reflexionseigen-
schaften gegeniiber der einfallenden Son-
nenstrahlung fithrt zu qualitativer Verdn-
derung des Sonnenspektrums und zu
quantitativer EinbuBe der Strahlungsin-
tensitit. Die Abnahme der Beleuchtungs-
stirke 148t sich anhand eines Vergleichs
der Sonnenscheindauer zwischen Stadt
und Umland gut erkennen (A4bb. 3). So
sind vornehmlich in den Sommermona-
ten relativ hohe EinbufBen in der Stadt zu
verzeichnen — im Juni sogar 24 Stunden
(= 1,6%) — im Winter bei absolut

W. Kuttler

adtk Iima

Struktur und Moglichkeiten zu seiner

Verbesserung

geringerer Beleuchtungsstirke dagegen
nur 3—6 Stunden (= 0,4%).

Aus den niedrigen Stadtwerten darf
jedoch nicht geschlossen werden, daB
dort die Sonne weniger scheint als auf
dem Lande. Es handelt sich hierbei viel-
mehr um einen Intensitdtsverlust der
Strahlung, der durch stéirkere stiddtische
Dunstanreicherung hervorgerufen wird.
Allgemein kann davon ausgegangen wer-
den, daB je nach Lage, GrofBe und Auf-
bau sowie vorherrschendem Emissions-
typ die Sonnenscheindauer eines Stadtge-
bietes zwischen 10% und 20% im Ver-
gleich zum Umland reduziert ist (Eriksen
1979, Landsberg 1981).

Verbunden mit einer Verminderung
der Beleuchtungsstirke 146t sich in Stid-
ten auch eine von der Wellenldnge abhin-
gige Absorption der Sonnenstrahlung
feststellen (7ab. 1). So werden durch die
Dunstanreicherungen besonders die kur-
zen und sehr kurzen Wellenldngen relativ
stark vermindert: im violetten Spektral-
bereich um den Faktor 2, im UV-Bereich

um bis zu 90% (Bach 1970). Im Winter
kann es sogar vorkommen, daB fast keine
der fiir die Bildung des Antirachitisvita-
mins D 3 notwendigen UV-Strahlung bis
in die Stadte vordringt.

Input und output stadtischer Strah-
lungs- und Energiefliisse werden sowohl
durch die Stadtatmosphére selbst als
auch durch die Art der bebauten Fliche
(Reflexionsgrad, Wairmeleitung und
Wirmekapazitiat der Materialien) sowie
durch deren OberfldchenvergroBerung in
erheblichem MafBe verdndert. Die Unter-
schiede im Strahlungs- und Energiehaus-
halt zwischen Stadt und Umland zeigt
Abb. 4 fiir eine Tagsituation — wolkenlo-
ser Himmel, maximale sommerliche mit-
tagliche Einstrahlung vorausgesetzt —
und eine Nachtsituation — ebenfalls wol-
kenlos — mit einem Ausstrahlungsmaxi-
mum in den frithen Morgenstunden.

Am Tage weist die Globalstrahlung
(I plus H) in der Stadt einen etwa 10%
niedrigeren Wert auf als im Umland; dies
wird verursacht durch die vorhandene
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Abb. 1 (S. 226): Stadtansicht von Tokyo
mit deutlich erkennbarer Dunsthaube

Dunstglocke, die einerseits zu einer Re-
duzierung der direkten Strahlung I, ande-
rerseits zu einer leichten Erhohung der
indirekten Strahlung H fiihrt. Die Strah-
lungszunahme im indirekten Bereich
kompensiert jedoch nicht die geringere
direkte Einstrahlung. Fir die Gegen-
strahlung L wird aufgrund des Aerosol-
gehaltes der Stadtatmosphire ein etwa
10% hoherer Wert gegentiber dem Um-
land angenommen (Landsberg 1981).
Aufgrund der heterogenen Zusammen-
setzung urbaner Oberflichen schwankt
natiirlich der Wert fiir die stddtische
Albedo erheblich; als Orientierungswerte
werden 10% bis 22% der Globalstrah-
lung genannt (Eriksen 1975, Raschke
1979). In dem vorliegenden Schema wur-
de ein Wert von 10% fiir die Stadt und ein
solcher von 20% fiir das Umland ge-
wahlt. Die langwellige Ausstrahlung L
der erwdrmten stddtischen Flichen ist
etwa um 25% groBer als diejenige des
Umlandes; dies ist auf die Horizonteinen-
gung und die héheren Oberflichentempe-
raturen im Stadtgebiet zurtickzufiihren.
Mit dem Term A wird die ,,anthropogene
Wirmeproduktion® zusammengefaBt, so
z.B. der EnergiefluBl durch schlecht iso-
lierte Hauswiénde, Industrieanlagen und
Kfz-Motoren, die Wirmeabgabe durch
Hausbrand-, Industrie- und Autoabgase
sowie die meist vernachldssigte Warme-
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Abb. 2: Stindliche Differenzen der Lufttemperaturen zwischen einer Stadt-

und einer Freilandstation (Atg,g.pren.) im Jahresverlauf

emission menschlicher und tierischer
Korper. Diese im allgemeinen nur schwer
zu ermittelnden Zahlenangaben sind fir
einige Stddte bereits berechnet worden
(Tab.2). Es zeigt sich, daB man bei
energetischen Betrachtungen die anthro-
pogene urbane Warmeproduktion nicht
mehr vernachlissigen sollte. Immerhin ist
ihr Anteil in einigen Stddten schon beach-
tenswert hoch: so werden z.B. in West-
Berlin 37% der Strahlungsbilanz erreicht,
im subpolaren Fairbanks ist ihr Wert
sogar schon groBer als die Strahlungsbi-
lanz.

Mit dem Term B in Abb. 4 wird der
WirmefluB3 bezeichnet, der in den Boden
eindringt: der Stadtwert ist etwa 2 — 3mal
grofer als der Umlandwert; dies liegt an
den tagstiber auftretenden hoheren Ober-
flachentemperaturen und der die Warme-
leitfdhigkeit steigernden Bodenverdich-
tung in den bebauten Gebieten. Der hohe
Versiegelungsgrad der Oberfldchen fiihrt
dariiber hinaus zu einem raschen Abflul3
der Niederschldge, wodurch wesentlich
weniger Energie fiir deren Verdunstung
ET verbraucht wird als im Umland. Fiir
das Umland wurden fir ET 20% der
Globalstrahlungsenergie genannt; in der
Stadt schwankt diese GroBe in Abhangig-
keit von der Oberflichenbedeckung so
stark, daB ein aussagekriftiger Mittel-
wert nicht berechnet werden konnte.

Quelle: Kuttler 1984b

In der Nacht treten als Strahlungs-
terme die langwellige atmosphérische Ge-
genstrahlung L, die Ausstrahlung L und
die anthropogene Wairmeproduktion A
auf. Diese Faktoren sind im Umland
relativ gering, im Fall der anthropogenen
Wirmeproduktion A konnen sie fast
gédnzlich vernachldssigt werden. In der
Stadt erreichen dagegen diese drei Para-
meter ebenso wie der Bodenwirmestrom
wesentlich hohere Werte, die auf die
bereits fiir die Tagsituation genannten
Ursachen zuriickzufiihren sind.

Fir das Zustandekommen der positi-
ven Temperaturanomalien in Stddten las-
sen sich somit zusammenfassend folgende
Griinde nennen (Oke 1982):
® Eine stirkere Absorption kurzwelliger
Strahlung durch groBere (Gebéude-)
Oberflichen und Mehrfachreflexion in
den StraBenschluchten.
® Eine stirkere langwellige Strahlung
durch eine durch die Dunstglocke vergro-
Berte Absorption und Gegenstrahlung.
@® Geringere langwellige Ausstrahlungs-
verluste durch Horizonteinengung.
® Anthropogene Wirmeemissionen vor
allem von Gebéduden und vom StraBen-
verkehr.
® Eine hohere Wirmekapazitit der be-
bauten Strukturen.
® Eine stark eingeschrinkte Evapo-
transpiration wegen des liberwiegenden
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Fehlens von Vegetation und des hohen
Versiegelungsgrades der Oberfldchen so-
wie gedeckter Kanalisation.

@ Ein stark reduzierter turbulenter Wér-
metransport durch geringere Windge-
schwindigkeiten.

Riumliches und zeitliches
Erscheinungsbild stidtischer

Wirmeinseln

Temperaturunterschiede zwischen be-
bauter und unbebauter Flache lassen sich
am besten durch MeBfahrten wihrend
strahlungsreicher windschwacher Wet-
terlagen im Stadtgebiet und in dessen
Umland erfassen. Die wihrend einer sol-
chen MeBfahrt gewonnenen Daten repra-
sentieren nach ihrer graphischen Umset-
zung ein Momentanbild des Temperatur-
verhaltens zwischen Stadt und Umland
im MeBgebiet (Abb. 5). Vielfach werden
die Daten zu denen einer Bezugsstation
oder zum berechneten MeBfahrtmittel-
wert als Temperaturdifferenzen in Form
einer Isanomalenkarte dargestellt.

Im vorliegenden Beispiel erreichten
die Temperaturunterschiede maximal
6 Kelvin. FaBt man die 0 Kelvin-Isano-
male als diejenige Linie auf, die die sied-
lungs- und baukdrperbedingten Warme-
inseln der Stadtfliche vom kiihleren Um-
land trennt, dann wird hiermit die bebau-
te von der unbebauten Fliche abge-
grenzt. Verinderungen der Gestalt der
Wirmeinseln konnen durch Kiihlluft-
strome verursacht werden. Im hier vorge-
stellten Fall flieBt von Norden dem Ge-
lindegefille folgend kiithle Luft dem
Stadtzentrum zu und sorgt dadurch fiir
die Einbuchtung der Wirmeinsel.

Auch innerhalb der Wérmeinsel zei-
gen sich Temperaturunterschiede von bis
zu 3 Kelvin. Dort, wo dichte Bebauung
vorherrscht, finden sich im allgemeinen
die hdchsten positiven Temperaturabwei-
chungen. Innerstadtische Griinflichen
und aufgelockerte Bebauung mindern da-
gegen die Uberwidrmungen. Im nicht be-
bauten Umland ergeben sich groBe nega-
tive Abweichungen vor allem dort, wo
Gelindemulden eine Kaltluftansamm-
lung beglinstigen.

Das Gesamtbild stadtischer Wérme-
inseln ist vornehmlich vom Bewdlkungs-
grad, von der Windgeschwindigkeit und
der Windrichtung abhéngig (Niibler
1979). Jahres- und Tageszeit beeinflussen
dariiber hinaus die Konfiguration einer
Wirmeinsel, wie 4bb. 2 zeigt. So ist z. B.
in der Zeit von Februar bis September die
Stadtstation tagsiiber zwischen 7 und
18 Uhr um bis zu 1 Kelvin kiihler als die
Umlandstation. Dieses 1d8t sich damit
erkliren, daB die zur Mittagszeit erhohte
Einstrahlung fiir starken konvektiven
Austausch sorgt, wodurch Warmluft von
den {iberhitzten StraBenflichen nach
oben abgefiihrt wird; ferner kann hierflir

Tab. 2: Anthropogene Wirmeproduktion A und mittlere Strahlungsbilanz Q fiir
einige Stddte (in Wim?)

Stadt Flache (km?) A (W/m?) Q(W/m?)
Berlin, W. 234* 21 57
Budapest 113> Jahr 43 -
So/Wi 32/51 -
Cincinnati 200* 26 .
Fairbanks 3 19 18
Hamburg 747 137 55
Los Angeles 3500* 21 108
Montreal 78* Jahr 99 -
So/Wi 57/153 -
Moskau 878 127 42
New York (Manhattan) 59 So/Wi 40/198 93
Sheffield 48 Wi 19 56
~ Vancouver 112* Jahr 19 -—
So/Wi 15/23 -

* = nur bebaute Fliche
Quelle: Nach SMIC-Report, 1971, S. 58 sowie Oke 1974, S. 35/36 aus Bliithgen| Weischet
1980

Tab. 1: Prozentuale Spektralvertei- Tab. 4: Heizdlverbrauch von Einfami-
lung der Sonnenstrahlung in und um lienhdiusern in unterschiedlich grofen
Paris Stddten (relative Einheiten)
Spektral- Stadt- Aulen- Relativer
bereich zentrum bezirk Olver-
brauch
UV-Strahlung Do 3,0
Violett 2.5 5,0 Engstehende stadtische Rei-
Sichtbar 43 40 henhéduser 1,0
Infrarot 54 32 offene Hiuserreihen 1.
freistehende Zweifamilienhdu-
Quelle: Maurain 1947 aus Landsberg 1981 ser
in offenen Héauserreihen 15

freistehende Zweifamilienhédu-
ser
mit weiteren Hausern in der

nidheren Umgebung 1.7
ohne weitere Hduser in der
ndheren Umgebung 24

Quelle: Landsberg 1981

Tab. 3: Absolute und prozentuale Anzahl der Stunden mit verschiedenen Empfindun-
gen der Menschen in der Innenstadt und am Stadtrand'

schwiil  leicht schwiil behaglich  leicht kiihl kiihl

Stadt 186 287 1483 697 3552
Stadtrand 128 242 1389 653 3793
Stadt— .

Stadtrand 58 45 94 44 241
Prozentanteil

Stadtrand 45% 19% 7% 7% 6%

! Pro Tag wurde ausschlieBlich der Zeitraum 6:00 bis 22:00 MEZ zugrundegelegt.
MeBzeitraum Jan. — Dez. 1982. Einteilung erfolgte nach Flach (1957) in Baumgartner et al.
(1984). Als BehaglichkeitskenngroBe wurde die Aquivalenttemperatur (T,,) verwendet.
Te=T,+m (r-2326 THUC, + m* Cy)

T, = Lufttemperatur, m = Mischungsverhiltnis des Wasserdampfes, r = Verdunstungs-
wirme von Wasser, C, = spezifische Warme der Luft bei konstantem Druck, Cy=
spezifische Warme von Wasser

Quelle: Baumgartner et al. 1984
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Abb. 3: Differenz der monatlichen Sonnenscheindauer (ASy,_ ) zwischen einer

Stadt- (Bochum) und einer Freilandstation ( Essen-Miilheim) ( Periode: 1951 1970)
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Abb. 4: Strahlungs- und Energiestrome im Vergleich Stadt-Umland (Die Flichen

der Quadrate entsprechen relativen Vergleichsgrifien)

auch der Schattenwurf der Hauser und
die Verlagerung der Heizflache ins Dach-
niveau verantwortlich gemacht werden
(Weischet 1979).

Von September bis Januar 1aBt sich fur
die gleiche Tagesspanne zuerst eine Ab-
schwachung, dann eine allmédhliche Um-
kehrung des thermischen Verhaltens be-
obachten. Nunmehr ist das StraBenni-
veau tagsiiber nicht mehr kiihler, sondern
um 1 Kelvin wirmer als das Umland. Im
Jahresmittel gleichen sich die Tempera-
turdifferenzen tagsiiber dagegen anni-
hernd aus. Wie aber sieht es nachts und in
den frithen Morgenstunden aus?

Von etwa 19 Uhr bis frithmorgens
gegen 6 Uhr ist die Stadt z.T. erheblich
warmer als das Umland; ganz besonders
groB sind die positiven Temperaturabwei-
chungen wihrend wolkenarmer Néchte,
z.B. im April und November sowie in den
Sommermonaten, in denen Unterschiede
von bis zu 3,5 Kelvin erreicht werden. Im
Juli und August lassen sich starke Tempe-
raturunterschiede (bis zu 3 Kelvin) gegen
22 Uhr beobachten; sie 10sen sich bei
aufgehender Sonne etwa gegen 4 Uhr
morgens auf. In den Wintermonaten tre-
ten dagegen so hohe néachtliche Tempera-
turabweichungen wie im Sommer nicht
auf. Im Januar liegen die Werte bei nur
etwa 1 Kelvin. Dies diirfte u.a. auch auf
hohere Windgeschwindigkeiten im Win-
ter zurtickzufithren sein. Die hohen
ndchtlichen Temperaturabweichungen
im Sommer weisen auf die einstrahlungs-
bedingte Uberwirmung unserer Stidte in
der warmen Jahreszeit hin.

Zusammenfassend 1dBt sich feststel-
len, daB3
® die Temperaturunterschiede zur Mit-
tagszeit zwischen Stadt und Umland im
Jahresverlauf relativ gering sind,

@® cs im Sommer im StraBenniveau der
Innenstadt sogar geringfiigig kiihler, im
Winter dagegen geringfiigig wirmer ist
als im Umland,

® in den Nacht- und frithen Morgen-
stunden die Stadt im Sommer erheblich,
im Winter nur wenig warmer ist als das
Umland,

@ die stidtische Uberwirmung ein Phi-
nomen ist, das v.a. nachts auftritt.

Lange MeBreihen von Stadtstationen
zeigen in diesem Zusammenhang einen
Anstieg der Innenstadttemperaturen
wihrend des MeBzeitraumes (Fukui 1970,
Bohm 1979a, Landsberg 1981). Abb. 6
verdeutlicht diesen Sachverhalt anhand
einer MeBreihe in der Innenstadt von
Bochum. Die hier aufgezeichnete Tempe-
raturerhohung dirfte nicht nur auf eine
horizontale VergroBerung der Stadtfli-
che zurtickzufiithren sein, sondern auch
auf den in den letzten Jahrzehnten zu
beobachtenden Wechsel der Baumateria-
lien. Beton besitzt z. B. eine etwa 10mal
groflere  Wirmeleitfiahigkeit und eine
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1,5mal groBere Wirmekapazitit als Zie-
gelsteine. Nach Eriksen (1975) vergroBert
sich ferner die durch den Hochbau zur
Verfiigung stehende Fliche fiir Energie-
umsatzprozesse um den Faktor sechs, so
daB auch hierdurch héhere Temperaturen
in Stidten verursacht werden konnen.
Dariiber hinaus hat in dem oben betrach-
teten Zeitraum der StraBenverkehr mit
seinen Abgas- und Wirmeemissionen au-
Berordentlich stark zugenommen.

Vor- und Nachteile

stidtischer Wirmeinseln

Aus der Uberwidrmung der Stidte
resultieren fiir den bioklimatisch-thermi-
schen und wirtschaftlich-finanziellen Be-
reich sowohl Vor- als auch Nachteile.
Nachteilig wirken sich aus:
® GroBere Schwiileraten in den Innen-
stidten im Vergleich zum Stadtrand bzw.
zum Umland. Fiir Miinchen wurde nach-

Entwurf: W. Kuttler / D. Schreiber % -
s o

Abb. 5 Isanomalen stidtischer Lufttemperaturen (sommerliche Strahlungsnacht)

1000 m ) =

SN @ﬂ syt

gewiesen (7ab. 3), daB es in der Innen-
stadt an 19% der Stunden leicht schwiiler
und an 45% der Stunden schwiler ist als
im Umland (Baumgartner et al. 1984);
hinzu kommen bei hohen Sommertempe-
raturen und meist niedrigen Windge-
schwindigkeiten geringe Abkiihlungsgro-
Ben.

@ Eine mogliche globale Klimamodifi-
kation durch die permanente Wirme-
und Abgasemission von Stidten, was von
verschiedener Seite befiirchtet wird
(Flohn 1970; Eriksen 1976). Dieser Ein-
fluB spielt allerdings nur eine untergeord-
nete Rolle.

In wirtschaftlich-finanziellem Sinne wir-
ken sich vor allem folgende Faktoren
positiv aus:

® Eine Verkiirzung der winterlichen
Frostperiode (in Wien z. B. um etwa 25%
(Bohm 1979b); in Bochum ebenfalls um
25% (Kuttler 1984Db).

@ Eine Verminderung der Frostintensi-
tit; in Bochum lag z. B. die Summe nega-
tiver Lufttemperaturstundenwerte im
Jahre 1983/84 an einer Stadtstation um
bis zu 71% unter der einer Vergleichssta-
tion im Umland (Kuttler 1984b).

® Eine Reduzierung der Anzahl von
Frost- und Eistagen (in Bochum um bis
47%, Kuttler 1983, 1984Db).

® Eine Abnahme der Schneedeckendau-
er mit den daraus resultierenden Einspa-
rungen der Schneebeseitigung auf Stra-
Ben wie auf Biirgersteigen. Im Umland
von Berlin liegt z. B. im 60jéhrigen Mittel
eine Schneedecke rund 9 Tage linger als
in der Innenstadt (Schlaak 1963).

® Eine Reduzierung der Zahl der Heiz-
gradtage (in nordamerikanischen Stiddten
um 8% niedriger als im Umland, Lands-
berg 1981; in Wien um 15—20% niedri-
ger, Bohm 1979 a). Die geringere Zahl der
Heizgradtage schlégt sich natiirlich auch
auf den Heizenergieverbrauch nieder
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(Tab. 4). So liegt in den USA der Olver-
brauch fiir Gebdude auf dem Lande um
50% —100% tiber dem amerikanischer
Innenstadte.

@ Vor- aber auch nachteilig konnen sich
die durch die hoheren Temperaturen in
Stadten insbesondere bei Strahlungswet-
terlagen auftretenden stadtinduzierten
Windsysteme auswirken, die die Stiddte
mit kithlerer Luft aus dem Umland ver-
sorgen (Miess 1974). Hierbei kommt es
allerdings sehr darauf an, aus welchem
Einzugsgebiet die Flurwinde stammen
und auf welchem Weg sie in die Stadt
gelangen. So sorgen natiirlich solche
Windsysteme nicht fiir eine Heranfiih-
rung sauberer Luft, die ihren Weg bereits
durch ein Industriegebiet genommen und
sich mit Schadstoffen angereichert ha-
ben. Es ist deshalb auBBerordentlich wich-
tig, qualitative und quantitative Untersu-
chungen iiber potentielle Kiihlluftstrome
durchzufiihren, denn nur solche wirken

Abb. 7: Abflufbeiwerte () fiir verschiedene Oberflichen

sich positiv auf die Durchliiftung und die
Luftqualitat aus, die aus Wald, Wiesen
oder Parkgebieten dem Stadtzentrum zu-
flieBen (Kuttler 1984c, Schreiber 1984).

Zu den Verdnderungen durch die stiad-
tischen Wéirmeinseln zidhlen ferner eine
Verldngerung der Vegetationsperiode in-
nerstiddtischer Pflanzen (in Wien um
10—20 Tage, Bohm 1979b), eine Ver-
schiebung der phéinologischen Phasen
(Zacharias 1972) und das Auftreten neuer
warmeliebender Pflanzenarten.

Beeinflussung von Windge-
schwindigkeit, Niederschligen
und Verdunstung durch
bebaute Flichen

Neben dem Vorhandensein positiver
Temperaturanomalien in bebauten Fla-
chen iiben Stadte aufgrund der gréBeren

Rauhigkeit ihrer Oberflichen einen be-
trachtlichen EinfluB auf das bodennahe
Windfeld aus. Im allgemeinen sind die
mittleren Windgeschwindigkeiten redu-
ziert, der Anteil der Béen gegeniiber dem
Umland héufig erhoht (Stiemer 1977).
Fiir verschiedene urbane MefBstationen
berechnete langjiahrige Zeitreihen zeigen
sehr deutlich eine mit dem Stadtwachs-
tum korrelierende Abnahme der Windge-
schwindigkeiten.

Stadteigene Windsysteme lassen sich
dagegen ausschlieBlich wéihrend Strah-
lungswetterlagen beobachten und fiithren
bei geringen Windgeschwindigkeiten
kiihle Luft aus dem Umland in die iiber-
warmten Stédte.

Stadtbedingte Einfliisse auf die Nie-
derschlagsstruktur sind in der Literatur
vielfach beschrieben worden (Eriksen
1972, Havlik 1981, Landsberg 1981). In
den meisten Arbeiten werden urbane Nie-
derschlagserhohungen nachgewiesen. Ei-
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ne eindeutige Abhingigkeit der Nieder-
schlagsverhéltnisse von der bebauten
Fliche festzustellen, ist jedoch schwierig,
da gerade der Niederschlag ein Klimaele-
ment ist, dessen Mittel auBerordentlich
stark schwanken kann. Es sind verschie-
dene Faktoren, die zu einer Verdnderung
der Niederschlagsstruktur durch stidti-
sche Agglomerationsgebiete fiihren.
Hierzu zihlen u.a. (nach Baumgartner et
al. 1984):

® Konvektionsprozesse aufgrund der
Wirmezufuhr aus stidtischen Wérmein-
seln;

@® cine hohere dynamische Turbulenz in-
folge der groBeren Oberflichenrauhig-
keit einer Stadt;

@ Staueffekte mit erzwungenem Aufstei-
gen von Luftmassen am Ubergang vom
Umland zur Stadt;

® die Vermehrung von Kondensations-
kernen durch anthropogene Zufuhr (Ver-
kehr, Hausbrand, Industrie).

Die besonderen Parameter der stadti-
schen Okosysteme wirken sich aber ledig-
lich auf Zellenniederschldge (insbesonde-
re gegen Abend im Sommer) und nur in
sehr seltenen Fillen auf Flachennieder-
schlidge aus (Malkowski 1964).

Die Vegetationsarmut der Stddte, die
weitgehende Versiegelung ihrer Oberfld-
chen und der rasche Abflul des gefalle-
nen Niederschlags durch das Kanalsy-
stem reduzieren in erheblichem MaBe den
Verdunstungsvorgang (damit auch die
relative und absolute Luftfeuchtigkeit)
und mit ihm den latenten Warmetrans-
port in die Stadtatmosphére. Eine Grofe,
die indirekt Giber den Anteil der Verdun-
stung Auskunft gibt, ist der AbfluBbei-
wert, jene Zahl, die aus dem Verhiltnis
von AbfluB zu Niederschlag bestimmt
wird. Ein Wert von 1 besagt, dal das
gefallene Niederschlagswasser — im Ide-
alfall — génzlich abflieBt und nicht ver-
dunstet. Fiir die in Stidten vorhandenen
kiinstlichen Oberflichen (StraBen, Plit-
ze, Hausdécher, Schienenanlagen
u.a.m.) ergeben sich relativ hohe AbfluB3-
beiwerte (Abb.7). Diacher und Beton-
decken erreichen Werte zwischen 1 und
0,9, d.h. nur bis zu 10% des Nieder-
schlagswassers verdunstet. Je mehr na-
tiirliche speicherfihige Oberflichen vor-
herrschen, um so geringer ist der Wasser-
abfluB, desto stirker die Verdunstung,
wodurch den benetzten Oberflichen Ver-
dunstungswirme entzogen (etwa
2500 J g~ ! Wasser) und somit die Luft-
temperatur der Umgebung gesenkt wird.
Sport- und Spielplitze, Vorgirten und
Schrebergirten aber auch begriinte Stein-
halden zeichnen sich durch hohe Verdun-
stungsraten (bei gleichzeitig recht gerin-
gem AbfluB) aus. In Parks und Anla-
gen an Gewadssern erreicht der Abflul3
noch geringere Werte bzw. wird prak-
tisch Null.

3
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Abb. 8: Zeitliche Verldufe der
Temperatur verschieden gefiirbter
Aufenoberflichen (Westwinde) an
einem strahlungsreichen Sommertag
Quelle: Kiinzel u. Gertis 1969 aus Gertis 1977

Tab. 5: Erreichbare Temperaturver-
dnderungen durch bauliche bzw. pla-
nerische Mafinahmen’

Mogliche
Temperatur-
verdnderung

MaBnahme

Verdnderung der
Wairmespeicherféhigkeit
bzw. Wirmeleitfiahigkeit
der AuBenteile

Verdnderung der
Reflexions- bzw.
Absorptionseigenschaften
durch Farbgebung der
AuBenoberflichen

(Décher) bis ca. 10 K

Verdnderung der
hydraulischen Bodenrau-
higkeit durch aufgelocker-

te Bebauung 1012 K

Schaffung von Verdun-
stungsfliachen (Parkanla-
gen, Begriinung von

Dachern usw.) 15- 2K

1 Eshandelt sich hierbei um Angaben zur
mittleren Oberflachentemperatur groBe-
rer terrestrischer Flidchen; die Temperatu-
ren dieser Flichen konnen durch die
erliuterten MaBnahmen um die jeweils
aufgefiihrten Betrige beeinfluBt werden.
Quelle: Gertis 1977

Planerische Moglichkeiten zur
Verbesserung des Stadtklimas

Bebauungspliane werden im Entwurf-
stadium von den verschiedensten Interes-
sengruppen beeinfluBt; bedauerlicherwei-
se wird auch heutzutage noch haufig
versiumt, klimatologisches Wissen in
hinreichendem MafBe zu beriicksichtigen.

Dabei sollte schon im ersten Planungssta-
dium dafiir gesorgt werden, daf3

@ cine stadtbedingte Uberwidrmung mit
der daraus resultierenden groBeren
Schwiileneigung durch Anlage von Grin-
flichen, Griinkorridoren oder ,,Griinfin-
gern“ (Adam/Grohé 1984; Brahe 1974)
auszuschalten ist;

@ geniigend Luftleitbahnen fiir ein funk-
tionierendes Flurwindsystem (Frischluft-
schneisen) geschaffen werden (Fezer
1977);

@ dic Hausbrandemissionen durch die
Verwendung von Fernwirme niedrig ge-
halten werden (in der Stadt Flensburg
sind z.B. bereits 90% der Haushalte an
das Fernwirmenetz angeschlossen, vgl.
dazu auch Adam i. d. Heft);

@ die Kfz-Emissionen durch das Ange-
bot eines optimalen Nahverkehrssystems
weitgehend ausgeschlossen werden;

@® abgasintensive Industrien in unserem
Klimabereich am Nordrand der Stidte
errichtet werden und nicht im Leebereich
zur vorherrschenden Windrichtung, da in
einem solchen Fall die dort freigesetzten
Abgase bei einer austauscharmen Wetter-
lage mit geringen Windgeschwindigkei-
ten aus Ostlicher Richtung und niedrigge-
legener Mischungsschichthéhe in die
Stadt geleitet werden (Schwegler 1967,
Kuttler/Schreiber 1984).

Diese Probleme im nachhinein in un-
seren Stidten losen zu wollen, bereitet
naturgemiB groBere Schwierigkeiten als
sie im Planungsstadium vorab zu beriick-
sichtigen. VerhiltnisméBig einfach diirfte
es sein, stadteigene Fahrzeuge mit Elek-
tromotoren, mindestens aber schon jetzt
mit Katalysatoren auszuriisten. Notig
sind allerdings groBziigige Losungen. Sie
durchzufiihren, Dbeispielsweise durch
Schaffung verdunstungsaktiver Flichen
und Auflockerung der bebauten Gebiete
durch Einschaltung von Luftleitbahnen
4Bt das geringe Platzangebot in den
Agglomerationsrdumen allerdings meist
nicht mehr zu. Gefragt sind somit insbe-
sondere realisierbare Moglichkeiten, die
nachtriglich zu einer Verbesserung der
Lebensqualitdt unserer Ballungsrdume
fiihren. Dabei sollte insbesondere denje-
nigen MaBnahmen eine erhohte Auf-
merksamkeit zufallen, die — weil platz-
sparend — auch an einzelnen Gebduden
vorgenommen werden kénnen. In Tab. 5
sind einige M 6glichkeiten genannt, durch
die z. B. hohe AuBlenlufttemperaturen ge-
senkt bzw. verhindert werden konnen.

Beispiele fur die Reduzierung der
Oberflichentemperaturen durch Erho-
hung des Reflexionsgrades enthilt
Abb. 8. So steigt z. B. bei einer maximalen
AuBenlufttemperatur von ca. 28°C die
Oberflichentemperatur einer schwarz ge-
strichenen Westwand gegen 18 Uhr auf
rund 65°C. Ist die AuBenwand dagegen
in helleren Farbtonen gehalten, z.B. in
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gelb oder weiB, so sinken die maximalen
Temperaturunterschiede auf unter 40°C
ab.

Das fiir die Wande Gesagte gilt selbst-
verstandlich auch fir Flachdacher, die
(noch hédufig) mit schwarzer, die Wéirme
stark absorbierender Bitumenpappe ver-
siegelt sind. Oberflichentemperaturmes-
sungen auf solchen Déchern zeigten Wer-
te von bis zu 90°C; bei Bedeckung mit
hellem Kies sank durch die verstéirkte
kurzwellige Reflexion die Oberflichen-
temperatur bereits um rund ein Drittel
(Gertis 1977).

Noch wesentlich wirkungsvoller las-
sen sich zur Uberwirmung neigende
Oberflichen an Bauwerken verhindern,
wenn an diesen Dach- und/oder Fassa-
denbegriinungen mit immer- oder som-
mergriinen Kletterpflanzen vorgenom-
men werden, die in auBerordentlich man-
nigfaltiger Weise positiv auf das bau-
werksnahe Mikro- und Mesoklima einzu-
wirken vermogen.

So fiithrt aus klimatischer Sicht eine
Begriinung von Hauswinden und Flach-
diachern zu folgenden Verdnderungen
(unter Verwendung von Minke 1982):
® Reduzierung von Luftverunreinigun-
gen in Hausndhe durch Erhéhung der

schadstoffspezifischen = Ablagerungsge-
schwindigkeiten partikel- und gasformi-
ger Spurenstoffe. 1m? eines mit Gras
bepflanzten Daches bindet etwa 0,5kg
Luftschadstoffe pro Jahr.
® Senkung der Oberflichentemperatur
durch hohe Warmespeicherfiahigkeit des
Pflanzenkorpers und seines Zellwassers,
durch die pflanzliche Transpiration sowie
durch Diampfung der Extremwerte der
Oberflachentemperaturen und eines Aus-
gleichs der relativen Luftfeuchtigkeit in
der Umgebung.
® Verringerung des Wirmeflusses von
auBen nach innen und umgekehrt (relativ
kleine Wirmeiibergangszahl, k-Wert)
durch Reduzierung der oberflichenna-
hen Windgeschwindigkeit und durch Ein-
schluB von meist nicht zirkulierenden,
kaum wirmeleitenden Luftpolstern zwi-
schen Pflanze und Hauswand. Hierdurch
konnen wihrend einer Heizperiode an
luvseitigen Hauswidnden die Warmever-
luste um bis zu 50% gesenkt werden.
Erhohung der Wasserriickhaltefdhig-
keit nach Starkregen mit der dadurch
bedingten Vermeidung von AbfluBspit-
zen in der Kanalisation (die Speicherfa-
higkeit eines begriinten Hausdaches mit
20—40 cm Substratdicke wird mit

100— 150 mm Regenwasser angegeben,
etwa 12 bis 19% der langjéhrigen Jahres-
niederschlagssumme von Bochum).

Insgesamt gesehen kann man davon
ausgehen, daB} die gesamte Blattoberfld-
che einer Fassaden- und Dachbegriinung
etwa die 10fache GroBe ihrer Uberdek-
kungsfliache besitzt. Bei Einsatz speziel-
ler, fiir Dachbegriinungen geeigneter
Griser, wird eine Blattoberfliche er-
reicht, die etwa 100mal so groB3 ist wie die
Dachflache. Eine positive Auswirkung
auf das Stadtklima konnte schon dann
erwartet werden, wenn rund 10% aller
Gebéiudeflachen sinnvoll begriint wiren.
Bei den Vorteilen, die begriinte Flachda-
cher bieten, miiite allerdings sicherge-
stellt werden, daB3 Klagen tiber ihre Un-
dichtigkeit der Vergangenheit angehoren.

Weiterhin lieBen sich durch eine ver-
nunftige Griinplanung in Form des Stra-
Benbegleitgriins und der Schaffung ver-
dunstungswirksamer  innerstadtischer
Freiflichen (Parks, Teiche) die negativen
Erscheinungen des Stadtklimas vielfach
verbessern. ®
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